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Introduction gZnZrale

1 Enjeux de la dynamicitZ des systemes embarquZs

Les systemes embarquZs ont continuellement, et de fason croissante, besoin de disposer
dOune certaine RexibilitZ de leurs fonctionnalitZs pendant leur exZcution : le changement
des besoins de [Outilisateur, IOadaptation dynamique de fonctionnalitZs selon le contexte
dBexZcution, IO6Zvolution de protocoles et standards de communication, etc. sont autant de
raisons motivant la recherche pour la conception de systemes embarquZs dynamiquement
reconPgurables, ayant la capacitZ de sOadapter ~ un environnement changeant.

Un des challenges " relever et identibZ dans [28] est celui de [Oadoption ~ une Zchelle
large du support de la reconbguration dynamique dans les applications embarquZes de de-
main, support pour IQinstant tres pZnalisZ par la faible prZsence de ce paradigme dans les
systemes embarquZs actuels. En consZquence, les moyens mis ~ disposition des concep-
teurs sont ~ un stade prZliminaire, et la conception ciblant et exploitant les systemes
reconbPgurables en gZnZral dae dOun fossZ de productivitZ.

COest pour rZpondre " ce challenge que nous nous posons comme objectif de mettre en
place une mZthodologie permettant de simpliper la spZcibcation de systemes embarquZs
dont les plateformes peuvent inclure, entre autre, des processeurs et accZlZrateurs capables
dOetre reconbgurZs. Cette mZthodologie cible en particularitZ les FPGA, technologie ma-
jeure des architectures reconbgurables, spZcialement ceux disposant de la technologie de
Reconbguration Dynamique et Partielle

Cet objectif sera rZalisZ dans le cadre dOun projet de recherche qui se dZcompose en
trois contributions principales :

1. la dZPnition de moyens de modZlisation ~ haut niveau dOabstraction incluant la
notion de reconbguration; le probPl UML MARTE (qui sera prZsentZ dans la suite)
est pressenti pour le support de modZlisation ;

2. le support de la reconbguration dynamique et partielle de la maniere la plus trans-
parente possible, en permettant au concepteur de faire abstraction de dZtails de bas
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16 Introduction gZnZrale

niveau (assistance " la diusion dOune conbguration impactant plusieurs t%.ches dOun
systeme en cours dOexZcution) ;

3. lamise en place dOun cadre formel pour IOanalyse et la vZribcation de reconbPguration.

2 Contexte de projet

La recherche prZsentZe dans ce manuscrit sOkstteZe au sein dOun projet ANR
(Agence Nationale de la Recherche), du nom de FAMOUEA st M odeling and Design
FIOw for Dynamically Reconbgy rable Systems), visant ~ introduire une mZthodologie
complete de modZlisation pour la spZcibcation et la conception de systemes embarquZs
dynamiquement reconbPgurables. Elle sOest principalement dZroulZe au Lab-STICC " IOUni-
versitZ de Bretagne-Sud (Lorient), ainsi quO” IOINRIA Rh™ne-Alpes (Grenoble), en colla-
boration avec IOINRIA Lille ® Nord Europe, le laboratoire LE2I (Dijon), et IOZditeur de
logiciel Sodius (Nantes). Ces entitZs sont les cing acteurs partenaires du projet, qui se
rZpartissent les responsabilitZs dans la rZalisation de ses contributions prZsentZes prZcZ-
demment.

Les travaux que nous prZsentons ici, menZs de Novembre 2009 ~ Octobre 2012, ont
pour but de dZcrire un aspect particulier du projet FAMOUS, concernant la modZlisation
du contr™le formel de la reconbguration dynamique. Il sOagit donc ici dOapporter essen-
tiellement une contribution ~ la troisisme contribution concernant le contr™le formel de
la reconbguration, ainsi quO™ la premisre pour ce qui traite de la modZlisation de IOaspect
contr™le.

3 Exemple informel

ConsidZrons un graphe de t%.ches dZcrivant une application, tel que celui montrZ dans
la Pgurel, disposant de quatre t%oches (T1, T2, T3 et T4) communiquant entre elles leurs
rZsultats dOexZcution. LOexZcution dOun tel graphe requiert gZnZralement un modesle de cal-
cul appropriZ quOil nOest pas nZcessaire dOaborder pour le moment. Parmi ces t%.ches, deux
dOentre elles (T2 et T4) possedent plusieurs implZmentations, cOest-"-dire plusieurs fa-
«ons exclusives de traiter une meme interface dOentrZes/sorties ; ces deux t%.ches possedent
respectivement trois et deux implZmentations.

Les t%oches T2 et T4 sont diteeconPgurableset leur exZcution nZcessite dOstre cou-
plZe ~ un modele dit comportemental dont le r™le est dOindiquer comment passer dOune
implZmentation ~ une autre. Un tel mod-le est reprZsentZ sous forme de machines "~ Ztats
informelles dans la Pgur® : sous rZserve de disposer dOune sZmantique appropriZe, ad-
mettons ici que les Ztats prZbxZs par "E2" et "E4" soient connectZs respectivement aux
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Figure 1 B Graphe de t%.ches, dont deux sont reconbgurables.

implZmentations de T2 et T4, |Oactivation dOun Ztat donnZ indiquant alors IQinstancia-
tion de IOimplZmentation correspondante sur sa t%oche. Les gardes de ces machines ~ Ztats,
reprZsentZes symboliquement et prZbxZes ici par "e", dZsignent chacune une Zquation boo-
IZenne reposant sur des ZvZnements dont les valeurs sont fournies au systeme (capteurs,
entrZes utilisateur, etc.).

€22 —»

E2' E2"

e2l e23

\ J \ J

Figure 2 D Mod+le comportemental sous forme de machines ~ Ztats, permettant de
dZsigner les implZmentations " instancier.

On considere donc des instants dOexZcution, au sein desquels sont resues des valeurs
dOZvZnements permettant de transiter vers (ou de rester sur) une implZmentation pour
chaque t%oche reconbgurable. La combinaison des implZmentations ~ un instant donnZ sera
ici nommZconpbguration La di" cultZ intervient lorsquOil sOagit dOintroduire des contraintes
dOexZcution nZcessitant dOinterdire la combinaison de certaines implZmentations. Pour une
raison quelconque, admettons que nous devions interdire la combinaison T200 et T40 et
revenons aux modeles comportementaux : si toutes les valeurs des ZvZnements des gardes
proviennent de |OextZrieur du systeme, alors manifestement le systeme seul est incapable
dOassurer I0interdiction du couplage de T200 et T40 (par exemple si les Ztats activZs sont
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E20 et E40, rien nOempeche a priori la garde €23 dOstre Zvaluigetdut en conservant
e41 " false provoquant ainsi une transition vers la conbguration interdite).

Dans un tel contexte, le concepteur a alors la possibilitZ dOintroduire un nouveau
modele comportemental (Pgured), dont le r™le est dOinRBuencer la valeur de certains ZvZ-
nements des modsles comportementaux initiaux (par exemple IOun de ceux de la garde
e23), ZvZnements que nous nommerons par la sgdatr™lablesionnant ainsi du pouvoir
au systeme dans le but dOassurer ses contraintes dOexZcution.

( \ ( \
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Figure 3 B La construction dOun modele comportemental capable de valuer certains
ZvZnements dZsignZs abn de respecter des contraintes pour toute exZcution est un probleme
di" cile.

La conception szre (respectant pour toute exZcution les contraintes donnZes par le
concepteur) de ce nouveau modsle comportemental B qui sera nommZ dans la suite par
resolver B est un probleme di cile qui sera dZtaillZ dans ce document. Ce cas de bgure
o* un systeme reconbgurable doit sOexZcuter sous contraintes est typiquement ce que
IOon rencontre dans le cadre des applications exploitant des architectures dynamiquement
reconbgurables.

En e et, prenons I0exemple dOun FPGA rentrant dans cette catZgorie : des zones re-
conbgurables du FPGA peuvent accueillir #iZrentes implZmentations (processeurs ou
accZlZrateurs), implZmentations exploitables par les t%.ches dOune application dont le mo-
dele est alors assimilable au graphe reconbgurable que nous venons dOaborder (une t%oche
peut disposer dOimplZmentations logicielles ou matZrielles, exploitant respectivement dif-
fZrents processeurs ou accZlZrateurs).

Le contexte particulier des applications exploitant les architectures reconbgurables
implique la di" cultZ de conception que nous venons de relever lorsquQil sOagit dOintroduire
des contraintes dOexZcution impactant des combinaisons dOimplZmentations, ce qui justibPe
IOintZret dOune approche " la fois sZre et intZgrable dans un Rot de compilation pour le
dZploiement de ce type dOapplication, intZrst constituant IOenjeu principal de cette these.
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4 Plan

Ce document est organisZ en trois parties, structurZes de manisre ~ prZsenter respec-
tivement 10Ztat de IQart, la contribution sous forme thZorique, et IOexploitation de cette
contribution sur un exemple concret.

La premiere partie donne donc un apersu des notions dOarchitectures reconbgurables,
dOoutillages et de mZthodes de conception sZre.

Le premier chapitre propose une vision dOensemble des architectures visZes pour ce
travail en prZsentant tout dOabord IQaspect reconbguration dynamique avec une vision
haut niveau des principaux axes de recherches : principes de fonctionnement ainsi que
leurs avantages et compromis vis-"-vis des autres architectures. Il expose ensuite les im-
plZmentations matZrielles existantes des systemes embarquZs adaptatifs et notamment
leur instanciation commerciale sous la forme de FPGA, avant de donner une vue dOen-
semble des travaux exploitant la reconbguration dynamique. LOobjectif de ce chapitre est
de prZsenter les enjeux de la conception dOapplications utilisant ces architectures et dOen
dZterminer les caractZristiques communes abn de dresser le cahier des charges dOun dis-
positif de contr™le gZnZrique.

Le second chapitre prZsente ensuite les principaux axes de recherche concernant les
architectures reconbgurables, et montre leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs
avantages et compromis vis-"-vis des autres architectures: puis elle motive [Qutilisation
de la modZlisation de haut niveau B en particulier I1QingZnierie dirigZe par les modsles
(IDM), en comparant |Oapproche aux autres mZthodes de spZcibcation de systemes em-
barquZs. LOobjectif est de montrer les avantages dOun probl UML, nommZ MARTE, dans
ce contexte : des travaux exploitant MARTE dans le cadre bien spZcibque de la modZli-
sation du contr™le de la reconbguration dynamique pour des applications employant des
architectures reconbgurables sont discutZs, et des manques dans leurs Rots de conception
sont relevZs ; manques qui serviront ensuite ~ justiber une approche de conception szre.

Enbn, le troisieme chapitre cI™t IOZtat de IOart en prZsentant des techniques permettant
dOaugmenter la PabilitZ des systemes coneus, en sQintZressant notamment aux techniques
formelles capables de garantir des propriZtZs pour toutes exZcutions. Parmi ces techniques,
IOune dOelle, la synthese de contr™Ileur discret, est particulisrement mise en avant en raison
de ses capacitZs "~ construire des solutions de contr™le dOapres des contraintes. Un lan-
gage synchrone, BZR, est ensuite prZsentZ et son choix justibZ en raison de ses capacitZs
" reprZsenter des modsles comportementaux (tels que ceux introduits dans I0exemple in-
formel prZcZdent) et ~ servir de support ~ des outils de synthese de contr™leur.
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La seconde partie, constituant une prZsentation thZorique de IOensemble des contri-
butions, est segmentZe en trois chapitres (4, 5 et 6), qui traitent respectivement de la
mZthodologie de modZlisation proposZe, de sa transformation vers un modsle synchrone
supportant la synthese de contr™Ieur, et de ses possibilitZs dOoptimisation en ligne par
une exZcution comprenant simultanZment une partie purement rZservZe au contr™le de
reconbguration et une autre capable de choisir une conbguration lorsque plusieurs sont
|Zgales.

Le quatrieme chapitre se focalise donc sur une prZsentation des ZIZments de modZlisa-
tion. LOapproche proposZe sQinscrit dans le cadre du langage MARTE, aussi un rappel de
la sZmantique des ZIZments MARTE exploitZs edtextuZ avant de poser la contribution
~ ce niveau, contribution se situant dOabord sur le plan de la mZthodologie dOutilisation de
MARTE pour la reprZsentation du contr™le de reconbguration, puis sur le plan de IOexten-
sion dOZIZments existants aPn notamment de dZpnir ce quOest un contr™leur et quelles sont
les propriZtZs quOil contr™le. Dans ce chapitre, seule la sZmantique des ZIZments MARTE
standards et Ztendus de la mZthodologie est donnZe, leur mise en pratique faisant IOob-
jet de la troisisme partie. E noter que le lecteur pourra sOinterroger ~ ce niveau sur des
aspects de typereprZsentation de IQarchitecturé&ZIZments physique ou virtuels) ou de
type modele de communication(Zchange dOinformation entre t%.ches, contr™leurs, etc.) :
des abstractions de ces aspects sont faites dans la prZsente mZthodologie, la raison Ztant
quQelle sOinscrit dans celle du projet FAMOUS, nommZe RecoMARTE, dont les membres
apportent chacun une contribution distincte dans le cadre dOun Rot commun de modZIi-
sation/compilation. COest pourquoi seuls les aspects de modZlisation et de transformation
des notions de contr™le de reconbguration sont abordZs dans ce travail.

La formalisation des transformations est dOailleurs IOobjet du chapitre cing. LOautoma-
tisation du RBot est une contribution majeure de ce travail : IQobjectif est ici de donner les
fondements formels permettant le passage dOun modsle en MARTE Ztendu respectant la
mZthodologie de modZlisation vers un modsle synchrone, dZcrit en langage BZR, ~ par-
tir duquel il est possible dOappliquer un outil de synthese de contr™leur abn dOobtenir un
code de contr™le correct par construction correspondant ~ la modZlisation donnZe par le
concepteur. Le chapitre prZsente ~ ce titre un mZtamodsle dintermZdiaire faisant le
lien entre un modele RecoMARTE disposant dOinformations de contr™Ie et une cible en
BZR : des transformations sont ainsi rZalisZes de modsle vers modsle entre RecoMARTE
et ce mZtamodele intermZdiaire assimilable ~ une reprZsentation UML de BZR, puis de
transformations directes depuis ce mZtamodele vers BZR.

Enbn, le chapitre six prZsente la derniere contribution importante de ce travail : IQopti-
misation de |OexZcution du contr™leur. Il sOagit de permettre au concepteur dOimplZmenter
pour chaque contr™leur spZciPZ une fonction de dZcision dont le r'™le est dOstre informZe
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dOun espace de conbgurations accessibles B garanti par un contr™leur B abn dOen choisir
une. Ce choix peut tre purement arbitraire, ou bien relever dOune intelligence artibcielle.

La contribution repose donc ici sur la sZparation des aspects purement contr™le, assu-
rant formellement un comportement dynamique correct du systeme en restreignant ses
possibilitZs dOZvolution, et des aspects de dZcision, relevant quand ~ eux de la sZlection
dOune conbguration dans un cadre prZ-restreint. LOenjeu Ztant donc de montrer comment

le mZcanisme de contr™le formel peut communiquer avec un module dont le but est dOopti-
miser ses ordres de reconbguration en travaillant sur un espace de possibilitZs dOZvolutions.

La troisisme et dernisre partie est consacrZe intZgralement " la mise en pratique des
contributions, validant ainsi IOapproche par I0expZrience. Elle est constituZe de trois cha-
pitres prZsentant respectivement une plateforme dOexpZrimentation matZrielle et logicielle,
un exemple de systeme modZlisZ conformZment " la mZthodologie proposZe, et une dZ-
monstration de IOautomatisation du Rot de compilation.

Le chapitre six, dZbutant cette troisisme partie, sOattache ~ dZPnir une plateforme,
base de FPGA, capable de supporter "~ la fois la mZthodologie proposZe mais Zgalement
IOensemble des objectifs de FAMOUS : I0idZe Ztant de dZPnir une plateforme commune sur
laquelle les contributions des diZrents membres du projet pourront aisZment fusionner,
avant de disposer en dZpnitive dOune mZthodologie complste capable de gZnZrer la plate-
forme elle-meme. E ce titre, une plateforme reconbgurable capable de supporter la mise
en Tuvre dOapplications dynamiques de traitement vidZo est proposZe et justipZe.

Au septisme chapitre, une modZlisation dOun cas dOZtude est donnZe apres avoir synthZ-
tisZ les propriZtZs essentielles ~ prZsenter abn de dZmontrer IOensemble de la mZthodologie.
LOenjeu est ici de proposer un exemple " la fois mZthodologiquement complet et simple *
suivre lors des traitements opZrZs tant dans sa modZlisation que dans ses transformations.

Les transformations de cet exemple, ainsi que la simulation purement logicielle de son
exZcution sur la plateforme dZpPnie au chapitre six, sont mises en luvre dans le neuvieme
et dernier chapitre, concluant ainsi la dZmonstration du Rot de conception de cette Ztude.

En dernier lieu, une conclusion gZnZrale dresse un bilan des contributions et travaux
accomplis avant de terminer le mZmoire par une prZsentation des perspectives de ces tra-
vaux, tant en terme dOamZliorations potentielles (questions ouvertes et dZbuts de pistes)
que dOintZgration dans le projet FAMOUS.
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1.1 Introduction

Traditionnellement dans le monde de IQinformatique et de IOZlectronique, deux manisres
dOexZcuter un calcul sont rencontrZes : logicielle et matZrielle. La maniere matZrielle, ren-
due possible par la conception dOun composant dZdiZ tel quOun Application-Specibc Inte-
grated Circuit (ASIC), permet dOoptimiser les ressources abn de traiter rapidement des

25
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t%oches prZcises. Cette performance a cependant un prix : le cozt de fabrication, souvent es-
timZ en millions de dollars, alliZ ~ un &ort important de conception (dZveloppement, test,
dZbogage, etc.). La maniere logicielle quant ~ elle, spZcibPZe sous la forme de programmes
contenant des instructions interprZtables par une unitZ de calcul gZnZrique (General Pur-
pose Processor, GPP), dispose dOune RexibilitZ importante. Eetde support matZriel
gZnZrique facilite les changements dOapplications et I0exZcution dOun grand nombre de
t%.ches diZrentes. E un prix Zgalement : celui de la performance, une t%.che logicielle
Ztant D et ce, de plusieurs ordres de magnitude B largement moins performante, en termes
de rapiditZ dOexZcution et de de consommation ZnergZtique, comparZ ~ son Zquivalent
implZmentZ en matZriel.

Les architectures reconbgurables (AR) appartiennent ~ un paradigme dOexZcution ~ mi-
chemin entre logiciel et matZriel, combinant la RexibilitZ du premier "~ la haute performance
du second. LOavantage peut stre rZsumZ simplement : la capacitZ de reconPguration permet
dOadapter le matZriel apres sa fabrication.

Le concept original des AR est attribuZ ~ Gerald Estrin 38, qui proposa en 1960
I0idZe dOun ordinateur dotZ dOun processeur et dOunitZs matZrielles reconbgurables. Mais
cette idZe nOeZt pas immZdiatement dOimpact, faute de matZriel adZquat pour la mise
en fuvre du concept. Il faut attendre le dZbut des annZes 1980 pour voir IQapparition
progressive de matZriel composZ de logique programmable. Depuis, IOintZret pour les AR
nOa cessZ de cro’tre, notamment dans le domaine de la recherche, comme en tZmoignent
|IGaugmentation rapides] du nombre de confZrences dZdiZes ~ ce domaine et son adoption
par des congres tels que DAC, DATE, ISCAS, etc.

LOexplosion des cozts de production dOun ASIC et, parallelement, la rZduction du cycle
de vie des produits basZs sur ce type de technologie ont éetemotivZ la recherche pour
tenter dOen remplacer au moins en partie par des architectures reconbgurables.

Mais la rZduction des coZts, notamment ceux du dZbogage, du problage de code, de
la vZribcation, du tuning et de la maintenance, nOest quOun facteur particulier de cet en-
gouement. Le paradigme dOexZcutionest par les AR a donnZ lieu ~ une rZvolution dans
la manisre de concevoir des systemes abn dOexploiter au mieux cette notion de reconPgu-
ration. De nouveaux langages, outils, techniques de compilations, etc. sont apparus, pour
optimiser leur utilisation.

Ce chapitre sOattache " prZsenter les axes de recherche majeurs tirant parti des AR. La
premisre section expose les principes et compromis des AR, dOabord en terme performance,
puis en terme de RexibilitZ et classe les!drents types dOAR dZPnis dans la littZrature.

La deuxieme section traite plus particulisrement des systemes embarquZs probtant de la
reconPguration. Enbn, la troisi*me partie aborde les Ztudes et travaux gravitant autour
des AR.
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1.2 Principes et compromis

Bien que les AR combinent les avantages du matZriel en terme de performance, et
du logiciel en terme de RexibilitZ, ces bZnZbces sont cependant partiels, et sur le plan de
IO¢ cacitZ dOexZcution, IQutilisation des AR semble dOabord stre une question de compromis
performance/RexibilitZ.

1.2.1 Performance

Dans [11], K. Benkrid et al. e! ectuent une Ztude comparative des rZsultats dOimplZ-
mentation dOun algorithme dOalignement de sZquences d®ADNdiverses architectures.

Il montre 108 cacitZ dOune implZmentation dZdiZe au probleme, rZalisZe gr¥%.ce ~ une AR "
base de Field Programmable Gate Array (FPGA), comparZe aux autres implZmentations
exploitant des architectures plus gZnZriques mais non-reconpgurables.

Ces autres architectures sont les suivantes : Un Graphics Processing Unit (GPU), per-
mettant [OexZcution'ecace dOapplications massivement multi-processus. Un Cell Broad-
band Engine (Cell BE) dOIBM, optimisZ pour les calculs vectoriels ~ virgule Rottante. Un
General Purpose Processor (GPP), ici un processeur de la famille x86, IQarchitecture la
plus rZpandue dans le monde des ordinateurs personnels, stations de travail et serveurs
informatiques.

Les rZsultats prZsentent un net avantage de performance pour IQimplZmentation sur
FPGA, celle-ci Ztant notamment de trois ordres de magnitudes plus eace en terme
dOZnergie que celle sur GPP, pour une rapiditZ dOexZcution plus de 200 fois supZrieure.

Cependant, I0Ztude ne montre pas (pour une raison de cozt) les performances dOune
implZmentation completement matZrielle. Dansd4], il est estimZ quOune meme implZmen-
tation est gZnZralement dOun ordre de magnitude plus rapide sur ASIC que sur FPGA,
pour environ deux ordres de magnitudes dOeacitZ en terme de surface.

Ainsi, si IOon considere uniquement la notion de performance pour un traitement donnZ,
les AR occupent une place intermZdiaire entre les architecture gZnZriques, moinsazes
mais plus facilement exploitables de maniere logicielle, et les architectures dZdiZes, tres
€' caces mais di ciles ” concevoir et extremement cozteuses.

Cependant, jusquOici la notion de reconbguration nOest clairement pas exploitZe ~ son
plein potentiel. En € et celle-ci nOest pour IOinstant employZe une fois pour toute quO” la
dZbnition de IOapplication. Or, en prenant en compte la reconbguration pendant le cycle
de vie de IQapplication, il devient possible dOoptimiser IQexZcution par changement archi-
tectural. Ainsi, un nouveau critere dZmarquant les AR des autres architectures appara’t :
la RexibilitZ.

1. algorithme de Smith-Waterman
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1.2.2 FlexibilitZ

Dans un systeme reconPgurable, cOest-"-dire un systeme exploitant une AR, les parties
matZrielles et logicielles peuvent stre modibZes suivant les spZcibcations du concepteur.

Du fait de cette nature, le concepteur de systemes reconbgurables est amenZ " penser
di! Zremment des autres concepteurs. Typiquement, un concepteur de logiciels Zcrit des
programmes sZquentiels exploitant les capacitZs dOun micro-processeur " traiter des sZries
dOinstructions. La conception dOun systeme reconbPgurable requiert quand " elle de penser
en terme de parallZlisme spatial, cOest " dire en terme dQOutilisation simultanZe de ressources
dispersZes sur IOAR abn dOoptimiser la charge de calcul.

Les concepteurs de matZriel sont quant ~ eux dZj~ habituZs ~ penser en ces termes, et
sont donc avantagZs pour adapter leurs mZthodes de travail, mais la notion de RexibilitZ
du matZriel est pour eux une opportunitZ nouvelle. Elle reprZsente un avantage " la fois
statiqgue et dynamique.

Statiquement parlant, la BexibilitZ matZrielle des AR permet de prototyper rapidement
un systeme, et meme dOajouter et changer des fonctionnalitZs au cours de la conception.
Ce type dOavantage est gZnZralement un luxe B cozt de gravure, temps de dZveloppement
b inaccessible pour le concepteur de matZriel, qui consacre dailleurs en Zquipeotn e
important dans la validation des besoins et la vZribcation des spZcibcations du systeme
en amont abn de sOassurer quOaucun changement ne sera nZcessaire par la suite.

Dynamiquement parlant, la capacitZ dOun systeme reconbgurable ~ changer de conp-
guration B et ce au cours de son cycle de vie D apporte quant ~ elle de nouvelles possibilitZs
dOoptimisations qui peuvent stre :

b spatiales : une surface matZrielle importante de IOAR peut stre conbgurZe " la de-

mande pour ¢ ectuer un calcul donnZ;

b ou temporelles : les ressources matZrielles sont multiplexZes dans le temps, permet-

tant de crZer de larges circuits sur une surface rZduite.

Lorsque la notion de RexibilitZ est un besoin du systeme, et si sed Aientes conb-
gurations ne peuvent stre dZbnies matZriellement faute de place ou de coZt, ou encore
si celles-ci ne peuvent stre connues ~ IQavance (complexitZ combinatoire, mises ~ jour et
corrections de bugs, etc.), les AR sont alors une rZponse adZquate face ~ des solutions
dZdiZes non reconbgurables, qui par essence ne peuvent adresser ce besoin. Et si des ques-
tions de performances entrent en jeu " tel point quOaucune solution ~ base dOarchitecture
gZnZrique nOest envisageable, alors les AR et ne reprZsentent plus un compromis. Elles
deviennent meme, dans ce cas prZcis, le seul choix possible.
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1.2.3 Classibcation

Les AR ont en commun le fait dDaugmenter les possibilitZs de rZpartitions spatiales et
temporelles des calculs, au moyen dOun chemin de donnZes reconbgurable, cOest-"-dire au
moyen dOun ensemble modibable dOunitZs fonctionnelles qui composent leur architecture.

Au-del” de cette caractZristique commune, plusieurs paramstres dZpbnis dans la littZ-
rature les distinguent. Chaque AR possede au moins IQune des propriZtZs suivantes :

La reconbguration dynamique [ 86]

Cette caractZristique permet ~ une AR dOstre modibZe " I0exZcution, cOest-a-dire pen-
dant que ses ressources sont utilisZes. Pour quOun tel concept soit possible, le processus
de reconbguration ne doit pas corrompre le calcul en cours, autrement dit il ne doit pas
interfZrer avec le bon fonctionnement des ressources actives. Une architecture dynamique-
ment reconbgurable se distingue des autres AR par le fait que ces dernieres doivent stre
conbgurZes avant dOstre activZes (processus de reconbguration "statique™).

La reconbguration partielle [ 77]

Une architecture partiellement reconbgurable dispose de la capacitZ ~ reconbgurer
un ou plusieurs sous-ensemble(s) de ses ressources matZrielles. Elle se distingue des AR
~ reconbguration complste, dont la modibcation impacte nZcessairement |Oensemble des
ressources quel que soit le besoin dOadaptation. Cette notion de reconPguration partielle
est rZalisable si IOinterface de conbguration de IOAR dispose dOun mZcanisme pour mettre
en place de nouvelles conbgurations ciblant prZcisZment ces sous-ensembles de ressources.

La reconbguration multi-contextes [ 36]

Dans un systeme dynamiquement reconbgurable, le temps de reconbguration est gZnZ-
ralement critique car celle-ci doit se produire ~ IOexZcution. Une solution intZressante face
" ce probleme est dOembarquer des couches dans IOAR capables de stocker plusieurs conp-
gurations simultanZment. Concretement, une architecture reconbPgurable multi-contextes
dispose de plusieurs couches mZmorisant des conbPgurations, chaque couche pouvant stre
activZe " dil Zrents moments. LOavantage des AR multi-contextes est de permettre des prZ-
chargements extremement rapides, de IQordre de la nanosecofigle gomparZ ~ plusieurs
millisecondes pour une reconbguration dOAR de technologie Zquivalente mais ~ simple
contexte. Les AR multi-contextes ont cependant IQinconvZnient de nZcessiter plus dOes-
pace matZriel que leur Zquivalent ~ simple contexte, espace normalement rZservZ pour la
logique ou le routage. E titre dOexemple, une AR de type FPGA ~ 4 contextes ne pos-
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sede que 80% de surface active pour la logique et le routage, comparZ ~ son Zquivalent ~
simple-contexte 14Q.

La reconbguration ~ grain Pn ou Zpais

La granularitZ dOune AR, ou le grain de reconbguration, dZsigne la taille de sa plus
petite unitZ fonctionnelle reconbgurable. E grain bn, par exemplt&4, une AR permet
un concepteur dOimplZmentel' €acement des t%.ches manipulants des donnZes calibrZes
au bit pres. Mais pour des traitements plus spZciPques et particulisrement intensifs et
rZguliers, les architectures ~ grains Zpais, par exemple PipeRerndf ou RaPiD [35], sont
gZnZralement plus optimales (mais plus limitZes quant ~ leur spectre dOapplication).

1.3 Systemes embarquZs adaptatifs

Les capacitZs des AR probtent " divers domaines, tel que le High Performance Recon-
Pgurable Computing 87], la virtualisation matZrielle [L09 ou encore le prototypage de
circuits [21]. Mais les systemes embarquZs, gZnZralement soumis ~ des contraintes de per-
formances pour un ensemble prZcis de t%oches et de RexibilitZ pour sOadapter aux Zventuels
changement de leur environnement, constituent un domaine dOapplication particuliere-
ment appropriZ pour les AR. COest pourquoi la prZsente Ztude sOintZresse principalement
~ |Qutilisation des AR dans un contexte embarquZ.

1.3.1 Systemes sur puce reconbgurables

Les systemes sur puce, ou Systems-on-Chip (SoC), sont un paradigme de conception
pour les systeme embarquZs, Zmergeant depuis le dZbut des annZes 2000 gr%oce ~ I0Zvolution
des technologies ~ base de semi-conducteurs. Le principe du SoC est dOintZgrer les com-
posants essentiels dOun systeme sur une simple puce, cf. bijetirZe de WikipZdia2.

Parmi ces composants essentiels intZgrables, on retrouve gZnZralement :

D des processeurs, de type GPP ou accZ|Zrateurs dZdiZs ~ un type prZcis de t%oche;

b des mZmoires (RAM, ROM, Flash, etc.);

b des interfaces de communication (USB, Ethernet, PCI, etc.);

b des capteurs

b des convertisseurs numZrique/analogique.

La principale dil Zrence entre un SoC classique et un SoC dit "reconbgurable" est
la prZsence dOZIZments reconbgurables parmi ses composants. Les SoCs classiques sont
principalement coneus pour rZpondre ~ un besoin dOapplication donnZ, en respectant des

2. http://en.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip
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Figure 1.1 B Exemple de systeme sur puce, constituZ dOun processeur ARM et de diverses
interfaces de communication.

i
v v
t0

4
v

4
v

contraintes de performance ZlevZes et souvent contradictoires (ex. vitesse dOexZcution et
Zconomie dOZnergie). Nous retrouvons les memes avantages et compromis soulignZs dans
la prZsentation des AR concernant les SoCs conbgurables lorsquQils sont comparZs ~ leurs
Zquivalents non reconbgurables : Un SoC classique est gZnZralement coZteux ~ produire,
dZdiZ ~ un type dOapplication mais plus performant dans son domaine dOapplication com-
parZ ~ un SoC Zquivalent reconbgurable, qui peut par contre probter de ses capacitZs de
reconpPguration pour sOadapter " ldfrents cas dOapplications. Les SoCs reconPgurables
ciblent donc de prZfZrence les systemes o+ plusieurs applications doivent se partager les
memes ressources matZrielles, on parle alors detualisation matZrielle. LittZralement,

la virtualisation matZrielle signibPe quOune application sOexZcute gr¥oce ~ un matZriel dOexZ-
cution virtualisZ, par opposition au matZriel physique. "MatZriel virtuel" semble stre un
terme contradictoire puisque la notion de matZriel suppose une existence physique. De
plus, la littZrature emploie ce mot pour dZsigner plusieurs notions, notammd@exZcution
virtuelle, lesmachines virtuelles et le partitionnement temporel [109.

La notion nous concernant ici est le partitionnement temporel : La motivation de ce
concept rZside dans le fait dOstre capable dOexZcuter une application dOune taille arbitraire
sur un matZriel de capacitZ insusante. Le principe Ztant de diviser IQapplication en parties
su' samment petites pour que chacune puisse sOexZcuter sur ce matZriel, puis dOexZcuter
ces parties sZquentiellement. Le matZriel doit donc stre reconbgurZ temporairement pour
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chaque partie. Pour se faire, il doit disposer de blocs dOexZcution programmables, ou
logique programmableet de connexions Zgalement programmables permettant aux blocs
de communiquer leurs calculs entre eux. Ainsi, la partie physique du matZriel est constituZe
de ces blocs et interconnexions, alors que la partie virtuelle dZsigne 10Ztat de ces ZIZments.
flZments qui, une fois programmZs, permettent dOexZcuter une application.

1.3.2 Field Programmable Gate Array

La concrZtisation des AR dZbute vZritablement dans les annZes 1980 avec I0arrivZe
de matZriels puissants dotZs dOune logique programmable, appelZs Field Programmable
Gate Array (FPGA). De nos jours, les FPGA commerciaux, ~ grain bn et basZs sur la
technologie SRAM, dominent en tant quOAR employZes pour les SoCs reconbgurables.

Un FPGA est gZnZralement constituZ de deux couches, la premisre contenant la logique
programmable, cOest-"-dire les blocs de calcul reconbgurables, associZe ~ une hiZrarchie de
connexions Zgalement programmables permettant aux blocs de communiquer entre eux.
Certains types de ressources Ztant jugZs nZcessaires pour un grand nombre dOapplications,
la plupart des FPGA integre Zgalement dans cette couche un nombre variable de res-
sources supplZmentaires, cette fois-ci non reconbgurables mais optimisZes pour un besoin
transversal particulier : blocs de RAM, processeurs de signal numZrique ou DSP (Digital
Signal Processor), multiplicateurs, etc. La seconde couche constitue la mZmoire de conp-
guration, dont le r'™™le est de contenir I0Ztat des ZIZments reconbgurables de la premiere
couche. LOZcriture dans cette mZmoire! €0ie au moyen de bchiers de conbgurations
appelZsbitstreams

Traditionnellement lors de la conception dOun SoC reconbgurable ~ base de FPGA, la
spZcibcation de la partie matZrielle ~ virtualiser sGertue via un langage de description
dOarchitectures, tel que VHDL ou Verilog. La partie logicielle quant ~ elle, composZes
de pilotes pour le matZriel et/ou de programme(s) compilable(s) pour un ou plusieurs
processeur(s), est gZnZralement Zcrite en C, C++, voire en assembleur. Cette synergie de
conception matZrielle/logicielle se nommeon-designet est couramment menZe via un outil
de Conception AssistZe par Ordinateur (CAO) pour IOZlectronique. Les constructeurs de
FPGA coneoivent gZnZralement ce type dOoutils ciblant uniquement leurs produits (ex.
EDK pour Xilinx, SoPC Builder pour Altera, etc.).

La phase suivant la conception matZrielle/logicielle consiste, pour le matZriel, ~ tra-
duire les modules dOarchitecture spZcibZs en descriptions de circuits appeiiEss puis
de trouver leurs positionnements et interconnexions adZquats ("placement et routage" ou
place-and-routd sur le FPGA ciblZ. LOinformation de placement et de routage, en combi-
naison avec la description de circuit, est inscrite dans un Pchier bitstream qui peut ensuite
stre tZlZchargZ sur le FPGA abn de virtualiser le matZriel correspondant.
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Si la place mZmoire (RAM) est st sante sur le FPGA, le bitstream peut Zgalement
contenir la partie logicielle sous forme de binaire compilZ. Lorsque ce nOest pas le cas, la
plateforme sur laquelle repose le SoC doit embarquer une telle mZmoire (DDR, Flash,
etc.), ou au moins disposer dOun acces ~ une mZmoire adZquate, abn de stocker la partie
logicielle.

Les architectures de type FPGA ont continuellement ZvoluZ depuis leur introduction,
embarquant progressivement des ressources hZtZrogenelsZdintes tailles de grain, etc.

Et IOune des technologies supportZe par certains FPGA modernes, la reconbguration dy-
namique et partielle L5, a permis ~ de nombreux travaux (de recherche notamment)

de se concrZtiser matZriellement. La prZsente Ztude se focalise essentiellement sur cette
technologie, relativement jeune et assez peu exploitZe ~ son plein potentiel.

1.3.3 Reconbguration Dynamique et Partielle (RDP)

Dans le cadre dOun FPGA, la RDP dZsigne la modibcation en ligne dOune rZgion recon-
Pgurable spZcibque de ce FPGA, sans impacter les autres rZgions qui peuvent continuer
leur exZcution. Les ressources physiques de cette rZgion reconbgurable sont alors multi-
plexZes temporellement abn de supporter plusieurs Ztats mutuellement exclusifs, chacun
permettant dOexZcuter une ou plusieurs t%oches logicielles.

PrZsentement, seuls Xilinx et Altera (deux fabricants majeurs de FPGA) fournissent
des FPGA capables de reconbguration dynamique et partielle. Dans les deux cas, la com-
mande de reconbguration peut stre Zmise de maniere interne, cOest-"-dire via un contr™leur
embarquZ dans le FPGA.

Xilinx est le premier "~ avoir mis en Tuvre cette technologie, puis ~ avoir proposZ
une mZthodologie dOutilisation, appelBarly Access Partial Reconbguration Flow(Rot
EAPR) en 2006 [L47].

Ce Rot modulaire permet de diviser la conception en rZgions, chaque rZgion ciblant une
zone spZcibque du FPGA cible ; une rZgion peut donc stre constituZe de logique reconbgu-
rable, de blocs de mZmoire, de DSP, etc. Si une rZgion est dZbnie comme reconbPgurable,
elle devient une bo”te noire, oblack boxne montrant que son interface constituZe de ports
de communication. Pour une black box donnZe, il est alors possible de dZpbnir plusieurs
implZmentations (circuits) concrstes, dont les contraintes sont 1) dOetre implantables sur
les ressources physiques rZservZes par la black box et 2) de respecter |Qinterface.

Une combinaison constituZe dOune implZmentation par rZgion forme une conbguration
complste du FPGA. LOune de ces combinaisons doit stre dZPnie statiquement B formant
un bitstream complet B, il sOagit de la conbguration initiale, devant stre tZIZchargZe sur
le FPGA ~ son dZmarrage. Depuis cette conbguration initiale, il est alors possible D si
la conbguration initiale contient un contr™leur de reconbguration ® de dZclencher des
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reconPgurations partielles, cOest-"-dire de tZlZcharger des implZmentations (sous forme de
bitstreams partiels) sur les rZgions correspondantes du FPGA.

E noter quOil est important de ma’triser le moment de reconbPguration, abPn de ne le
dZclencher que lorsque cela est techniquement et fonctionnellement corréethniquement
correct signibPe que la reconbguration se produit seulement lorsque les rZgions impactZes
ont terminZ leur traitement courant ou bien lorsquOelles peuvent IOabandonner. Cet aspect
Ztant gZnZralement adressZ via |QOutilisation dOun modele de calcul appra@®iZou dOun
mZcanisme de gestion de t%.ches permettant leur interruptidBg. Fonctionnellement
correct signibe que seules les reconbgurations vers des combinaisons dOimplZmentations
autorisZes peuvent se produire. Cet aspect nZcessite de pouvoir dZbnir sZmantiquement la
notion d@utorisZ, abn dOemployer des mZthodes garantissant que rien dOinterdit ne pourra
se produire : tests exhaustif, preuve formelle, vZribcation formelle, etc.

1.4 ftudes et travaux exploitant les architectures re-
conbgurables

De nombreux projets (de recherche notamment) gravitant autour des AR ont vu le
jour depuis IOessor des FPGA, particulisrement ceux disposant de la RDP. Cette sec-
tion se focalise sur des domaines dOutilisation majeurs, tirant parti de cette capacitZ de
reconbguration b erte par les FPGA.

1.4.1 Prototypage

Le prototypage de circuits est le domaine dOutilisation industriel le plus ancien rZservZ
aux FPGA [32, 131, 104, et toujours employZ aujourdOhu2l, 5]. En € et, avant que les
FPGA ne trouvent vZritablement leur place en tant que matZriel autonome pour rZpondre
" un besoin de performance/RexibilitZ, leur capacitZ " virtualiser des circuits D et ce autant
de fois que nZcessaire apres la fabrication physique du FPGA P est une vZritable aubaine
dans le monde de la conception matZrielle.

Connaissant les cozts de conception extremement ZlevZs dOun ASIC, il est obligatoire
pour le concepteur ddectuer un maximum de vZribcations avant sa rZalisation physique.

Le prototypage dOun circuit sur FPGA, en vue dOstre portZ sur un ASIC, permet de le
vZriber ~ moindre coZt et au plus t™t (des le commencement de sa conception) gr¥%oce au
fait quOil soit exZcutable. ComparZ ~ une approche de simulation purement logicielle, la
rZalisation sur FPGA permet dOobtenir des vitesses dOexZcutions ainsi quOune prZcision de
modZlisation au plus proche de la cible.

COest pourquoi, aujourdOhui encore, les FPGA occupent Zgalement une place idZale en
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tant que produit intermZdiaire, permettant de diminuer les cozts de conception gr%o.ce
la simplibcation de la vZribcation.

1.4.2 Mise ~ jour dynamique

Le simple fait que la partie matZrielle dOun systeme puisse etre modibZe aprss sa
conception physique rend les AR particulisrement intZressantes dans des cadres dOappli-
cations ou la mise en iuvre physique de IOensemble des conbgurations nZcessaires pour
rZpondre " un potentiel besoin nOest pas envisageable, que ce soit pour une question de
cozt ou de taille des ressources. Dans ces cas de bgures, il est alors envisagZ de mettre
jour dynamiquement le matZriel pour IOadapter au fur et~ mesure aux besoins dOexZcution.

MotivZ par 10idZe que ce type de cadre applicatif un jour rZpandu, le projet europZen
MORPHEUS (Multi-purpOse dynamically Reconbgurable Platformfor intensive HEtero-
genoUS processing)1B3 a permis la mise au point dOun prototype de processeur re-
conbgurable, embarquant plusieurs types dOAR. Pour IQinstant la complexitZ dOutilisation
est telle, comparZe ~ une architecture classique ~ base de GPP, quOune mZthodologie de
conception adaptZe doit tre proposZe abn de rendre accessible son exploitation par un
concepteur de systemes reconbgurables.

DOautre cadres dOapplications, beaucoup plus ciblZs, rendent [Outilisation dOAR abso-
lument nZcessaire. Cela concerna notamment la mise ~ jour, voire la correction, de t%.ches
matZrielles embarquZe sur des appareils ~ longue durZe de vie &tailiement accessibles.

[66, 68, 116 ont montrZ par exemple le besoin de pouvoir contr™ler la reconpguration
matZrielle dans le domaine des satellites et des missions spatiales longue durZe.

1.4.3 TolZrance aux fautes

Il existe deux types de fautes concernant un systeme Zlectronique : les fautes tempo-
raires, provoquZes par IOenvironnement sur le systeme, et les fautes permanentes, du fait
de la dZgradation (naturelle ou non) des composants dans le temps.

La tolZrance matZrielle aux fautes temporaires via des AR est notamment employZe
dans le contexte spatial, par exemple dans le cadre de IQexploration de Mars par des
robots en 2004 117. En € et, lorsque le systeme de bord dOun Mars Exploration Rover
dZtectait une panne logiqué sur un de ses FPGAS, une reconbguration complste du
FPGA impactZ Ztait dZclenchZe, aPn que le Rover puisse se rZparer et reprendre sa mission.

3. par STMicroelectronics en 2009http://www.eetimes.com/electronics-products/processors/
4111329/ST-rolls-Morpheus-reconfigurable-processor

4. provoquZe par un Single Event Upset, cOest-"-dire un changement dOZtat Zlectronique dZ ~ un
rayonnement ionisant

5. FPGA Xilinx XQVR1000



36 Chapitre 1. Architectures reconbgurables

Plus gZnZralement, les rayonnements ionisants sont nZfastes aux systeme Zlectroniques
[135. COest pourquoi IOemploi de FPGA dans un contexte spafig] P o ils peuvent stre
exposZs au vent solaire, aux rayons cosmiques ou " la ceinture de Van Allen B a motivZ la
recherche en terme de tolZrance aux fautes par le contr™le de la reconbguration matZrielle.

Les travaux prZsentZs dand 0§ traitent pour une partie de la gestion de la tolZrance
aux fautes mise en Tuvre sur AR. Une architecture spZcibque multiprocesseurs est no-
tamment dZPnie, chaque processeur pouvant se reconPgurer via un systeme de gestion de
reconbguration distribuZ dans lequel ils sOZchangent des trames de vie abn de vZriber mu-
tuellement leur bon fonctionnement. Si cette vZribcation Zchoue pour un processeur, une
phase de reconbguration est initiZe abn de tenter de le rZparer, puis de reprendre son exZ-
cution. Si la faute est permanente, un mZcanisme de migration des t%.ches qui lui Ztaient
allouZes intervient pour transfZrer la reprise dOexZcution vers un processeur sain.

1.4.4 Contr™le thermique

La dissipation de chaleur pendant IOexZcution est Zgalement un probleme rencontrZ
dans les systemes embarquZs. Et si des mZthodes de ralentissement dOexZcution telles que
IOajustement dynamique de la frZquence et de la tension (Dynamic Voltage and Frequency
Scaling) [L1Q sont applicables pour des architectures non reconbgurables, les FPGA dy-
namigquement reconbgurables apportent un nouvel axe de rZponse " ce probleme :

Le multiplexage temporel, classiquement rZservZ "~ IQoptimisation des besoins en terme
de ressources matZrielles, a Zgalement ZtZ employZ avec succes e de prendre en
compte la notion de dissipation thermique dOun t%.che lors de son exZcution. Les capteurs
prZsents dans le systeme embarquZ donnent une information de rZpartition de la cha-
leur et permettent au systeme de contr™ler thermiquement le FPGA par reconbguration
matZrielle vers des t%.ches moins gZnZratrices de chaleur.

1.4.5 Optimisation de la qualitZ de service

Si I0emploi de la reconbguration matZrielle permet dOamZliorer la durabilitZ du FPGA
dans un contexte hostile (chaleur, irradiation), elle peut Zgalement stre employZe pour
augmenter les performances dOexZcution. Il sOagit ici de la notion gZnZriqgeatieZ de
service Dans [B1], Diguet et al. dZPnissent notamment trois critsres essentiels de qualitZ
de service :

b La consommation dOZnergie

D La rapiditZ dOexZcution

P La quantitZ de ressources physiques nZcessaires (surface, mZmoire, etc.)
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En disposant dOinformation quantitative sur ces criteres pour chaque implZmentation des
t%.ches ZlZmentaires dOun systeme reconPgurable donnZ B chaque t%.che dispose de deux
implZmentations possibles : matZrielle ou logicielle B, Diguet et al. ont ensuite proposZ
une mZthode algorithmique permettant de reconbgurer les t%.ches du systeme abn quOil
sOadapte en ligne ~ des consignes de qualitZ de services arbitraires. Bien que IQutilisation
des FPGA ne soit pas adressZe D la plateforme Ztant composZe dOun GPP et dOaccZ|Zrateurs
matZriels D, des liens directs peuvent stre aisZment Ztablis entre la [Oadaptation en ligne
dOune t%oche et le contr™le de la reconbguration dynamique et partielle.

E noter que les travaux dans 31] ont Zgalement apportZ une contribution dans le
domaine des services de systemes dOexploitation ® Operating Systems (OS) B pour la
gestion de la reconbguration. Il sOagit dOun domaine porteur pour IQexploitation poussZe
des AR, permettant la simplibcation de IQacces " la technologie (abstraction vis-"-vis
du mode dOexZcution B logiciel ou matZriel B des t%oches du systeme, virtualisation des
communications abn dOabstraire la localisation des t%.ches, etc.).

E ce titre, nous pouvons Zgalement mentionner le projet FOSFOR(1], qui avait no-
tamment pour objet IOZtude de services dO8® 103 (ordonnancement, communications,
mZmoire) capables dOaugmenter la RexibilitZ et la scalabilitZ dOun systeme reconbgurable
b dans le but dOassurer une qualitZ de fonctionnement B en faisant de la reconbguration
dynamique un aspect central.

Dans ces deux travaux mentionnZs, la notion de qualitZ est IOobjectif ~ atteindre :
elle devient une donnZe mesurable ~ partir de laquelle les services dOOS sOadaptent abn
dOassurer une qualitZ de service, au moyen D si besoin B de la reconbguration dynamique.
Une telle approche permet au concepteur de se concentrer essentiellement sur les objectifs
de son systeme, en IQassistant par la prise en charge dOhypotheses relevant de IOexploitation
des propriZtZs dOAR (adaptation dynamique pour le respect de la qualitZ, etc.).

1.5 Conclusion

Si IQutilisation des FPGA en tant quOoutil pour prototyper un systeme non reconbgu-
rable a mis en valeur la notion de vZribcation, abn dOassurer la babilitZ du circuit consu,
les autres travaux ZvoquZs " la Pn de ce chapitre B exploitant la reconbguration dynamique
et partielle B ont en commun la notion de contr™le de la reconbguration.

GZnZriquement, ils peuvent tous stre dZbnis dans le cadre dOexZcution prZsentZ en b-
gure1.2: I0exZcution de chaque systeme considZrZ est assimilable ~ une boucle dOexZcution
inbnie, dans laquelle des capteurs obtiennent des informations de la part de IOenvironne-
ment du systeme, puis les communiquent ~ un module P le contr™leur de reconbguration b
dont le r'™™le est de sZlectionner une conbguration adaptZe pour le systeme. Si la demande
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Figure 1.2 B Principe dOexZcution gZnZrique avec contr™leur de reconbguration

de conbguration donnZe par ce module est drente de la conbguration courante, alors il

se produit un chargement dOun ou plusieurs bitstreams appropriZ(s) sur le FPGA. Apres
reconbguration, ou sOil nOy avait pas besoin de reconbgurer, le systeme peut exZcuter une
sZquence de t%oches, puis demander " ses capteurs dOobtenir de nouvelles informations de
IOenvironnement. Cette bgure fait notamment la synthese du mZcanisme de contr™le et
de propagation gZnZrique dOun ordre de reconbguration dans un systeme dynamiquement
reconbgurable prZsentZ dan$43.

De par leur capacitZ ~ sOadapter rapidement aux changements de contextes, les AR P
en particulier les FPGA B sont particulisrement adaptZes dans les domaines ZvoquZs en
section1.4 Cependant, et nous IOaborderons plus en dZtails dans les prochains chapitres, le
manque de mZthodologie " la fois unibZe et eace pour leur exploitation rend leur usage
di" cile. De plus, la PabilitZ du circuit devant stre assurZe y compris dans un contexte
dynamique, la szretZ du contr™le de reconbguration est un besoin transversal dans tous
les travaux exploitant la reconbguration dynamique, ce qui augmente encore la complexitZ
de conception.

Dans la suite, nous serons motivZs par deux ZIZments clZs permettant de simpliber et
sZcuriser la conception de ses systemes : 1) les outils et moyens de conception employZs
pour les exploiter en tirant parti de leurs capacitZs dOadaptation, et 2) les mZthodes
appliquZes pour garantir les aspects de sZcuritZ dans le contr™le de reconbPguration.
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2.1 Introduction

La conception dOun systeme sur puce dZsigne le dZveloppement en parallele de ses as-
pects logiciels et matZriels. Le besoin en terme dOabstraction nOa jamais cessZ dOaugmenter
dans ce domaine, particulisrement depuis IQarrivZe des circuits intZgrZs en 1950. LOavene-
ment du Computer Aided Engineering” la bPn des annZes 1960, avec de rudimentaires
simulateurs de logique, a ZtZ une premiere rZponse " ce besoin. Cela permettait typique-
ment de tester des circuits ~ partir de netlists (reprZsentations textuelles de circuits), en
gZnZrant des stimulis abn dOobtenir des rZsultats de simulation.

Puis, les circuits intZgrZs devenant de plus en plus complexes avec IQaugmentation
progressive du nombre de leurs portes logiques, les temps de simulation ont explosZ de
maniere exponentielle. COest alors que les premiers Zditeurs de circuits font leur apparition

39
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au dZbut des annZes 1970. Par leur approche visuelle et numZrisable, les reprZsentations
de circuits proposZes par ces Zditeurs permettent de simpliber la concepftien la vZ-
ribcation’, ce qui contribue ~ diminuer les besoins de simulatiorlf]. On considere ces
Zditeurs comme les ancstres des outils de Conception AssistZe par Ordinateur (CAO).

COest en 1980 que la motivation dOemployer des langages aPn de dZcrire des archi-
tectures appara’t Pé, on parle deHardware Description LanguaggHDL). LOidZe est de
spZciber une architecture sous forme dOun programme compilable vers une reprZsentation
de circuit. LOobjectif est de capter IOexpressivitZ du monde du logiciel vers le matZriel :
" la maniere des langages pour le logiciel, il sOagit de gagner en niveau dOabstraction.
Cela permet ainsi un accroissement en complexitZ des systemes pouvant stre coneu en
un temps raisonnable. Deux HDL ont particulierement ZmergZ, il sOagit de Verilog, intro-
duit par Gateway en 1986, et de VHDL, dZbni en 1987 par le dZpartement de dZfense des
ftats-Unis. E la suite de leur introduction, des simulateurs de HDL, tels que ModelSim
[46] et Cadence 9, ont rapidement ZtZ dZveloppZs, permettant de tester et vZriber des
circuits simplement en se basant simplement sur leurs spZcibcations en HDL.

Par la suite, trois principales approches modernes dOabstraction se sont dZveloppZes.
La premisre, la Synthese de Haut niveau, sOinscrit dans la continuitZ des mZthodologies
dOabstractions : elle consiste "~ cibler une description dOarchitecture (niveau dOabstraction
courant o ert par les HDL) " partir dOun langage de programmation permettant de mas-
quer de nombreux aspects dOimplZmentation bas-niveau. On parle dOapphmtteen-up
dans le sens o« I0on part de ce qui est connu pour en rZaliser une abstraction directe. La
seconde, IOapproche par Domain Specibc Languages (DSL), a pour objectif de dZPnir un
langage de programmatioridZal abn dOadresser un probleme particulier de conception.
Enbn la troisisme, 10IngZnierie DirigZe par les Modsles (IDM), a pour mission de dZp-
nir le plus haut niveau possible dOabstraction, permettant la conceptualisation pure, et
souvent visuelle, dOun systeme sans se prZoccuper des dZtails dOimplZmentations. Ces der-
niers Ztant ensuite intZgrZs au fur et ~ mesure de la conception au moyen dé mements
appelZstransformations de modsles

Ce chapitre sOattache ~ dZtailler ces trois approches. De par sa capacitZ ~ faire com-
muniquer voire fusionner le monde de IQanalyse des systemes et celui du dZveloppement,
IOaccent est particulisrement mis sur IOIngZnierie DirigZe par les Modeles.

6. le placement et routage de composants est nettement plus simple car physiquement proche de
IOobjectif

7. par IOemploi dOoutils formels capables de dZterminer si un circuit satisfait un ensemble de contraintes
appelZesegles de conception
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2.2 Modeles, mZthodes et outils

2.2.1 High Level Synthesis

La synthese de haut niveau, ouHigh-Level Synthesis(HLS) [24], est un processus
de conception pour la gZnZration de systemes numZriques " partir de reprZsentations
comportementales. Ces reprZsentations sont par exemple spZciPZes en tant que sources
en C/C++ ou SystemC [137. Le r™le dOun outil de HLS est de compiler ces sources vers
une reprZsentation intermZdiaire, nommZeegister Transfer Level(RTL), capable dOstre
implZmentZe par des outils de synthese logique traditionnels (ces derniers transforment le
code RTL ennetlist, cOest-"-dire en description de circuit imprimZ, physiquement plasable
et routable sur une plateforme cible).

Usuellement, un code RTL dZcrit le Rot de signaux, et son contr™le, entre les registres
et la logique combinatoire. Ces descriptions de niveau RTL donnent une reprZsentation
comportementale temporisZe, cOest-"-dire quO™ chaque pas de contr™le, il est nZcessaire
de dZbnir les opZrations D issues de la reprZsentation comportementale P devant stre
exZcutZes.

ComparZe au code RTL, une reprZsentation comportementale de haut niveau sOaf-
franchit gZnZralement de la temporisation (bien quQil soit possible dans certains cas, par
exemple en SystemC, dOutiliser des instructions liZes au temps). Elle ne contient donc pas
de notion de temps, et seul |IOordre des opZrations est bxZ. En se basant sur des contraintes
imposZes par le concepteur, IOoutil de HLS a pour mission de complZter (de "synthZtiser")
ces dZtails manquants, en dZterminant par exemple ~ quel cycle doit sOexZcuter une opZ-
ration, dans quelle unitZ de mZmoire doit stre stockZ un rZsultat, comment rZaliser le
contr™le du 3ot de signaux, etc.

Les outils de HLS operent gZnZralement sur un large espace de conception, dans lequel
la meilleure solution dOimplZmentation bnale est recherchZe. LOespace de conception est
constituZ des di Zrents types de ressources sur lesquelles les opZration sont exZcutZes, de
IQespace disponible sur la puce pour instancier ces ressources, et de IQordre dans lequel les
opZrations peuvent stre exZcutZes. Dfrentes solutions acceptables dans un tel espace
peuvent rZsulter en diZrentes implZmentations avec UZrentes structures et sZquences
de contr™le.

LOemploi de la HLS est tres avantageux dans le cadre de la conception de SoC recon-
Pgurables, dont les espaces de conception, prenant en compte les reconbgurations, sont
susceptibles dO-tre larges, rendant |Oapproche bas niveau (spZcibcation comportementale
temporisZe) di cilement apprZhendable ~ la main. En leet, dans [Oapproche bas niveau,
les optimisations rZalisables par un outil de synthese logique concernent simplement IQuti-
lisation des ressources et la latence du circuit, mais pas les cozts de reconbguration.
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Le concepteur est chargZ dOoptimiser manuellement ses besoins de reconbguration. LOap-
proche haut niveau via HLS ore quant " elle IOavantage de rechercher automatiquement
une solution dans IOespace de conception " partir de contraintes et compromis entre [Outi-
lisation des ressources, la latence dOexZcution, et Zgalement les coZts de reconbguration.
Les travaux autour de la synthese de haut niveau pour le reconbgurable, motivZs par
|OZIZvation du niveau dOabstraction lors de la conception, sont nombreux et les spZcibca-
tions comportementales de haut niveau servent autant ~ la conception de systemed||
que comme modsles pour IOanalyse et la vZribcatiaf].[ LOavantage logique de la HLS
est celui dZ " la notion dOapproche bottom-up, qui confere ~ la HLS un haut degrZ dOintZ-
gration vis-a-vis des mZthodologies et outils existant3d. Mais dans les faits, le niveau
dOabstraction loert nOest gZnZralement pas'ssant pour stre pleinement indZpendant des
dZtails dOimplZmentation bas niveau. Plusieurs inconvZnients rZsultent de IOemploi de Sys-
temC ou dOun langage similaire abPn de spZciber le systeme (architecture et application).
Les informations du systeme relevant notamment de la hiZrarchie structurelle, du paral-
IZlisme et des dZpendances de donnZes sohtalement reprZsentables ; et IOusage dOune
reprZsentation textuelle rend Zgalement complexe lal direntiation des concepts du sys-
teme, impactant du meme coup nZgativement les temps de maintenance, dOZvolutivitZ, et
Pnalement de time-to-market 111].

2.2.2 Domain Specibc Languages

Adresser fondamentalement IOensemble de’ diltZs liZes ~ la conception de SoCs
gr¥oce ~ une mZthodologie, un outil, un langage, etc. est une problZmatique complexe.
COest pourquoi IOapproche consistant ~ se focaliser sur un aspect prZcis de la conception
en faisant abstraction des autres permet dOadresser partiellement méisacement la
gestion de cet aspect, participant ainsi ~ la simplibcation du systeme dans son ensemble.

LOapproche spZcibque consistant ~ dZvelopper un langage dZdiZ ~ un domaine dOap-
plication, ou Domaine Specibc LanguagéDSL) [98], est un classique pour adresser la
complexitZ du domaine ciblZ, comparZ ~ I0emploi dOun langage gZrZeale¢al-purpose
Programming LanguaggGPL) [12] sans librairie particuliere, par exemple C/C++, Java,
Python, etc.. (Cela dit, combinZ ~ une librairie dZdiZe, tout GPL peut se comporter tel
un DSL ; IOApplication Programming Interface (API§ de la librairie constituant alors le
vocabulaire spZcibque au domaine ciblZ.)

En fournissant des notations et moyens de spZcibcation dZdiZs ~ un domaine prZcis,
un DSL Zchange cette notion de gZnZralitZ propre aux GPL abn de gagner en expressivitZ
sur ce domaine.

8. Une API est une interface fournie par un composant logiciel abn dinteragir avec lui.
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Concernant le domaine de la conception de SoC en particulier, on releve notamment
des approches facilitant IOanalyse et la vZribcation en forsant le concepteur ~ spZcibPer son
systeme dans un modele formel, par exemple sous forme de machines " Ztats bnis comme
cOest le cas dang][DOautres approches se focalisent plut™t sur IQexploitation du parallZ-
lisme inhZrent au matZriel en permettant dOexprimer les systemes dans un modsle de calcul
adaptZ ; " titre dOexemple, Array-OL43] est un DSL multidimensionnel permettant de
dZcrire le parallZlisme potentiel dans un systeme ; il est particulisrement appropriZ dans le
cadre de la spZcibcation de traitements intensifs du signal, et cOest en meme temps un mo-
dele de calcul disposant dOune sZmantique pour la rZpartition en parallsle de traitements
opZrant sur des matrices de donnZes.

Le cadre dOutilisation dOun DSL Ztant par essence restreint, IOemploi dOun DSL pour
la spZcibcation dOun systeme adresse de manisre incomplete sa complexitZ, puisque le
gain dOexpressivitZ $@etue au dZtriment de la gZnZralitZ. Ce type dOapproche nOest donc
pas autonome et doit sOinterfacer avec le reste du Rot de conception aPn de produire un
systeme complet.

2.2.3 Model Driven Engineering

LOingZnierie dirigZe par les modeles, dodel Driven Engineering (MDE), est un
concept issu du domaine du logicie]. Les systemes logiciels sOavZrant de plus en plus
complexes " mettre en luvre, IOautomatisation des processus de dZveloppement est devenu
une opZration primordiale abn de minimiser les coZts de conception et de maintenance
tout en amZliorant le temps de mise sur le marchZ.

Parmi les diverses approches dZdiZes ~ cette automatisation, la modZlisation, notion
sous-jacente du MDE, semble stre la plus prometteus@d€. Elle est " cet € et employZe
pour " la fois reprZsenter les aspects du systeme de maniere simple en faisant abstraction
dOun maximum de dZtails dOimplZmentation, et mZcaniser le processus de conception *
partir de ces reprZsentations appelZesodeles

De par son & cacitZ dZmontrZe pour le logiciel, IOemploi du MDE tend " se dZvelop-
per dans le domaine de la conception logicielle/matZrielle, ainsi que dans la conception
matZrielle en gZnZral, en raison des similaritZs en terme dé dliltZs de conception.

Le MDE se dZmarque des approches bottom-up telles que la synthese de haut niveau
par le fait que 10on sOintZresse dOabord "~ conceptualisation rapide du systeme, avant de
le diviser en sous-parties aisZment manipulables. Il sOagit donc " IOinverse dOune approche
analytique dite top-down oe, en partant dOune vision dOensemble basZe sur des reprZsen-
tations simplipZes des #Zrents concepts du systeme, on dZcompose celui-ci en ZIZments
toujours plus dZtaillZs pour dZboucher sur une implZmentation bnale.

Par son aspect holistique, le MDE se dZmarque Zgalement des approches ciblZes, de
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type DSL. En € et, il sOagit de diriger intZgralement la conception du systeme depuis
un ensemble de mod-sles capables dOadresser de&retits aspects. E noter que la fron-
tiere est souvent [3oue entre DSL et MDE, et pour cause, ses deux notions sont souvent
combinZes abn bZnZPbcier du meilleur des deux mondes : un DSL disposé end®un
mZtamodsle qui le dZcrit, celui-ci pouvant ce titre otre dZrivZ en tant que modsle dOun
autre mZtamodesle plus abstrait, ce qui correspond ~ une approche MDE pour la concep-
tion de DSL. Un exemple de ce type dOapproche est donnZ d@fk pe un mZtamodele
de syntaxe abstraite de DSL est dZPni pour permettre la spZcibcation de DSL concrets
dont les syntaxes et domaines peuvent stre tres #iZrents, tout en partageant certains as-
pects tels que le fait dOstre des langages impZratifs, ou de disposer dOun Rot de contr™le.
Cette combinaison MDE/DSL permet notamment aux auteurs de rZutiliser de nombreux
composants communs " la dZpbnition de multiples DSL.

Le MDE a pour objectif de simpliPer un Rot de conception en sQintZgrant " celui-Ci
au niveau de I0analyse, cOest-"-dire des le commencement de la conception. Il ne remplace
donc pas les mZthodes de plus bas-niveau (typiquement, la synthese de haut niveau est
une mZthode bas-niveau comparZe au MDE) mais tend ~ simpliper au maximum leur
usage 82 en permettant au concepteur de ne les utiliser que lors de la rZalisation des
niveaux de dZtails les plus bns (exemple : implZmentation dOune fonction), lui retirant
ainsi le besoin dOimplZmenter les aspects haut-niveau (tels que la structure du systeme,
les communications inter-t%oches, les mappages de t%oches sur des processeurs, etc.) ceux-ci
Ztant gZnZrZs par fanement, outransformation de modsle

Modeles

Les modeles sont la notion clZ du MDE, dans laquelle desnceptsreprZsentant des
rZalitZs du systeme (cOest-"-dire des ZIZments distincts, dont on peut donner une interprZ-
tation) sont dZpbnis et liZs par deselations. Un modele est une reprZsentation abstraite
dOun aspect du systeme modZlisZ. Elle est abstraite dans le sens o+ les dZtails non nZces-
saires du systeme B concernant IOaspect modZlisZ B sont omis pour plus de clartZ.

La notion dOabstraction existe depuis le dZbut de IOhistoire du logiciel, un logiciel Ztant
par essence une abstraction de manipulations dOZIZments physiques dans un machine. Le
code machine, cOest-dire IOemploi de nombres binaires interprZtables par une machine, a
ainsi ZtZ la premisre abstraction rZalisZe dans ce sens. Toutefois, IQutilisation de nombres
binaires devenant vite fastidieux pour le concepteur, les langages assembleurs ont ZtZ crZZs
pour les remplacer par des instructions. Un code assembleur, abstraction dOun code en bi-
naire, Ztant "~ la fois facilement transposable en binaire et plus comprZhensible dOun point
de vue humain. Bien que les langages assembleurs aient simplibZ la t%.che du concepteur,
leur apprentissage nZcessitaient de connaitre les instructions prZcises reconnues par le ma-
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tZriel utilisZ abPn de crZer des programmes corrects. LOindZpendance vis-"-vis du matZriel
est alors devenu une motivation majeure pour simpliPer la conception. Les langages dits
de haut niveau tels que C, Lisp, Pascal, ou Fortran ont ZtZ crZZs dans ce sens. Un meme
programme dZcrit dans 1Oun de ces langages peut stre transformZ en un code machine
interprZtable par le matZriel ciblZ au moyen dOun compilateur. La compilation Ztant la
transformation dOun code abstrait vis-a-vis du matZriel en un code concret et exZcutable
pour un matZriel donnZ.

E ce stade de I0Zvolution du logiciel, les problemes de conception viennent maintenant
des coZts de dZveloppement, de maintenance, dOZvolution, etc. LOanalyse et la concep-
tion orientZe objet, Object-Oriented Analysis and Design (OOAD)I)25 est alors apparue
dans le but de palier " ces coZts. Dans IDOOAD, les objets sont des entitZs indZpendantes
interagissant au sein du systeme. lls disposent chacun dOun Ztat et fournissent des opZ-
rations. Ces objets sont dZbnis par detassesqui spZcibent leurs attributs B cOest-"-dire
le domaine de valeurs dOZtats D, et leurs opZrations. Les classes permettent Zgalement de
dZbnir des notions dOhZritages dOattributs et dDopZrations entre elles, dOencapsulations de
classes ou hiZrarchies, et de polymorphisme soit la spZcibcation abstraite dOopZrations dZ-
Pnissables par des classes qui en hZritent. Les ZIZments du systeme dZPnis par ces concepts
ont alors la capacitZ dOestre hautement modulaires et rZutilisables.

LOapproche OOAD suppose la dZbnition de classes dOobjets et de relations entre ses
classes. Ces notions de classes et dOobjets impliquent la sZparation entre la spZciPcation et
IOimplZmentation de la spZcibcation : ~ I0exZcution, les objets sont crZZs dynamiquement
dOapres la dZPnition donnZe par leur classe et ses relations. Classes, objets et relations sont
des abstractions structurelles dOun systeme donnZ, implZmentables via des langages objets,
par exemple Smalltalk, Ruby, Java ou Python, et interprZtables par un@achine virtuelle
appropriZe. Contrairement au processus de compilation qui fournit un code exZcutable
pour une machine donnZe, une machine virtuelle permet dOexZcuter un meme code sur
tout matZriel® en gZrant dynamiquement des dZtails dOexZcution bas niveau, notamment
la gestion de la mZmoire physique dZdiZe aux objets.

E la di! Zrence des classes et objets de IDOOAD, les modsles ne requierent pas de
prendre en compte des aspects particuliers dOimplZmentation, et sont ainsi encore plus
Rexibles et abstraits. Ils sont le lien entre le domaine des langages de programmation
(particulisrement les langages objets), et celui de IQanalyse et la conceptualisation des
systemes. Le MDE d re ~ cet €l et un cadre de conception dans lequel des modesles tout
" fait adaptZs au raisonnement analytique sont dZpbnis en amont de la conception, puis
transitent jusqu®” un Ztat productif o« ils deviennent les ZIZments concrets dOun systeme,
gr%oce "~ une sZmantique qui leur est associZe.

9. Tout matZriel disposant dOune implZmentation de la machine virtuelle
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Figure 2.1 B Niveaux de modZlisation du MDE et exemples de modeles

La sZmantique dOun modele donnZ est dZPnie dansmittamodeleD littZralement un
modele du modele B auquel il se conforme.

MZtamodZlisation

Abn de favoriser IOautomatisation de leur transition jusqud” un Ztat concret dans le
systeme ciblZ, les modsles doivent disposer dOune sZmantique formelle, fournie par leur
mZtamodele. Dans IQapproche MDE, un mZtamodele est la dZpnition de IOensemble des
concepts et des relations B autrement dit la syntaxe B permettant de concevoir un modele.

Un modele coneu dOapres la syntaxe spZcibZe par un mZtamodele estafiforme " ce
mZtamodele de niveau dOabstraction supZrieur. Comme son nom IQindique, un mZtamodsle
est lui-meme un modsle. Il se conforme donc ~ son tour ~ un mZtamodsle de niveau
dOabstraction supZrieur.

Le moyen formel de terminer cette rZcursivitZ particulisre est de dZPnir un mZtamodsle
conforme " lui-meme, cOest " dire capable de se dZPnir gr%o.ce aux seuls concepts et relations
quQil dZPnit. Un tel mZtamodele est appelZ mZtamZtamodtmibed Modeling Language
(UML) [50] et Meta Object Facility (MOF) [47] sont des exemples largement utilisZs de
mZtamodsle et mZtamZtamod-le.

La Pgure2.1 prZsente les quatre niveaux rencontrZs dans la dZmarche de modZlisation.
Au niveau MO, nous retrouvons une reprZsentation concrete, rZelle, des objets dOun sys-
teme. E titre dOexemple, nous voyons plusieurs variablédumZro et Balance auxquelles
sont attribuZes des valeurs. Au niveau M1, premier niveau dOabstraction, nous retrou-
vons les concepts spZcibZs par les dZveloppeurs du systeme, autrement dit le modsle du
systeme. Ici le concept deCompte Bancaireest dZpbni, dZclarant les variablesumZro et
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Balancg ainsi que leur type (nombre rZel et entier), utilisables au niveau zZro. Ce mo-
dele de niveau M1 est conforme ~ un mZtamodele que nous retrouvons au niveau M2.
Celui-ci dZbnit la notion de conteneur gZnZrique, nomrolasse capable dOencapsuler des
dZclarations de variables appelZestributs. Le compte en banque est ainsi une instance
particuliere de classe ayant deux attributs :NumZro et Balance Enbn, le mZtamodsle de
niveau M2 se conforme "~ un mZtamZtamodele dZcrit au niveau M3. Ce mZtamZtamod-le
expose les notions fondamentales de concepts et de relations, respectivement nommZes
mZtaclasseet mZtarelation Les notions de classe et attribut issus du niveau M2 Ztant
des concepts du systemes, ce sont alors des instances de mZtaclasse, et le lien de dZpen-
dance Ztablis entre classe et attribut Ztant une relation, il sOagit donc dOune instance de
mZtarelation.

Le mZtamZtamodele de niveau M3 est dZbni de manisre ~ se conformer " lui-meme.
MZtaclasseet mZtarelation Ztant des concepts de ce modele, ce sont ~ leur tour des
instances de mZtaclasse. De meme pour les liens de dZpendaucece et destination,
instances de mZtarelation.

Lorsque quOun mZtamodesle se conforme " lui-meme (cOest donc un mZtamZtamodsle),
et que sa syntaxe peut stre dZcrite formellement, alors les modsles se conformant rZ-
cursivement B cOest-"-dire directement ou indirectement B ~ ce mZtamodele peuvent tre
interprZtZs par une machine, I0objectif Ztant de les transformer automatiquement en des
reprZsentations plus concrstes, prenant ainsi du sens au sein meme du Rot de dZveloppe-
ment.

Transformations de modeles

Tout IQintZret du MDE rZside dans la notion de transformation de modeles. E IQinstar
du domaine de IQanalyse des systemes, le MDE est une aide " la comprZhension et " la
communication gr¥%.ce aux modsles. Mais |Oavantage supplZmentaire du MDE vient de son
utilisation dans le cadre de la gZnZration de rZsultats concrets pour le dZveloppement, tels
gue des codes sources.

Le principe est quOun ensemble de mod-les, dont la sZmantique formelle est reconnue
par une machine, peut stre traitZ en tant que source de regles de transformations abn
de gZnZrer un ou plusieurs modele(s) cible(s) se conformant ~ son (ou leur) tour ~ un
ou plusieurs mZtamodele(s). Les cibles peuvent donc stre des modeles intermZdiaires, -
partir desquels dOautres regles de transformations peuvent sOappliquer, et ainsi de suite
jusqud” obtenir un modele bnal ayant du sens dans le Rot de dZveloppement, typiquement
un code source.

De telles transformations sont gZnZralement unidirectionnelles, dans le sens o seul
IOensemble de modeles source peut tre modibPZ par IQutilisateur, les modeles cibles Ztant
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re-gZnZrZs en consZquence. Dss lors quOun modele cible est modibZ, la synchronisation avec
IOensemble des modsles sources est perdue car une nouvelle transformation Zcraserait les
modiPcations apportZes. Des techniques existent abn de sZparer formellement les parties
gZnZrZes dOun modele cible de celles rZservZes " la modibéatidinsi en cas de mo-
dibcation de la cible, seules les parties gZnZrZes sont re-synchronisZes apres une nouvelle
transformation, ce qui ne dZtruit donc pas les Zventuelles parties modipZes. On parle alors
de transformations bidirectionnelles dont le principal challenge est dOassurer la synchro-
nisation entre modeles sources et cible27] propose un apersu tres complet des travaux

sur les transformations bidirectionnelles, montrant leur emploi dans des domaines variZs
tels que les interfaces graphiques, les bases de donnZes relationnelles, mais Zgalement et
surtout : IOIngZnierie DirigZe par les Modsled4q formalise IQinvariance de la trasabilitZ,
cOest-"-dire le maintien du lien de synchronisation apres modibcation de sources et cibles,
au moyen de transformations bidirectionnelles faisant usage de balises dans les mod-sles
gZnZrZzs.

Model Driven Architecture

LOArchitecture DirigZe par les Modsles, oModel Driven Architecture (MDA), est
la dZmarche standardisZe de MDE la plus connuOf]. Elle est proposZe par IOObject
Mangement Group (OMG), qui en dZtient la marque48).

LOapproche MDA regroupe de nombreux standards, dont Meta-Object Facility (MOF)
qui est un mZtamZtamodesle, le mZtamodsle Unibed Modeling Language (UML), conforme
" MOF et dZdiZ " la modZlisation de systemes (si besoin au moyen dOextensions appelZes
probleg, ou encore XML Metadata Interchange (XMI) qui est un format basZ sur XML
employZ dans le cadre de la sZrialisation dOobjets conformes ~ MOF (typiquement, un
modele UML est encodable vers un bchier au format XMlI).

Le concept du MDA est de distinguer trois types de modeles :

b les modesles indZpendants dOune plateforme, Platform Independant Model (PIM),

b les mod-les de plateformes, Platform Description Model (PDM),

b les modsles spZcibques " une plateforme, Platform Specibc Model (PSM).
La modZlisation en MDA consiste ~ concevoir un PIM, cOest-a-dire un mod-le faisant
abstraction de tout langage et de tout dZtail dOimplZmentation. Le langage de modZlisation
UML, standard inclus dans IQapproche MDA, est largement utilisZ ~ cettet. LOobjectif
est ensuite de parvenir © un PSM, donc un modele prenant cette fois-ci en compte les
ZIZments liZ ~ la plateforme dOexZcution (matZriel, systeme dOexploitation, langage, etc.).
La transformation dOun PIM en PSM sCectue au moyen dOun PDM B donc un modsle

10. Par exemple en gZnZrant des balises en commentaires dans un code source, indiquant au dZveloppeur
gue seules les parties hors balises sont ~ sa disposition.
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dZcrivant les ZIZment dOexZcution relatifs ~ une plateforme donnZe B et dOun ensemble de
regles de mappage et de transformation.

2.3 MDE pour la conception de SoC

Bien que IOapproche MDA soit employZe depuis ses dZbuts avec succes au sein dOZquipes
de dZveloppement de logiciels, cOest principalement apres |QarrivZe des spZcibcations UML
2.0 quOon la trouve utilisZe dans le domaine de la conception matZrielle.

En el et, grioce " sa capacitZ dOextension via piedls UML est employZ et adaptZ
dans de nombreux travaux adressant la conception de SoC, et de SoC reconbgurables en
particulier.

2.3.1 Probls UML

UML est le principal langage de modZlisation visuel de [Oapproche MDE, standardisZ
en 1997 par IDOMG, faisant alors partie intZgrante de IOimplZmentation standard MDA.
RZpondant "~ des besoins de spZcibcation, de communication et de documentation, UML
a depuis ZtZ largement adoptZ tant acadZmiquement quOindustriellement, favorisant ainsi
la crZation dOun Zcosysteme composZ de nombreux outils le suppotant

Largement inBuencZ par IOapproche orientZe objet, UML permet notamment de spZci-
Per les aspects structuraux de systemes via :

D desclasses descriptions des objets du systemes (domaines de valeurs dOZtats, opZ-

rations fournies, etc.);

b descomposants ZIZments autonomes encapsulant des traitements et communiquant
leurs exZcutions via degorts dZbnissant une interface ; un composant est rempla-
«able ~ I0exZcution par touténstance de ce composant, cOest-"-dire toute implZmen-
tation disposant de la meme interface;

b desdZploiementsreprZsentant IQutilisation de IQinfrastructure physique par le sys-
teme et la maniere dont ses composants sont rZpartis.

UML permet en outre de sOintZresser ~ la modZlisation comportementale du systeme,

notamment via :

b desactivitZs, traductions algorithmiques de cas dOutilisation du systeme ;

b desinteractions, sZquences dOZchanges de messages, manisres de communiquer, entre
des objets du systemes, contraintes temporelles, etc.;

b desmachines "~ Ztat dZcrivant les Ztats du systemes et les conditions de transition
entre Ztats ;

11. http //en.wikipedia.org/wiki/List_of UML_tools
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b etc.

Cependant, IQexpressivitZ et la prZcision dOUML ne sont pas toujours bien dZPnis pour
certains cas de spZcibcation de systemes particuliers. E céee UML peut stre Ztendu
au moyen deprobls cOest-"-dire des modeles (dZPnis en UML) contenant entre autre des
stZrZotypeset desvaleurs ZtiquetZegou tagged valuespermettant respectivement de spZ-
cialiser des classes et de leur donner des attributs par dZfaut. ftendre ainsi arbitrairement
UML revient ~ perdre son standard, mais permet dOajouter la sZmantique nZcessaire " la
spZcibcation de systemes particuliers. La crZation de prob| permet dOutiliser UML comme
un DSL, plus prZcisZment comme un outil de Domain Specibc Modeling.

Plusieurs probls UML ont ZtZ dZveloppZs dans le but dOadresser la conception de Soc,
ou plus gZnZralement, la conception de systemes temps-rZel, certains Ztant meme devenu
des standards. On distingue deux catZgories :

la premisre regroupe les probls orientZs bas-niveau, sOintZressant " la modZlisation de
circuits et ~ la rZalisation de ses composants. Leur but est de permettre la gZnZration de
code dZcrivant ces circuits ~ partir de diagrammes UML, revenant ainsi ~ utiliser UML
comme un HDL de haut niveau. UML for SoCH2] et UML for SystemC [L19 sont parmi
ces probls.

La deuxisme catZgorie concerne les probls modZlisant les systemes dOun point de vue
fonctionnel. Disposer de modsles abstraits, dZdiZs ~ des aspects bien distincts du sys-
teme, est une aide prZcieuse non seulement pour la comprZhension et la communication
entre les concepteurs, mais Zgalement pour IQanalyse du systeme aspect par aspect. Par
exemple, une analyse dOordonnancement nZcessite dOassimiler le systeme en tant que col-
lection de processeurs, mZmoires, etc. Plusieurs probls UML, doiL for Schedulability,
Performance and Time(SPT) [51], rentrent dans cette deuxisme catZgorie en permettant
notamment dOannoter les fonctionnalitZs des composants modZlisZs selon leur nature (ce
qui permet de distinguer sOils sont de type mZmoire, ressource de calcul ou de communi-
cation, etc.).

2.3.2 UML/MARTE en particulier

Parmi les probls UML dZdiZs " la conception de systemes temps-rZel, MARTAS], un
standard de IOOMG signibarilodeling and Analysis of Real-Time Systemse distingue
par sa capacitZ ~ donner des concepts prZcis pour la modZlisation dOarchitectures matZ-
rielles en relation avec un SoC; on le considere comme le remplacement et lemament
de SPT. Le probl MARTE dZsigne en rZalitZ un ensemble de probls, regroupZs en quatre
packages foundations design modelanalysis modelet annexescf. bgure2.2

Le packagefoundations encapsule IOensemble des probls contenant les ZIZments de
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MARTE foundations

CprobleE GprobleE CprobleE GprobleE CprobleE
NFP Time GRM GCM Allocation

A A

Extends | Extends |

| |

| ]

MARTE design model MARTE analysis model
CprobleE CprobleE CprobleE CprobleE CprobleE CprobleE
RTEMoCC SRM HRM GQAM SAM PAM

MARTE annexes

CprobleE CprobleE CprobleE
VSL RSM MARTE Model Library

Figure 2.2 B Architecture globale du probl MARTE

noyau (Core Elementy, dZcrivant les concepts transversaux de modZlisation (modsles,
ZIZments de modesles et comportements associZs), tels que :

b les propriZtZs non fonctionnellesNon Functional Properties (NFP), cOest ~ dire
les informations, besoins, ou contraintes liZes "~ 10implZmentation (par exemple :
consommation dOZnergie, utilisation de mZmoire, qualitZ de service, etc.);

b la modZlisation temporelle, probTime, pour reprZsenter les contraintes de temps ;

b la modZlisation de ressource$Generic Resource Modeling(GRM), telles que les
ressources de calculs, de stockage, de synchronisation, etc. ;

b la modZlisation de composant&Generic Component Modeling GCM), dZsignant le
concept decomposants ports et instancesdZpnis er2.3.1;

b IQallocation de ressources, proflocation, permettant de spZciber la distribution
spatiale et temporelle des ZIZments dOun modsle dOapplication vers des ZIZments dOun
un modele dOarchitecture ;

Le packagedesign modelspZcialise le packag®undations pour des aspects purement

liZs ~ la modZlisation. Il regroupe :

b le modele de calcul et de communicatioReal-time and Embedded Models of Compu-
tation and Communication RTEMoCC, donnant des concepts haut niveau pour la
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modZlisation quantitative de caractZristiques temps-rZel (tailles de bles de messages,
deadlines, dZbit, etc.);

b la modZlisation de ressources logicielleSpftware Resource ModelingSRM), abn
de dZcrire des API pour un systeme dOexploitation temps-rZel ;

b la modZlisation de ressources matZriellésardware Resource ModelingHRM), pour
reprZsenter les diZrentes vues (fonctionnelles, physiques) dOune architecture matZ-
rielle.

Le packageanalysis modelspZcialise Zgalement le packafindations mais cette fois-
ci en se focalisant sur la notion dOannotations de modeles rZservZes ~ I0analyse du systeme.
On y distingue :

b la modZlisation gZnZrique pour IQanalyse quantitati@eneric Quantitative Analysis
Modeling (GQAM), permettant de dZcrire comment le systeme utilise ses ressources
(Znergie, mZmoire, etc.) abPn de dZterminer certaines mesure statistiques ;

b la modZlisation de IOordonnancemeBthedulability Analysis ModelingSAM), Zten-
dant GQAM en le spZcialisant pour IQanalyse de scZnarios dOordonnancement ;

b la modZlisation de la performanceRerformance Analysis Modeling(PAM), spZcia-
lisant Zgalement GQAM pour [Oanalyse de propriZtZs temporelles.

Enbn le packageannexescontient les probls et libraires prZdZbnies permettant au
concepteur dOajouter des informations supplZmentaires ~ ses modsles. Ce package dis-
tingue notamment :

b un langage dZdiZ ~ la spZcibcation de propriZtZs non fonctionnelles (NF?3-

lue Specibcation LanguagéVvSL), permettant la description de types, parametres,
constantes, ZnumZrations et expressions ;

b une sZmantique opZrationnelle pour la conception dOapplications " traitements de
donnZes en parallsle, donnZe par le proRepetitive Structure Modeling(RSM) ;

b une librairie, MARTE Model Library, contenant les types primitifs employZs dans
MARTE ainsi que des types de donnZes gZnZriques et une librairie pour la notion
de temps, dZpbnissant des types ZnumZrZs spZcibPques au concept de temps.

[117] contient entre autre une Ztude comparative entre MARTE et plusieurs probls
UML, ainsi que divers standards, notamment SysML P un langage de modZlisation Zten-
dant un sous-ensemble des concepts UML B et AADL B un langage de description dOar-
chitecture pour les systemes embarquZs temps-rZel majoritairement employZ dans les do-
maines de IOavionique et de IQautomobile.

Cette Ztude aboutit ~ la conclusion que MARTE surmonte systZmatiquement les limi-
tations majeures des autres approches, par exemple gr¥%oce :

P " la modZlisation des aspect non-fonctionnels (comparZ ~ SysML);
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b " I0allZgement de la conception avec IOapproche par composants UML (comparZ ~
UML for SoC et UML for SystemC);

b "~ IGamZlioration des possibilitZs dOanalyse (ordonnancement, performance) via GQAM,
SAM et PAM (comparZ ~ SPT);

P " son emploi facilitZ des le dZbut de la conception (comparZ ~ AADL).

LOZtude note toutefois que MARTE, SysML et AADL peuvent stre complZmentaires
sur certains aspects. Notamment SysML semble plus apte " la spZcibcation des prZrequis
au plus t™t dans la conception, puis MARTE permet dOapporter les aspects non fonc-
tionnels ~ des stades plus avancZsl(9 Montre notamment la Synergie pouvant exister
en MARTE et SysML dans le cadre de la conception dOun systeme temps-rZel. Concer-
nant MARTE et AADL, une synergie intZressante existe dans le cas oe des applications
AADL sont modZlisZes en MARTE. Une telle mZthodologie probte ainsi de IOapproche de
conception en amont fournie par MARTE, et de I0Zcosysteme D techniques et outils de
vZribcation et validation ® de AADL. Ce principe est notamment dZcrit dan89] et [12(.

2.3.3 UML/MARTE pour la modZlisation des SoC reconbgurables

MARTE o! re clairement des nombreux avantages sur les autres approches, et les tra-
vaux utilisant ce probl pour la conception de SoC sont nombreux. En revanche, peu dOentre
eux adressent la modZlisation des SoC reconbgurables, particulisrement ceux disposant
de la capacitZ de reconbguration dynamique et partielle, et pour cause, la sZmantique
standard de MARTE nQest pas complete " ce sujet. COest pourquoi divers travaux sont en
cours dans le but dOadapter MARTE en consZquence.

Gaspard2

Gaspard2 (Graphical Array Specibcation for Parallel and Distributed)41] est IOoutil
autour duquel gravite la majeure partie de ces travaux particuliers. Gaspard2 est un fra-
wework de conception de SoC orientZ MDE. Bien quQil utilise un sous-ensemble Ztendu de
MARTE, Gaspard2 a fortement contribuZ au dZveloppement du probl. Le probl MARTE
RSM par exemple, avec son modele de calcul associZ Array-@3|[ est directement ins-
pirZ de Gaspard?2. Les probls HRM et Allocation ont Zgalement probtZ de certains aspects
dZj" prZsent dans cet outil.

Parmi ces travaux, [L17 est le plus rZcent. Il porte notamment sur les avantages de
MARTE en tant quOoutil pour la modZlisation des conbgurations dOun SoC reconbgu-
rable. Puis il discute en deux remarques majeures de ses limitations et ambiguetZs, par-
ticulierement dues au manque de sZmantique formelle dans le processus de contr™le de la
reconbguration.
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La premisre remarque vient de IOabsence de notion de dZlais de reconbguration!;etn e
lorsquOun changement de conbguration €0tie au niveau architectural, IQarchitecture en
question passe par une phase de stabilisation pendant laquelle les ZIZments en cours de
modibcation ne doivent stre utilisZs. Les auteurs indiquent quOune sZmantique formelle
de transition, telle que celle dZbnie dans les automates de mode synchro@@s doit stre
proposZe.

La deuxieme remarque expose le probleme du contr™le de la reconbguration " plu-
sieurs niveaux. Dans un systeme complexe, plusieurs contr™leurs sOexZcutant en parallsle
et gZrant di Zrents aspects de reconbPguration peuvent stre amenZs ~ communiquer. Un
comportement typique et df cile ~ gZrer est celui de multiples reconbgurations deman-
dZes au meme instant par diZrents contr™leurs. Les auteurs prZcisent que sans sZmantique
formelle de ce point de vue, des confits peuvent se produire si les reconbgurations sont
incompatibles.

Les auteurs adressent ensuite ses points' diiles en utilisant la sZmantique de Gas-
pard2 pour amZliorer leurs modeles MARTE, en employant notamment IOapproche syn-
chrone des automates de modes implZmentZs dans Gaspard?2.

Cependant, du fait de la composition parallsle de leurs contr™leurs, spZcibZs en tant
quOautomates, il est intuitif dDenvisager une explosion combinatoire quant " la gestion des
reconPgurations possibles (le produit synchrone de deux automates Ztant exponentiel vis-
“-vis de leurs tailles). La spZcibcation correcte du contr™le est alors un probleme complexe
dans ce framework.

MOPCOM

Une autre approche rZcente, dZbnie dans le projet MOPCOBE], emploie MARTE
pour la modZlisation dOapplications dynamiques ciblant des plateformes reconpgurables.
Elle part du principe que les concepts de MARTE sont Susamment larges pour capturer
les besoins de modZlisation des systemes temps-rZel embarquZs et faciliter son intZgration
avec dOautres outils de conception (notamment la suite dOoutils Xilinx). Pour pallier les
problemes dOambiguetZ dans MARTE, le projet MOPCOM expose une mZthodologie de
conception apportant une sZmantique clairement dZpnie.

Suivant IOapproche MDA, cette mZthodologie dispose dOun niveau de modZlisation dZ-
taillZ, Detailed Modeling Leve(DML), reprenant les concepts PIM, PM et PSM dZcrits en
2.2.3.Q cf. bgure2.3. Le PIM est coneu comme un ensemble de t%oches (composants) Zchan-
geant des ZvZnements (via leurs ports). Le comportement dOune t%.che Ztant notamment
dZbni au moyen de machines ~ Ztats. Le PM est constituZ dOun ensemble de propriZtZs
intellectuelles, Intellectual Properties (IP), Zgalement modZlisZes gr¥o.ce ~ des composants
UML connectZs par des ports. Ce modsle emploie le proble MARTE HRM abn de don-
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Figure 2.3 B Niveau de modZlisation dZtaillZ dans MOPCOM

Figure 2.4 b Transformations de modsles dans MOPCOM

ner les caractZristiques des composants IP. Enbn chaque t%.che du PIM est mappZe ~ une
ressource de calcul issue du PM, ce mappage ZtaheetuZ dans le PSM, appelZ idillo-

cated Mode] au moyen de dZpendances UML. CQOest “-partir du PSM, modele complet du
systeme, quOil est alors possible de procZder " la gZnZration du code (C et VHDL) du sys-
teme, ainsi que les bchiers de projet relatifs ~ IOintZgration de la plateforme dans un Rot
de conception propriZtaire (outils Xilinx), cf. bgure2.4.

Cette approche est intZressante dans le sens oe seuls les ZIZments standards dOUML et
MARTE sont utilisZs et rendus non ambigus au moyen dOune mZthodologie de conception.
Cependant, nOexploitant pas les avancZes non standardisZes de Gaspard, la mZthodologie
MOPCOM ne probte pas de son outillage de vZribcation/validation et est moins apte *
la conception dOapplication de traitement intensif du signdl][1], domaine de prZdilection
de Gaspard2.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre ~ donnZ un apereu des mZthodes et outils de conception pour la rZalisation
de SoC. Des approches permettant de toujours repousser plus loin les niveaux dOabstrac-
tion vis-"-vis des dZtails dOimplZmentation apparaissent au fur et ~ mesure que les SoC se
modernisent et deviennent plus complexes ~ concevoir.

Parmi ces approches, la modZlisation sOest imposZe B particulisrement depuis la stan-
dardisation du MDA D en tant que mZthode dOabstraction de plus haut niveau. E tel point
quOil est possible de dZmarrer la conceptualisation dOun systeme en rZalisant des modsles
qui auront du sens par la suite dans le Rot de dZveloppement, gr¥%.ce "~ des transformations
automatiques appropriZes.

De par sa capacitZ ~ combler les manques des autres mZthodes modZlisation, le probl
UML MARTE, standard du MDA, se distingue en tant quOoutil idZal B ou en tout cas
hautement complZmentaire (vis-"-vis de SysML et AADL notamment) B pour adresser la
conception des SoC avec un haut niveau dOabstraction.

Cependant MARTE ne dispose pas encore de sZmantique clairement dZbnie pour la
modZlisation des SoC reconbgurables. E ce titre, le projet FAMOUS D dont IQobjectif est
de contribuer ~ MARTE D souhaite capitaliser sur les rZsultats obtenus dans le projet
MOPCOM et les travaux autour de Gaspard2 abn de proposer respectivement une mZ-
thodologie de conception basZe sur MARTE et une sZmantique formelle pour le contr™le
de la reconbguration.

Le point particulier du contr™le de la reconbguration est un probleme"dile, spZ-
cialement lorsquOil sOagit de prouver sa szretZ. COest pourquoi une Ztude approfondie des
travaux adressant la notion de contr™le dOarchitectures reconbgurables est nZcessaire avant
de proposer une contribution et une modZlisation appropriZe dans MARTE.
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3.1 Introduction

Si la di* cultZz dOexprimer I0adaptativitZ des systemes reconbPgurables est notamment
adressZe par les techniques de modZlisation, la szretZ de cette adaptativitZ D autrement
dit le contr™le sZr de la reconbguration D reste un point sensible quQil convient dOadresser
par des mZthodes appropriZes. Un des principaux dZpbs dans la conception des systemes re-
conbgurables est en @t dOassurer quOil nOexhiberont pas, "~ I0exZcution, de comportements
non-dZsirZs. Dans le cadre de certains systemes, ignorer cet aspect peut meme conduire
" des catastrophes humaines, environnementales ou bnancieres. La sZretZ de conception
est un domaine "~ part entisre, faisant IOobjet de nombreux travaux. Ce chapitre a pour
objectif dOen donner un apersu en traitant dOabord de la notion de szretZ dans le proces-
sus de conception dOun systeme, puis en sOintZressant ~ la spZciPcation du contr™le en se
focalisant sur les approches szres.
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Figure 3.1 B Mod-le en cascade

3.2 Notion de conception szre

Deux approches visant ~ assurer la conception sont prZsentZes dans cette section. ||
sOagit des approches par test, largement rZpandues et employant IOexpertise humaine pour
vZriber les systemes, et des approches formelles, avec lesquelles sont vZribZes automati-
quement des propriZtZs dOexZcution.

3.2.1 Approches par test

La livraison sur le marche dOun systeme logiciel ou matZriel suppose gZnZralement une
phase cozteuse de tests. Dans le milieu de la conception matZrielle, celle-ci est souvent
conduite " I0aide dOoutils de simulation appropriZs, tels que ModelSim de Mentor Graphics.

Cette approche conventionnelle de validation dOun systeme rZside dans IOZlaboration D
au sein du cycle de dZveloppement P de tests permettant de constater son bon fonction-
nement ou de dZtecter des erreurs le cas ZchZant. La conception de systemes matZriels
hZrite notamment des mZthodes employZes " ce sujet dans le domaine du logiciel.

LOune des premiere approches historiques de validation par test de systemes sQinspire
dOune mZthodologie issue de I0industrie du b%etiment : le modsle en cascileLle
modsle en cascade (cf. Pgu@1) " pour principe de partir dOun ensemble de spZcibcations
fonctionnelles, PgZes des le dZbut de la conception, puis de dZcouper le projet en Ztapes clZs
sur un principe de non-retour avant de procZder ~ I0Zlaboration du systeme éecuant
des tests ~ chaque transition inter-Ztape. LorsquOune Ztape est achevZe, elle est soumise "
une revue approfondie : des experts de I0Ztape valident la correspondance entre ses objectifs
et ses rZsultats. Si cette revue la juge satisfaisante, les rZsultats de I0Ztape servent de point
dOentrZe "~ la suivante.

Le dZfaut majeur de cette mZthode vient du fait que la vZribcation du bon fonc-
tionnement du systeme est rZalisZe trop tardivement, souvent lors de 1QintZgration, voire
pendant la mise en production, les Zventuels problemes dZcouverts ~ ces Ztapes causant
gZnZralement des cozts importants de correction. Par la suite, le modsle a ZtZ modipZ
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abn de permettre la remise en cause dOune Ztape prZcZdente, mais dans la pratique, cette
adaptation sOest avZrZe irissante.

Cette mZthode trop rigide a conduit ~ I0Ztablissement, au dZbut des annZes 1980, du
Cycle en V [94]. Ce cycle de conception (cf. Pgurg.?) , qui sOest rapidement rZpandu
dans IOindustrie, permet de limiter les retours aux Ztapes prZcZdentes en introduisant une
partie de validation dite montante, symZtrique ~ une partie de conception ditedescen-
dante; chaque Ztape de la partie montante Ztant capable d&etuer un retour sur I0Ztape
descendante en vis-"-vis. Plus on descend dans ce schZma de conception, plus le niveau
de conception est ZlevZ, jusqu®” I0Ztape de codagetiedu systeme. Puis au fur et
mesure des Ztapes de tests, le niveau de dZtails diminue jusquO” aboutir ~ la validation
complete du systeme. Si une Ztape de test Zchoue, il nOest pas nZcessaire de remonter jus-
quOaux spZcibcations de dZpart (contrairement au modsle en cascade), mais seulement ~
|OZtape de conception symZtrique.

Le cycle en V bZnZbcie dOune large adoption industrielle et possede plusieurs im-
plZmentations standards dont IQune des plus connues est V-Mod, implZmentation
compatible avec plusieurs standards de qualitZ (dont ISO 9001 :2000, ISO/IEC 15288
et CMMI). V-Modell est par ailleurs employZ dans la conception matZrielle, notamment
par EADS qui prZsente dans7g comment le processus de conception logicielle, matZ-
rielle et logistique est intZgrZ dans la mZthodologi€@9 montre Zgalement de manisre
tres dZtaillZe son application dans un contexte de conception de services robotiques.

Bien quOil permette une plus grande rZactivitZ comparZ au modele en cascade, le cycle
en V sod re toujours du probleme de vZribcation trop tardive du systeme. Dans ce type de
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mZthodologie, le systeme est classiquement dZcomposZ en parties dZveloppZes sZparZment
et intZgrZes seulement " la bn du processus de conception/dZveloppement, ce qui favorise
un phZnomene problZmatique [Oket tunnel. LOket tunnel est courant dans ces approches
linZaires : les besoins du client sont captZs seulement au dZbut de la conception au moyen
dOun cahier des charges, puis le systeme complet est dZveloppZ en conformitZ et livrZ au
client; or souvent, ~ I0Ztape de livraison, les besoins du client ont Zv8fuét le systeme

coneu nOest plus en phase avec ses attentes.

Pour pallier ce probleme, des mZthodes incrZmentales ditgilesse sont dZveloppZes :
leur principe est quOun noyau minimaliste du systeme est crZZ et validZ, puis amZliorZ de
maniere incrZmentale, chaque incrZment Ztant immZdiatement validZ et intZgrZ au noyau.
Cela a pour avantages de rendre chaque dZveloppement dOincrZment moins complexe que
le prZcZdent, dOintZgrer progressivement les amZliorations et de livrer voire mettre en
service chaque incrZment des sa validation, ce qui fait intervenir le client tout au long du
projet et non plus seulement au dZbut et ~ la bn.

LOextreme programming] est IQune des implZmentations les plus modernes et rZpan-
dues de cette approche. Elle encapsule notamment le concept de dZveloppement pilotZ par
les tests,Test Driven Development(TDD) [ 10], dans lequel les tests unitaire’s ont ici la
particularitZ dOstre mis en Tuvre avant le dZveloppement du systeme. LOobjectif Ztant de
coder sti samment pour faire passer les tests les uns apres les autres, jusquO” ce que tous
soient corrects.

Faisant intZgralement partie du processus de dZveloppement, ces tests permettent
au concepteur dOZvaluer rZgulisrement la qualitZ du travail accompli, favorisant ainsi la
dZtection et la correction au plus t™t des erreurs de conception, palliant alorséOinnel
inhZrent aux approches linZaires. DOautre part, tout incrZment nZcessitant la rZalisation
de tests avant meme dOstre dZveloppZ, aucune fonctionnalitZ du systeme nOest supposZe
Zchapper ~ la validation, ce qui est un gage de qualitZ majeur.

Largement employZe dans le milieu du logiciel, le TDD (et son Zcosysteme dOoutils,
ainsi que les mZthodes agiles en gZnZral) sOimmisce Zgalement dans la conception matZrielle
et notamment la crZation de systemes embarquZ3J.

La qualitZ des approches par test se renforce continuellement avec la modernisation des
mZthodes de conception. Mais si tester/simuler B sur un certain nombre de cas sensibles
b 10exZcution dOun systeme abn de sOassurer que son comportement est conforme ~ sa
spZcibcation est un aspect important voire incontournable dans le processus de validation,
cela nOest pas 'ssant pour prouver rZellement sa szretZ de manisre exhaustive. Eneg,

12. Son mZtier a changZ, les technologies se sont modernisZes, voire il se rend compte de ses besoins

rZels.
13. Les tests permettant de sOassurer du fonctionnement correct dOune partie dZterminZe dOun systeme.
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meme si les tests rZvelent une bonne part des erreurs B notamment gr%.ce ~ IQassistance
dOoutils dOanalyse fournissant divers indicateurs de quéti, ils ne constituent en rien
une garantie : accumuler les prZsomptions nOest pamiver au sens formel du terme.

3.2.2 Approches par mZthodes formelles

La complexitZ croissante des systemes embarquZs D et des applications informatiques
en gZnZral B couplZe " leur prZsence quasi-ubiquitaire a malheureusement pour corollaire
|Qapparition de fonctionnements non-prZvus aux consZquences parfois irrZparables.

La littZrature traitant de la sZcuritZ et de la validitZ des systemes destinZs aux appli-
cations les plus sensibles fait gZnZralement un rappel des faits les plus connus :

b LOexemple du Therac-25, un systeme informatique de radiothZrapie, est IOun des plus
importants du domaine mZdical : entre 1985 et 1987, six accidents dus " des surdoses
de radiations B dont cing ont entra’nZ la mort B ont impliquZ IOusage de cet appareil.
Le logiciel de contr™le du Therac-25 ne dZtectait pas IOanomalie de fonctionnement
capable dOengendrer une irradiation massive. Ce contr™leur, programmZ en assem-
bleur B langage courant ~ 10Zpoque D Ztait dile ~ analyser, et les concepteurs
avaient nZgligZ des Ztapes clZs de sa validation. Ce dysfonctionnement est catZgorisZ
comme le bug informatique le plus grave de IOhistdf488).

D Un autre exemple est celui de I0Zchec du vol inaugural de la fusZe Ariane 5 en 1996.
Le contr™leur de v8P, utilisZ avec succes sur Ariane 4, nOavait pas ZtZ formellement
validZ pour supporter 1QaccZIZration du nouveau lanceur, 5 fois supZrieure " celle
dOAriane 4. Une exception a ZtZ levZe pendant la conversion de cette valeur dDaccZIZ-
ration depuis une reprZsentation en virgule Rottante sur 64 bits vers un entier signZ
sur 16 bits, soit un espace insusant pour la stocker completement §4]. Le contr™-
leur de vol, interprZtant une valeur en vZritZ tronquZe, provoqua IQinstabilitZ de la
fusZe’ qui sOautodZtruisit quelques secondes aprss son dZcollage, causant la perte
des trois satellites embarquZs, estimZs "~ 100 millions de dollars. Il sOagit du bug le
plus coZteux rZpertoriZ.

MalgrZ le professionnalisme et IOexpertise des concepteurs de ces systméis-

toire est en ¢ et riche dOexemples dOaccidents dus " des fautes de conception. Or dans les
domaines comportant notamment des risques pour la vie ou IOenvironnement (centrale nu-

14. Tels que lacouverture de codedZcrivant le taux de code source testZ dans un programme.

15. En tout cas, en tant que bug avZrZ et civil ; les bugs du domaine militaire Ztant rarement rZpertoriZs
publiquement.

16. Plus prZcisZment sa centrale inertielle, soit le dispositif destinZ ~ fournir les information de position,
de vitesse, dOaccZ|Zration etadtfdude (roulis, tangage et cap).

17. Braquage intempestif de ses moteurs.

18. Et parfois malgrZ les milliards de dollars investis, comme ce fZt le cas pour Ariane 5.
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clZaire, transport, appareils mZdicaux...), des risques Pnanciers (transactions bancaires...),
etc. la notion dOerreur est tout simplement interdite.

Les systemes informatique concernZs par ces domaines sontatitiques, et leur vZ-
ribcation par des mZthodes formelles est un moyen rigoureux de les certiber conformes
dOapres leurs spZcibcations. LOutilitZ des ces mZthodes est indZniable, mais leur cozt B
en ressources humaines ou matZrielles B est gZnZralement important, cOest pourquoi leur
amZlioration!® constitue un domaine de recherche particulisrement actif.

Le principe commun aux techniques de vZriPcation formelles permettant de vZriber si
un systeme S satisfait une propriZtZP BP reprZsentant un ensemble de comportements
souhaitZs P est dOZtablir, ~ I0aide dOune sZmantique formelle, un nbdele systeme
S (par exemple sous forme dOautomates de mo@#d pu par un systeme dOactions dans
|Oapproche de Baclg]) et une description! de P (par exemple en logique temporelle
[106), puis de chercher sl est satisfait dansM, ce qui se note :

M1

Les sZmantiques formelles dd et ! permettent de lever toute ambiguetZ de la spZci-
pcation informelle?’ du systeme telle quOon la trouve dans le cahier des charges.

Deux techniques principales de vZribcation permettent de prouver formellement que
M ! 1, il sOagit de lpreuve de thZoremeet de I@nalyse statique

Preuve de thZorsme

Dans IOapproche par preuve de thZoreme, le principe est de poser un ensemble dOaxiomes
et de regles dOinfZrence puis de prouver un ensemble dOassertions P souvent ~ |Oaide dOoutils
appelZsdZmonstrateurs de thZorrme® abn dOaboutir ~ une conclusion du typd ! ! .
LOavantage dOune telle approche vient de sa concision : la technique de preuve est capable
dOinfZrer des conclusions " partir de descriptions dOZvZnements ou dOopZrations permet-
tant de faire Zvoluer le systeme; en gZnZral, cette description des Zvolutions est petite
comparZe " la reprZsentation explicite des Ztats auxquels son application permet dOabou-
tir. Mais bien que IOon retrouve cette technique appliquZe ~ la conception matZrielle B
notamment dans 07 qui fait usage de 1Qoutil Isabelld39 aPn de prouver la gZnZration
correcte de placement de composants dans un circuit D elle reste peu employZe en raison
de son usage complexe. Meme " I0aide dOoutils, IOautomatisation du processus est rarement
possible et le concepteur est gZnZralement obligZ de guider la preuve en interagissant avec
le dZmonstrateur de thZoreme93).

19. Simplibcation dOemploi, Zlargissement du champ dOapplication, etc.
20. ExprimZe par exemple en langage naturel.
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Analyse statique

La deuxisme approche, IOanalyse statique de programmes, dont IOun des premiers outils
aura ZtZlint  [73] pour le langage C, emploie une variZtZ de mZthodes formelles capables
de dZriver automatiquement des informations comportementales dOun programme sans
nZcessiter son exZcution. Une telle analyse est indZcidable en raison du probleme de IQarrst
[134 : il nOexiste donc aucune mZthode automatique capable de dZterminer, dOapres un
programme, si celui-ci va produire ou non des erreurs ~ I0exZcution. E partir de ce constat,

il existe deux grandes familles dOanalyse statiqueintéBprZtation abstraite et le model-
checking

LOinterprZtation abstraite 23] est une thZorie de IOapproximation discrete de sZman-
tiques de systemes informatiques principalement utilisZe pour IQanalyse et la vZribcation
statique de logiciels. Elle rZalise une exZcution partielle dOun programme B mais contr™I|Ze
abn de terminer ~ coup szr B en approximant son Ztat de manisre ~ aboutir ~ un point
pxe dOexZcutidh. SchZmatiquement, IOapproximation dOZtat correspond ~ un calcul sym-
bolique dOun sur-ensemble des Ztats accessibles du systeme. Si IQapproximation trouvZe au
point bxe satisfait la propriZtZ recherchZe, alors le programme satisfait cette propriZtZ de
manisre szre pour tout exZcution. Si ce nOest pas le cas en revanche, on ne saf gas
la propriZtZ est satisfaite, et on considere alors quOelle ne I0est pas. Il y a en gZnZral un
compromis " dZcider entre la prZcision de IQanalyse et sa capacitZ ~ terminer. D&fls [

il est notamment fait usage de cette technique, en employant des intervalles de valeurs
en terme dOabstraction de variables, abn dOoptimiser les tailles de Look-Up Tables dOun
circuit spZciPZ ~ 10aide de IOoutil MADE®1]. Cette meme famille dOanalyse statique

est employZe dans |OZtude qui a suivi IO0Zchec du vol inaugural dOAri&tk E4lle-ci
prZsente les moyens mis en luvre pour vZriber formellement les ZlIZments logiciels cri-
tiques du lanceur. La technique de preuve formelle est par ailleurs ZcartZe en raison de
la modibcation structurelle profonde quQelle aurait nZcessitZ sur le processus de dZvelop-
pement : le modele formel du programme " prouver aurait ZtZ trop ticile et cozteux "
construire. LOanalyse statique est par contre retenue, et appliquZe avec succes gr%oce ~ [Oou-
til IABC (INRIA Interprocedural Array Bounds Checker), abn de vZriber des propriZtZs
dOexZcutiof? concernant environ 80000 lignes de code ADA.

Le model-checking 113 [22] adresse le probleme dOanalyse statique dOune autre ma-
niere : au lieu de rZaliser une abstraction dOun systeme, celui-ci doit stre spZcibZ ~ IOaide
dOune reprZsentation bPnie dOZtats. Le model-checking consideré @nles systemes °

21. LOZtat ne change plus lorsque le programme est exZcutZ ~ nouveau.
22. Justement en raison de IOapproximation.
23. Initialisation correcte de variables, liste exhaustive des conRits potentiels dOacces ~ des variables

partagZes, liste exhaustive dOerreurs ~ I0exZcution dues " la sZmantique dOAda.
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Ztats Pnis, ou qui peuvent stre rZduits vers des systemes "~ Ztats Pnis par abstraction.
Une telle reprZsentation permet dOanalyser exhaustivement I0Zvolution du systeme lors de
ses exZcutions possibles. Le principe est donc de dZpbnir le mollelelu systeme " IOaide
dOune structure ~ Ztats bnie (un graphe formZ de niuds et de transitions) telle que les
automates de mode, ainsi quOune propriZtZ temporeligue I0on souhaite vraie pour tout
exZcution, et dOutiliser un outil de model-checking qui exploréviaabn de vZriber quOau-
cune Zvolution possible du systeme ne peut mettre en dZfaut la propriZtA.OZnumZration
explicite des Ztats du systeme peut stre cozteux, particulisrement lorsquOil est reprZsentZ
par plusieurs automates car il sOagit de combiner leurs Ztats ce qui provoque une explo-
sion combinatoire. COest pourquoi les mZthodes modernes de model-checking raisonnent
sur des reprZsentations symbolique8q de ces Ztatd*, dont IQune des plus connues Ztant

le diagramme de dZcision binaire. CADP7[) et Sigali [71] sont des exemples dOoutils
permettant dOkectuer la technique de model-checking de manisre symboliqugigali a

par exemple ZtZ utilisZ dans le cadre de la vZribcation du contr™le de reconbguration dans
une application de traitement intensif du signal spZcipZe av€aspard2 [145. CADP a
notamment ZtZ expZrimentZ avec succ<(] pour vZriber les latences de communication
dans un rZseau sur puce, ou Network-on-Chip (NoC)Z§.

Les mZthodes de vZribcation prZsentZes, quOelles soient formelles ou non, ont un point
commun : le modele du systeme doit «tre intZgralement spZciPZ par le concepteur avant de
pouvoir procZder " la vZribcation dOune propriZtZ dOexZcution. TransposZ " la conception
du contr™le de reconbguration, cela signibe que la reprZsentation du contr™leur (son pro-
gramme ou modele) doit stre complstement dZPnie avant de pouvoir la tester, la prouver,
ou IOanalyser statiquement.

Cependant, une approche alternative consiste ~ synthZtiser automatiquement P et for-
mellement P la fonction de contr™le ~ partir de descriptions haut niveau. Si les techniques
de vZribcation formelles ont principalement ZtZ dZveloppZes par la communautZ infor-
matique, la synthese formelle des fonctions de contr™le provient quant ~ elle de la com-
munautZ de IQautomatique qui traite, entre autre, des systemes di#actifs sOexZcutant
sous contr™le dOune fonction appelZsulgerviseur La thZorie du contr™le par supervi-
sion est un cadre formel pour la vZribcation et la synthese de superviseurs, la technique
nous intZressant ici Ztant plus particulisrement celle de laynthese de contr™leu{SdC).

Synthese de contr™leur

Apparue dans les annZes 8019, la thZorie du contr™le par supervision consiste "
restreindre le comportement dOun systeme par le biais dOun superviseur de manisre " ce

24. Un symbole reprZsente un ensemble dOZtats
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que le systeme ainsi contr™IZ soit correct vis-"-vis dOun ensemble de propriZtZs (objectifs
de contr™|e) que le systeme initial ne vZriberait pas.

La SdC se base sur deux modeles : le mod4¥& du systeme ~ contr™ler B typiquement
spZcibZ ~ 10aide dOautomates, comme cOest le cas pour 10outil SeBd@ica [3] B
et un modele ! du comportement dZsirZ pour ce systeme, cOest-"-dire la propriZtZ ~ as-
surer pour toute exZcution. E partir deM et !, un composant " intZgrer au systeme, le
superviseur peut otre synthZtisZ de manisre automatique. Le superviseur a pour r™le de
contr™ler le systeme abn de le forcer " rester dans les limites imposZes par la spZcibca-
tion !, en interdisant dynamiquement au systeme de gZnZrer des ZvZnements capables de
le compromettre. La contribution de la thZorie du contr™le concerne la mise en place de
la notion de contr™IabilitZEn € et, dans la rZalitZ, tous les ZvZnements ne peuvent stre
modibZs : certains dOentre eux sont ditcontr™lable® cOest par dZfaut le cas de tout
ZvZnement provenant de IQenvironnement du systeme D et le superviseur ne doit jamais
tenter de les modiber.

Dans la thZorie du contr™le par supervision, pour un mod#é et une propriZtZ!
donnZs, un superviseur garantissatl ! ! nOexiste que $il estcontr™Iablecela signibe
que M peut otre forcZ " rester dans les limites imposZes par sans quOil ait besoin
de modiber les ZvZnements incontr™lables (pour toute exZcution, et pour toutes valeurs
dOincontr™lables). Il est Zgalement dZmontrZ que pour fdutet ! , si une solution de
contr™|e existe alors il existe toujours un unique superviseur optimal, garantissant que
| est respectZ tout en permettant "M dOZvoluer librement tant quOil ne risque pas de
se compromettre. LOoptimalitZ dZsigne ici la restriction t au strict nZcessaire. Un tel
superviseur est ditmaximalement permissif puisquQil donne au systeme le maximum de
libertZ.

Dans [L44, il est notamment fait usage de la SAC avec IOow8ilgali , dans un contexte
de contr™le dOarchitectures reconbgurables spZcibZeCdampard2 . Les spZcibcations
Gaspard2 sont transformZes vers des reprZsentations dégnchrones” partir desquelles
Sigali est employZ manuellement pour dZPnir les propriZtZs dZsirZes ~ |I0exZcutibeet e
tuer une SAC. Mais comme prZcisZ en substance da2gpr les principaux contributeurs
de Supremica , la synthese de contr™leur ne sera rZellement acceptZe dans IQindustrie
que lorsque des outils et mZthodologies intZgrZesuser friendly seront dZveloppZes. Ty-
piquement, le processus de SAC devrait idZalement stre masquZ dans le processus de
modZlisation (et de transformation) au lieu dOetre une Ztape de spZcibcation supplZmen-
taire.

De par leur capacitZ " raisonner sur des structures de types automates D soit une
reprZsentation proche de ce qui peut otre spZcibPZ en UML (et MARTE) gr¥%e.ce "~ des
machines ~ Ztats UML D les techniques de model-checking et de synthese de contr™leur
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semblent stre particulisrement intZressantes abn dOobtenir un contr™le szr. Cependant,
bien que les concepteurs de systemes de contr®Igoient souvent des experts de leur
domaine dOapplication, ils ne sont pas nZcessairement spZcialistes des mZthodes formelles.
COest pourquoi, avant dDadresser la modZlisation formelle du contr™le et sa vZribcation, il
convient dOanalyser les mZthodes classiquement employZes pour sa spZcibcation.

3.3 SpZcibcation du contr™|e

En raison de sa simplicitZ et de sa rigueur reposant sur des bases formelles bien dZp-
nies, IOapproche synchrone a sZduit en particulier les industries dZveloppant des systemes
critiques en proposant notamment une solution originale ~ la programmation des systemes
embarquZs, basZe sur une abstraction du temi@el en un tempslogique

Cette approche a permis, depuis plus de deux dZcennies, de dZPnir des langages ex-
pressifs de haut niveau, couplZs ~ des sZmantiques formelles et ~ des outils dOanalyse dont
le model-checking fait partie ; ces sZmantiques et outils permettant dDamZliorer respecti-
vement |OintelligibilitZ et la sZcuritZ du systeme coneu.

Cette section traite en prioritZ de IOapproche synchrone en gZnZral, et de son utilisation
dans le cadre de la spZcibPcation du contr™le

3.3.1 Systemes rZactifs synchrones

LOappellation gZnZrique des systemes considZrZs dans IOapproche synchrone est celle
dessystemes rZactifs synchronedJn systeme rZactif p2] se distingue des systemesans-
formationnels et des systemednteractifs :

b Un systeme transformationnel (cf. algorithmel) a pour principe dOstre initialisZ
avec des parametres dOentrZimgut), dOkectuer un calcul dOapres ces paramstres
(fonction f), et de produire le rZsultat putput) de ce calcul en sortie " la Pn de son
exZcution. La sortie est donc une transformation de I0entrZe. Un compilateur est un
exemple typique de systeme transformationnel.

D Un systeme interactif (cf. algorithme 2) a pour particularitZ le fait dOstre en in-
teraction permanente avec son environnement. Ce type de systeme rZagit "~ des
ZvZnements qui dZclenchent un calcul dont le rZsultat est retournZ en sortie mais,
la di! Zrence dOun systeme transformationnel, sans provoquer la Pn de IOexZcution :
ce principe Ztant rZpZtZ en boucle inbnie. Le temps de rZaction peut stre optimisZ,
mais nOest pas bornZ : le rythme du systeme est donnZ par la durZe du calcul entre
deux entrZes successives, cette durZe pouvant stre arbitrairement longue ; le systeme

25. Et les concepteurs de systemes en gZnZral.
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nOacceptant de nouvelles entrZes quO” la bn de ce calcul. Les systemes dOexploitation
sont des exemples relevant de cette catZgorie.

b Enbn, un systeme rZactif (reprZsentZ graphiquement en bg@®) est identique *
un systeme interactif, sa particularitZ Ztant son temps de rZaction bornZ : il rZagit *
son environnement suivant une vitesse imposZe par celui-ci. La durZe de la rZaction
dOun tel systeme est assurZede toujours terminer entre deux entrZes successives.
Lorsque les entrZes sont du domaine continu, elles sont alors ZchantillonnZes ~ un
rythme pertinent vis-"-vis du systeme et de sa criticitZ. LOexZcution dOun tel systeme
est reprZsentable sous la forme de IQalgorithBe une fonction transformationnelle
f exZcute un calcul " partir des entrZes donnZes au systeme et de son Ztat courant.
Ce calcul met IOZtat du systeme " jour et retourne son rZsultat en sortie. Cette
Ztape est rZpZtZe dans une boucle inPnie, activZe par un ZvZnement Btinkt®
reprZsentant soit le rythme dOZchantillonnage des entrZes, soit I0arrivZe dOune entrZe
si le systeme rZpond aux ZvZnements de |Oenvironnement. LOexemple dOun systsme
de contr™le-commande dOun avion (cf. PgB4) correspond " la dZpnition dOun
systeme rZactif.

1 begin

2 Read(nput) ;

3 output” f (input);
4 Write( output) ;

5 end

Algorithme 1: ExZcution dOun systeme transformationnel.

1 begin

2 while true do

3 Attente dOactivation par IOenvironnement
4 Read(nput) ;

5 output™ f (input);

6 Write( output) ;

7 end

s end

Algorithme 2: ExZcution dOun systeme interactif.

26. ValidZe, prouvZe.
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1 begin

2 state” initial ;

3 foreach tick do

4 Read(nput);

5 (output,state) " f (input, state);
6 Write( output) ;

7 end

8 end

Algorithme 3: ExZcution dOun systeme reactif.

?ctivaﬁon

s Systeme —>
I—> rZactif L}

Figure 3.3 B ReprZsentation visuelle dOun systeme rZactif qui, ~ chaque activation par
IOenvironnement, lit des entrZes$ ) les traite en mettant son Ztat ~ jour, et produit un
rZsultat (O).

Mission - Stabiliser un avion naturellement instable. Calcul des lois de
commandes et asservissement des gouvernes.
Entrees -Etat et assiette de IQavion, plus les ordres du pilote.
Sorties - Ordres de gouvernes et eventuelles alarmes.
Reactivite - Boucle inPnie dont le temps dOiteration maximum est bxe a
milliseconde.

Figure 3.4 B Systeme de contr™le-commande dOun avion

3.3.2 Synchronisme

Dans IQinterprZtation synchrone de la rZactivitdg, chaque instant de rZaction consi-
dere IOensemble des prZsences et valeurs (si prZsentes) des ZvZnements spZcibPZs en entrZe.E
noter quOil existe dOautres interprZtations possibles non strictement synchrones telles que
StateCharts et StateMate B1], ou meme asynchrones telles que Promela7. LOinconvZ-
nient des approches non strictement synchrones, notamment relevZ da2f}, [vient de la
di" cultZ de leur composition en parallele : il est nZcessaire de dZbnir un ordre de rZaction
entre les sous-systemes composZs, ce qui est abstrait dans |[Oapproche synchrone. En ef-
fet, la composition synchrone est le point central de IOapproche synchrone, cette derniere
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dZsignant un ensemble de langages ainsi que leur compilation, mise en luvre, analyse et
vZribcation.

La composition synchrone est une opZration composant deux processus dZpPnis par leur
comportement. LOZmission et la rZception dOZvZnements de deux processus ainsi compo-
sZs sont considZrZes dans le meme instant de rZaction, cOest-"-dire dans le meme instant
logique vis-"-vis des entrZes. Il sOagit bien szr dOune abstraction, dOune image intuitive ai-
dant " la comprZhension du modesle dOun systeme dont les communications inter-processus
ne sont en rZalitZ ni instantanZes, ni de durZes nulles.

Formellement, un systeme rZactif synchrone est donc un systeme sur lequel les trois
abstractions suivantes sont faites :

D il est muni dOune Zchelle de temps discrete;

b chaque rZaction (activation par [Oenvironnement ou Zchantillon si celui-ci est continu)
est atomique et se dZroule en un instant discret, les opZrationseetives dOune
rZaction Ztant indissociables et non ordonnZes;

b toute rZaction dOune partie du systeme ou de IOenvironnement est propagZe " 10en-
semble du systeme au meme instant (propriZtZ de la composition synchrone).

3.3.3 Langages synchrones

Les langages synchrones permettent de spZciber de tels systemes gr¥%oce ~ ces abstrac-
tions. Si la premiere est triviale ® un systeme numZrique Ztant par nature soit discret,
soit une discrZtisation dOun systeme continu B, la seconde nZcessite dOassurer en amont P
par des mZthodes et outils dZdiZs "~ I0analyse de contraintes temps-rZel B que toute rZac-
tion possible respecte la cadence imposZe. Si cet aspect temps-rZel peut stre vZribZ, alors
|Oabstraction considZrant le temps de rZaction comme nul (instantanZ) est valide. Enbn,
pour que la dernisre abstraction soit celle dOune rZalitZ concrete, une analyse de causalitZ
est d ectuZe statiquement B cOest-"-dire pendant le processus de compilation de la spZ-
cibcation synchrone B abn de dZterminer un ordre dOZvaluatiecf des opZrations de
chaque instant.

Ces trois abstractions permettent ainsi la conception de systemes rZactifs dZterministes
et concurrents. Le modele de temps discret, implicitement intZgrZ ~ tout programme syn-
chrone, est Zgalement une sZmantique formelle tres pratique : elle permet de simuler et
vZriber une spZcibcation indZpendamment de son contexte rZel dOexZcution. COest no-
tamment la raison principale de IOadoption des langages synchrones dans le cadre de la
programmation de systemes embarquZs critiques.

Les langages synchrones sont historiquement classZs, suivant leur style de programma-
tion, en deux familles : les langages impZratifs (textuels ou graphiques), et les langages
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dZclaratifs (" caractere fonctionnel) ; leur point commun Ztant de disposer dOune opZration
de composition synchrone.

Les langages synchrones impZratifs permettent de dZcrire explicitement un systeme
rZactif sous la forme dOun systeme de transitions, dans lequel 10Ztat du systeme est ex-
plicite. Le langage Esterel14], permet de dZcrire des processus au moyen dQinstructions
impZratives : boucles, exceptions, structures de contr™le (sZquentielles, parallsles ou condi-
tionnelles) munies de points dOattente de IOoccurence dOZvZnements ou de signaux (ZvZne-
ments valuZs). Il dispose notamment de structures prZemptives permettant dOinterrompre
un sous-programme. Les langages SyncChar® Bt Argos P1] sont des reprZsentants
graphiques de cette famille, ~ base de graphes ~ Ztats concurrents hiZrarchiques. Ils per-
mettent de spZciber le systeme " partir de machines de Meal§7] gZnZralisZes (leurs types
de donnZes peuvent stre autres que boolZens).

Dans le langages synchrones dZclaratifs, la sZmantique sOexprime en termBstsle
de donnZes les valeurs portZes par I0Zchelle de temps discret dZpnissant le systeme sont
considZrZes comme des sZquences inPnies de valeuf¥ptsuE chaque instant discret, la
relation entre les valeurs dOentrZes et celles de sorties est dZPnie par une reprZsentation
Zquationnelle entre les Rots : un programme spZcibPZ dans un tel langage est assimilable
un systeme dOZquations, dont la sZmantique est quOun Rot dOentrZes donne lieu " I0exZcu-
tion de calculs dZPnis dans les opZrateurs, ceux-ci produisant des rZsultats soit consom-
mZs par dOautres opZrateurs, soit retournZs en sortie du programme. Les Zquations sont
ZvaluZes en concurrence dans un instant donnZ, et non en sZquence, conformZment ~ I0abs-
traction synchrone. Leur ordre rZel dOZvaluation Ztant dZterminZ "~ la compilation " partir
de leurs inter-dZpendances. E noter que sans dZpendance particuliere entre deux Zqua-
tions, un ordre arbitraire est alors choisi ~ la compilation abPn de permettre une exZcution
dZterministe.

LOZvolution dOun systeme synchrone dans le temps sOexprime particulierement bien
dans la sZmantique Rots de donnZes de ces langages. Par exempkeesiy sont deux
Rots de donnZes tel qUE = Xg, X1, ... €t Y =Yg, V1, ... (IOindice des valeurs correspondant
~ 10instant logique auquel elles sont actZes), I0Zvolution temporelle gedonnZe par la
somme des valeurs passZes de x sOexprime par le systeme dOZquations suivant :

h _
Yo = Xo
g Yo = YurtX sit!'1

Chagque langage synchrone dZclaratif dispose dOune syntaxe pour implZmenter de ma-
niere synthZtique des systemes spZcibables sous forme dOZquations mathZmatiques tels que
ci-dessus. Par exemple, en HEPTAGON/BZRJ9], ce programme sOZcrit :

y = X -> pre(y) + X;
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pre

Figure 3.5 B Traduction du programme HEPTAGON/BZR fy = x -> pre(y) + Xx; )
en rZseau de Kahn.

La syntaxe est Zgalement optimisZe pour la spZciPcation de systemes de types dia-
grammes de blocs. Un programme Rot de donnZes peut notamment stre considZrZ comme
un rZseau de Kahn, cOest-"-dire un rZseau de processus communiquant par Ples dOattentes
et exhibant un comportement dZterministe dZcorrZIZ de tout temps de calcul ou de com-
munication [74]. Dans un programme "~ la fois synchrone et causal (sans dZpendance
circulaire parmi ses Zquations), il existe un ordonnancement pour lequel les Ples dOattente
du rZseau de Kahn correspondant sont nulles. La bg&& montre la traduction en rZseau
de Kahn de |Oexemple de programme prZcZdent.

Le langage Heptagon, ainsi que BZR,ustre [60], Lucid Synchrone [19 et Signal
[83] sont des langages synchrones de type dZclardtifistre a une approche fonctionnelle,
dans le sens o+ un programmeustre est dZbni par une fonction des Rots dOentrZes vers
ceux de sorties, dont les opZrateurs sont structurZs en niuds composZs dOinstructions
temporelles (telles quepre B qui vient dOstre apereu en Heptagon/BZR B permettant
dOaccZder " la valeur prZcZdente dOun signalyid Synchrone est une extension de
Lustre en tant que langage fonctionnel dOordre supZrieGignal a quant ~ lui une
approche relationnelle : une Zquation est une relation entre les Rots, et non une dZpnition
dOun Rot en fonction dOautres Rots. Une telle relation peut donner lieu ~ diverses sorties
possibles pour un Rot dOentrZe, ou divers Rots internes pour une entrZe et une sortie
donnZes. Cette spZcibcation est donc non-dZterministe, et le style de programmation est
dit par contraintes : un ensemble de comportements possibles, dZpbni par un ensemble
dOZquations, est rZduit progressivement ~ la compilation jusqu®” obtenir une Zventuelle
solution fonctionnelle ~ partir de laquelle une version dZterministe peut-stre produite.

Les deux familles, impZratives et dZclaratives! tent des moyens et outils complZmen-
taires pour la programmation de systemes rZactifs. Lorsque le systeme estentZ Rots de
donnZes(systemes de rZgulation, traitement du signal, etc.), le formalisme de diagramme
de blocs des langages synchrones dZclaratifs est plus adaptZ. Au contraire, si le systeme
est plut™torientZ contr™lg(pilotes, systemes ~ ZvZnements discrets, etc.), les langages
impZratifs synchrones sont un meilleur choix.
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Cependant, la plupart des systemes rZels nOappartient pas ~ une catZgorie particulisre
et mZlange souvent les deux styles, ce qui a conduit ~ la proposition de solutions multi-
paradigmes. Par exemple, IQextensiBignalGTi [127 de Signal introduit la notion de
t%oches, avec intervalles de temps, prZemption, etc. dans son paradigme Rot de donnZes. Le
langage des automates de mode®0], gZnZralisZ dankucid Synchrone , est un autre
exemple dOintZgration de fonctionnalitZs impZratives (ici la capacitZ ~ dZcrire un systeme
par des machines " Ztats) dans un langage dZclaratif.

Enbn BZR, le plus rZcent de ces langages, est isstefiagon qui est un autre
langage synchrone dZclaratif incorporant le langage des automates de niédlais son
principal atout par rapport aux autres langages rZside dans son fort couplage avec IOou-
til de vZribcation formelSigali , quOil rend simple " utiliser : BZR dispose el et dOune
syntaxe " base decontrats permettant IOimplantation correcte par construction de compo-
sants, gr%oce ~ une application modulaire de la synthese de contr™I|éwrte par Sigali .

BZR permet ainsi de spZciber un systeme dynamique dont le drents modules sont re-
conbgurables sur occurrence dOZvZnements contr™lables et/ou non-contr™lables, puis de
spZciber les propriZtZs dOexZcution dZsirZes de ces modules (contraintes de compositions,
etc.) et dOobtenir un superviseur, cOest-"-dire un contr™leur de reconbguration correspon-
dant (sOil existe) garantissant ces propriZtZs par une valuation appropriZe des ZvZnements
contr™lables.

1 begin

2 state"” initial ;

3 foreach tick do

4 Read( ,);

5 I." ComputeControllables( 1, state;
6 (output,state) " (I, I, state);

7 Write( output) ;

8 end

9 end

Algorithme 4: ExZcution dOun systeme reactif sous contr™le.

LOexZcution dOun programme BZR est celle dOun systeme rZactif sous contr™Ie, dont le
principe est donnZ dans |OalgorithrdeLa partie contr™le (le superviseur), synthZtisZe lors
de la compilation et symbolisZe ici par la fonctio@omputeControllables , sOinsere dans la
boucle dOexZcution du systeme rZactif. Ce modesle prend donc en entrZe "~ chaque instant

27. Heptagon est de conception relativement proche déustre , mais destinZ ~ IQinvestigation de la
compilation modulaire des langages synchrones.
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logique des ZvZnements de IQenvironnement notZgnon-contr™lables), puis demande

au superviseur de calculer les valeurs des signaux contr™lablgsen fonction de 10Ztat
courant et des valeurs des ZvZnements non-contr™lables. Tous les signhaux Ztant valuZs, la
fonction transformationnellef peut alors & ectuer un calcul en fonction de leurs valeurs

et de celle de I0Ztat courant, mettant ensuite I0Ztat du systeme " jour et retournant son
rZsultat en sortie.

BZR combine les avantages de |Oapproche fonctionnelle et de |Oapproche impZrative
gr¥%oces aux automates de mode, tout en exploitant les aspects formelSSidali . Sa
capacitZ " simpliber IQutilisation de ce cadre mathZmatique formel le rend particulisrement
attractif. BZR a notamment ZtZ utilisZ avec succes dans divers contextes o le contr™le
automatisZ est un ZIZment clZ dans la gZnZration de code du systeme. Dafs il est
notamment employZ pour assurer |Oadministratiofi eace de ressources (Znergie, charge
rZseau) dans un systeme multi-serveurs de gestion de communications.

Bien quOil existe dOautres outils de synthese de contr™leur © notarrBupnemica [3]
dont les modsles sont basZs sur des automates ~ Ztats bnis dZterministes, ou STRIH][
employant des reprZsentations intermZdiaires ~ base de diagrammes de dZcision entiers
(Integer Decision Diagram IDD) B BZR et Sigali constituent ~ notre connaissance le
seul couplage existant, permettant de combiner les avantages des langages synchrones pour
la modZlisation de systemes rZactifs et de la synthese de contr™leur pour la gZnZration
automatique et formelle du code de contr™le de reconbguration.

3.3.4 DOautres approches de spZcibcation du contr™le

LOapproche synchrone qui vient dOetre prZsentZe, et son couplage avec des techniques
formelles B notamment la synthese de contr™leur D, adresse essentiellement la modZlisation
de systemes rZactifs discrets et leur contr™le. Des approches alternatives B encore issues de
la communautZ de IOautomatique B concernent les systemes continus ainsi que les systemes
hybrides (comportant des Zvolutions continues et des phZnomenes discrets qui leur sont
liZs), Zlargissant le champ des possibilitZs de modZlisation.

Les systemes continus sont constituZs dOZIZments caractZrisZs par une mesure qui peut
prendre une inbnitZ de valeurs (tempZrature dOune piece ou dOun objet, vitesse dOun mo-
bile, niveau dans un rZservoir, etc.). La gestion de ces systemes fait appel ~ des outils
mathZmatiques aptes " la reprZsentation de la dynamique continue, notamment des Zqua-
tions di! Zrentielles assorties de diverses transformations (Laplace, Fourier...).

Les systemes hybrides 147, font quant =~ eux intervenir explicitement et simulta-
nZment des phZnomenes ou des modesles de type continu et ZvZnementiel. LOZvolution
au cours du temps de ces systemes est dZcrite par un ensemble de lois mathZmatiques
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continues (Zquations diZrentielles, etc.) soumises ~ des ZIZments dZcisionnels discrets ou
ZvZnementiels.

Les systemes multimZdias B o+ des t%.ches coordonnant des donnZes audio ou vidZo
sont synchronisZes sur IQoccurrence dOZvZnements B ou les systemes de vision artibcielle
b dZlivrant des services suivant leur interprZtation dOun Bux vidZo B sont des exemples
appartenant ~ la famille de systemes hybrides. Le contr™le hybride dOun systeme robotique
de vision artibciel est notamment adressZ dank2f, avec I0emploi d8ignalGTi

Enbn, dans 1], une mZthode ~ base de contr™le continu pour la gestion de IOauto-
adaptation dynamique dOun systeme embarquZ est prZsentZe. Celle-ci est particulisrement
intZressante dans le sens o« elle soulsve et adresse le probleme des reconbgurations intem-
pestives : la reconbguration a un cozt (temps, Znergie) non nZgligeable dans un systeme
embarquZ, aussi sa rZgulation est une solutioh eace si le systeme peut tolZrer dOetre
dans une conbguration sous-optimale pendant un certain temps.

Le probleme des reconbgurations intempestives est transversal dans les systemes dyna-
miquement reconPgurables. Mais bien quOil sOagisse ici dOune solution en terme de contr™le
continu, elle mZrite dOstre ZtudiZe abn de la combiner avec les techniques discretes for-
melles dans une approche hybride : IQobjectif Ztant et de probter de cette technique de
rZgulation abn dOoptimiser le contr™le de la reconbguration, tout en conservant le systeme
contr™|Z dans un espace dOZtats spZciPZ par une propriZtZ garantie par les techniques
formelles.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a prZsentZ les diverses approches pour la conception sZre des systemes,
et notamment des systemes embarquZs reconbgurables. Les approches conventionnelles
par test sont de loin les plus rZpandues industriellement, souvent pour une question de
cozt, mais aussi en raison dOun manque dOexpertise couplZ ~ un manque de mZthodologies
adaptZes pour IOemploi des techniques formelles.

SOil est vrai que les techniques ~ base de tests sont gZnZralement moins coZteuses
mettre en place, le cozt risquZ " la moindre erreur dans un systeme critique peut
parfois etre su' samment ZlevZ pour motiver IOemploi de mZthodes capables de prouver
automatiguement son comportement correct.

Parmi ces mZthodes, le model-checking et la synthese de contr™leur sont particuliere-
ment intZressantes en raison de leur capacitZ " traiter des spZciPcations ~ base dOautomates
de modes, sZmantiquement proches des machines "~ Ztat UML. LOavantage de la synthese
de contr™leur par rapport ~ dOautres approches Ztant la possibilitZ de spZciber un systeme

A



3.4. Conclusion 75

par contraintes, simplibant alors la conception du contr™le de reconbguration dont le code
peut stre automatiquement et formellement obtenu.

Ce chapitre a Zgalement montrZ diverses manisres de spZciber le contr™le de la recon-
pguration. LOapproche synchrone est particulisrement adaptZe pour la modZlisation sZre
des systemes reconbgurables, notamment gr¥%.ce aux outils formels gravitant autour de sa
sZmantique (dont le model-checking et la synthese de contr™leur). Les travaux autour des
systemes continus et hybrides montrent toutefois quOil est possible dOZlargir les possibilitZs
de contr™le, notamment en terme dOoptimisation. Cette Ztude propose donc de sOintZresser
" la combinaison de IQapproche synchrone pour la conception szre du contr™le de reconb-
guration, sans toutefois exclure les approches continues pour permettre la mise en luvre
dOZventuelles optimisations.

Notre intZret pour la modZlisation du contr™le szr, ZIZment clZ de cette Ztude, ainsi
que notre motivation pour la mise en Tuvre dOun Rot de conception appropriZ, ont ZtZ
prZsentZs la premisre fois dan$§).
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4.1 Introduction

Le choix de MARTE dans le projet FAMOUS est dOabord |iZ aux avantages procurZs
par UML. LOemploi dOUML dans le domaine du logiciel ~ permis de rZduire les temps
de dZveloppement et de simpliPer la communication entre les Aients concepteurs. La
conception en parallsle dOZIZments logiciels et matZriels devenant rZcurrente dans la mise
en luvre de systemes embarquZs, UML a ZtZ Ztendu B notamment avec le probl MARTE
b abn de rZpondre aux besoins de ce secteur.

MARTE est un des standards les plus importants pour la modZlisation de ces sys-
temes, mais est encore loin dOstre complet pour traiter ceux concernZs par la notion de
reconbguration dynamique et partielle.

Le premier objectif du projet FAMOUS est dOamZliorer la modZlisation MARTE de
systemes embarquZs dynamiquement reconbgurables. Cela concerne deux notions clZs :

79
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b la dZPbnition de mod-les de systemes reconbgurables, caractZrisZs par I0exZcution de
t%.ches concurrentes, disposant de plusieurs implZmentations et mappables en tant
t%.ches matZrielles (co-processeur) sur un FPGA ou en tant que t%.ches logicielles sur
un GPP.

b la mise en place dOun systeme de mZtriques, ~ des bns dOanalyse, permettant de
spZciber des propriZtZs non fonctionnelles (issues par exemple dOoutils de probling)
aux di! Zrentes conbgurations du systeme.

Au sein de cet objectif, la prZsente Ztude propose de traiter la modZlisation du contr™le
de la reconbguration. La notion de contr™|e distingue icidaoix de conbguration, par
opposition " la di! usion de conbguration lors de I0exZcution, cOest-"-dire la gestion de re-
conbguration dOun graphe de t%oches, avec prise en charge des prioritZs de reconbgurations
et des suspensions/reprises de t%.ches en cours dOexZcution.

Deux aspects du Rots FAMOUS sont ici simplipZs, abn de se focaliser uniquement sur
|OGaspect contr™le :

b |Qaspect particulier de la Husion, adressZ par dOautres acteurs du projet FAMOUS,

dont les premiers rZsultats sont disponibles dan$3g.

b I0aspect de modZlisation de la plateforme, qui fait IOobjet dOune contribution appro-
fondie dans 20] pour la modZlisation haut-niveau dans MARTE, et dansl0g pour
la transformation vers une reprZsentation standard de composants reconbgurables
basZe sur IP-Xact.

Ce chapitre propose de dZbnir un niveau dOabstraction pour la vZribcation de propriZtZs
de contr™le. Il sOagit dOZtablir un modsle de t%oches reconbgurables dont les implZmentations
se rZalisent soit logiciellement soit matZriellement ; ces implZmentations doivent pouvoir
disposer de propriZtZs non-fonctionnelles composables abn de permettre I0Zvaluation de la
qualitZ dOune conbguration (composition des propriZtZs de ses implZmentations): enbn,
une sZmantique dOexZcution sous-contr™le doit stre proposZe, faisant abstraction des as-
pects particuliers de la di usion (suspension/reprise, sZquencement, etc.) en considZrant
quOune reconbguration $&etue dans un instant logique.

Ce chapitre capitalise en particulier sur les rZsultats obtenus dans3f et [111] D
mentionnZs respectivement pdapproch&oPCoM et [Oapproch&aspard D et apporte
une Zvolution quant " la modZlisation du contr™le de reconbguration.

Les bases des concepts prZsentZs ici ont notamment ZtZ publiZes d&s [

4.2 SZmantique des Zlements standards

Pour rappel, un modele MARTE est composZ de trois parties : Rlatform Independant
Model (PIM), le Platform Model (PM) et le Platform Specibc Model(PSM).



4.2. SZmantique des Zlements standards 81

Dans le PIM tout comme dans le PM, un ensemble dOZIZments, dZPnis par des compo-
sants UML communiquent ensemble via des ports. Ces composants sont respectivement
des t%oches et des ressources matZrielles. Le PSM rZsulte de IQallocation D via des dZpen-
dances UML B des ZIZments du PIM vers des ZIZments du PM; cOest " partir dOun tel
modele quQil est possible de gZnZrer, au moins en partie, le code du systeme.

La premiere Ztape, qui fait IOobjet de cette section, consiste ~ rassembler et dZcrire la
sZmantique dOZIZments MARTE standards, employZs ici spZcibPquement pour la dZPnition
dOun systeme composZ de t%o.ches reconbgurables, en prenant en compte IQobjectif futur de
transformation vers une reprZsentation formelle pour sa vZribcation.

4.2.1 ModZlisation de |Oapplication
SpZcibcation structurelle

LOZIZment clZ de la modZlisation dOapplication est le composant UML. Il dZPnit une
t%.che indZpendante, capable de communiquer via des ports avec dOautres t%.ches au moyen
de connexion reliant leurs ports, ce qui forme ainsi un graphe. Le stZrZotype CRtUnItE
(du probl MARTE HLAM), appliquZ ~ un composant UML, est la brique de base pour la
spZcibcation de propriZtZs temps-rZel, soit la sZmantique dOexZcution dOune t%.che. Dans
|GapprochéloPCoM , cOest notamment cette solution qui est retenue. Mais la commu-
nication B rZception/Zmission dOZvZnements D entre les t%.ches du modele dOapplication
(PIM) est rZalisZe de manisre asynchrone. Or un tel choix ne peut stre repris dans le
cadre de FAMOUS, Ztant donnZ la nature synchrone des systemes qui doivent stre mo-
dZlisZs.

Dans Gaspard en revanche, le framework Ztant focalisZ sur les traitements parallsles
intensifs, les composants de |Oapplication ne sont pas stZrZotypZs, mais disposent de ports
stZrZotypZs par MARTE CFlowPortE permettant de spZciber des mZtadonnZes dZPnissant
la manisre de rZpartir (en parallsle) les communications entre t%.ches. Cette sZmantique
dOexZcution, initiZe danGaspard par le modele de calcul Array-OL B3], se retrouve
Zgalement dans MARTE avec le probl MARTE RSM.

Bien que cette approche soit spZcibque, elle est cependant proche de ce qui est re-
cherchZ dans FAMOUS : un graphe de t%oches en Array-OL dispose dOune sZmantique
dOexZcution " la fois synchrone et causale (pas de cycle).

LOapproche FAMOUS ayant une portZe plus gZnZrique, le principe de stZrZotypage de
composants UML en CRtUnitE est conservZ, abPn de permettre au concepteur dOajouter
ses propres informations temps-rZel, et la communication !séxtue via des CFlowPortE,
autorisant la mise en place dOun modele de calcul adaptZ ~ IOapproche synchrone (rZseau
de Kahn [74], Array-OL, etc.).
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Figure 4.1 B Principe de modZlisation dOun graphe de t%.ches en MARTE

La bgure4.1adonne un exemple de dZpbnition de deux t%.chealt et acc, stZrZotypZes
par CRtUnitE, dont IQinstantiation (en vue composant UML) est donnZe en bguréb,
avec la modZlisation des communications. Ces t%.ches sont exZcutZes en sZquence, le sens
de communication est donnZ par les propriZtZs de leurs portautMult et inAcc sont deux
ports UML stZrZotypZs par CFlowPortE en MARTE ; la reprZsentation graphique indique
que |Oattributdirection de ce stZrZotype est valuZ ~ "out" pououtMult et " "in" pour
inAcc, reRZtant ainsi le sens en entrZe (in) ou en sortie (out) du Rot de donnZe.

La sZmantique de ces deux t%o.ches spZcibZes ainsi, sans plus de prZcision quant aux
stZrZotypes CRtUNItE et CFlowPortE, est Zquivalente ~ celle dOun rZseau de Kahn dont les
ples dOattente sont nulles, soit un modele dOexZcution admis dans IOapproche synchrone.

SpZcibcation comportementale

La reprZsentation structurelle donnZe prZcZdemment ne dZbnit que les interfaces des
communications entre t%.ches. La spZcibcation comportementale de ces t%.ches est une
notion clZ pour la spZcibcation de la reconbguration dynamique.

LOapproch&oPCoM adresse deux cas de bgures : les reconbgurations pour [Oexploi-
tation temporelle de ressources physiques au sein dOune sZquence dOexZcution de t%oches,
et les changements dOimplZmentations de t%.ches. La mZthoddtmp€oM nOimposant
pas de modele de calcul particulier, il est nZcessaire de traiter le premier type de reconp-
guration abn de dZpnir IQordre dans lequel chaque ressource physique impactZe doit etre
modibZe pour supporter I0exZcution correcte dOune sZquence de t%.ches. La mZthodologie
propose dans ce cas dOemployer une t%.che (CRtUNItE) particulisre, nommZe contr™Ileur,
responsable du Rot de contr™Ie et de IOordonnancement des t%.ches. Celle-ci resoit des ZvZ-
nements en provenance du systeme (Zmis par des capteurs, par dOautres t%o.ches, etc.) et
communique avec les autres t%.ches abn de dZclencher leur reconbguration quand cela est
nZcessaire dans la sZquence dOordonnancement. Le comportement du contr™leur est dZbni
par le concepteur au moyen dOune classe encapsulZe, disposant dOune machine "~ Ztat UML.
La bgure4.2 montre un tel contr™leurgtrl, ainsi quOune t%.che pilotZe nomradder; le
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Figure 4.2 B ModZlisation dOun contr™leur reponsable du Rot de contr™Ie et de IOordon-
nancement de t%.ches dans MOPCOM

comportement du contr™leur est implZmentZ au moyen dOune machine ~ Ztat dans 10ins-
tance main de la classeController encapsulZe danstrl, explicitant IOordonnancement des
t%oches pilotZes (add, puis mult, etc.) ; chaque t%.che pilotZe dispose, sur le meme principe,
dOune machine ~ Ztat qui permet de IQactiver ou de la suspendre.

En disposant dOun modele de calcul appropriZ, par exemple un rZseau de Kahn, une
telle dZmarche de conception est alors dispensable car |Oordre de reconbguration de t%.ches
au sein dOune sZquence est implicite : il suit IOordonnancement imposZ. LOap@asshe
pard , reposant sur le modsle de calcul Array-OL, nOadresse dQailleurs pas explicitement
ce type de reconbguration.

Concernant cette Ztude, IOordonnancement des t%.ches est abstrait dans IOapproche syn-
chrone : une sZquence sOexZcutant dans un instant discret. Pour ce type de reconbguration,

il sera donc ici supposZ soit trivial (si le modsle de calcul est par exemple un rZseau de
Kahn), soit adressZ par IQacteur du projet FAMOUS traitant du principe de!dision dOun
ordre de reconbguration.

Le deuxisme cas de reconbguration, dZsignant le changement dOimplZmentation dOune
ou plusieurs t%.ches donnZes entre deux sZquences, est adresskldB@®M de deux
manisres : les implZmentations P reprZsentZes par des classes UML B dOune t%.che (CRtU-
nitE) sont organisZes soit dans un patterBtrategy, soit dans un patternState (cf. Design
Patterns [42]). Le pattern Strategy est adaptZ pour la sZlection dOune conbguration en
la dZsignant via un identiPant, tandis que le patterrState est prZfZrable pour la reprZ-
sentation de comportements Zvoluant sur occurrence dOZvZnements; ce dernier pattern
nZcessite donc dOstre associZ ~ une machine ~ Ztats abn de reprZsenter les changements
dOZtats sur occurrence dOZvZnements.
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Figure 4.3 b DZPnition dOun Mode Switch Component (MSC) dans Gaspard, montrant
une liaison de type "un mode = une implZmentation"

(a) DZpnition dOun Gaspard State Graph (GSGh) Vue en composant montrant la connexion
entre les GSG et MSC dZpbnis prZcZdemment

Figure 4.4 B ModZlisation dOun composant reconPgurable dans Gaspard

E noter que le pattern Strategy est Zgalement mappable B en Ztant moins synthZtique
cependant ® sur une machine " Ztat, dont tous les Ztats sont connectZs entre eux et
permettent de transiter vers tout Ztat sur occurrence de son identiPant.

LOapprochesaspard adopte de son ¢™tZ une approche non-standard pour traiter
ce type de reconbguration. Toute t%.che reconbgurable encapsule deux compoSasts
pard : un composant nomm2Mode Switch Component(MSC) auquel sont rattachZes
des implZmentations via des collaborations UML, cf. Pgure3, et un composant nommZ
Gaspard State Graph(GSG) (assimilable © un MARTE ModeBehaviol) tenant r™le de
machine "~ Ztat (cf. Pgures4.4aet 4.4b). MSC et GSG communiquent ensemble via leurs
ports typZ Mode : sur occurrence dOZvZnements, le GSG adapte son comportement et
transmet IOidentipant de son mode actif au MSC qui sZlectionne 1QimplZmentation liZe
ce mode via une collaboration UML.
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Le ModeBehavior est le composant de type machine ~ Ztat dans MARTE. Sa sZman-
tique est quasi-identique " celle des UML States Machines. Il est ™ noter que ces deux ap-
proches nOexploitent pas la notion deode D telle quOelle est dZbnie dans le probl MARTE
b " son plein potentiel. Unmode est une dZpnition explicite dOun aspect de conbguration
du systeme : sous-composants (par exemple des implZmentations de t%.ches) et allocations
vers des ressources matZrielles, changements de valeurs de propriZtZs, ajout/suppression
de connections, etc.

En € et pour ce type de reconPguratiorGaspard et MoOPCoM se restreignent ~ dZb-
nir des ModeBehaviors B respectivement des UML States Machines P liZs ~ une seule t%oche.
La composition synchrone de comportements ne peut alors stre reprZsentZe explicitement ;
par exemple, un mode (ou Ztat) ne peut reprZsenter l@etation dOimplZmentations pour
plusieurs t%oches ~ la fois. Or cela devrait stre possible Ztant donnZ la sZmantique de mode
dans MARTE.

En raison de leur proximitZ sZmantique avec les automates de mode (qui sont ~ terme,
le langage visZ pour la reprZsentation formelle du comportement), les ModeBehaviors sont
tout ~ fait appropriZs pour la modZlisation comportementale. Notre approche se propose
daller plus loin dans IOexploitation des machines "~ Ztats que ddoBCoM et Gaspard
en dZcorrZlant les dZpnitions structurelles et comportementales des t%o.ches autorisant ainsi
" reprZsenter des aspects plus poussZs de conbgurations que la simple assodiatiorode
= une implZmentation

Dans FAMOUS la modZlisation de IQapplication consiste alors ~ reprZsenter un graphe
de t%oches (RtUnits) Zchangeant des Rots de donnZes (via des FlowPorts), ainsi quOun
Rot dOZvZnements dZdiZ au contr™le (via des ModeBehaviors dont chaque mode est liZ
une dZpnition dOune partie dOune conbguration du systeme). LOexZcution de ces deux Rots
sOeectue en sZquence dans des instants logiques : ~ chaque instant logique, les ZvZnements
de contr™le sont consommZs par les ModeBehavior qui calculent leur nouveau mode actif;
la composition des modes actifs donne la conbguration globale du systeme!’eeter
avant dOexZcuter la sZquence des t%oches traitant le Rot de donnZes; le traitement du Rot
de donnZes est pilotZ par le mZcanisme dé whion de conbguration qui propage IQordre
de reconbguration en respectant IOordonnancement imposZ par le modsle de calcul. Dans
le cadre dOun mod-le de t%.che en rZseau de Kahn, toute t%oche de IQapplication rZagit selon
le principe exposZ en bPguré.5 : |OexZcution de |Oapplication!sdeue en boucle inPnie,
chaque itZration de cette boucle dZclenchant une sZquence complste du graphe de t%oches;
en dZbut de boucle, si des ZvZnements de contr™|e sont resus depuis IOenvironnement alors
ils sont traitZs par le contr™leur de reconbguration ® synchronisant les ModeBehaviors B
qui produit un ordre de reconbguration correspondant. Si la conPguration demandZe est
di! Zrente de la conbguration courante, elle doit stre propagZe abn que toute t%.che ne traite
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Figure 4.5 B Comportement dOune t%.che gZnZrique, acceptant (sOil y a lieu) un ordre de
reconbguration et le diusant " ses t%.ches immZdiatement connectZes dans le graphe

de nouvelle donnZes quOaprss reconbguration ; IOordre est alors propagZ aux t%.ches sources
du rZseau de Kahn, qui se reconbPgurent, puis traitent leurs entrZes (Rot de donnZes) et
distribuent IQordre de reconbguration aux t%.ches qui leur sont immZdiatement connectZes.

La reconbguration s®ectue selon le meme principe pour les t%.ches suivantes jusqud” ce
que tout le graphe soit traitZ, ce qui se produit obligatoirement Ztant donnZ que toute t%.che
source est notibZe, et que le graphe nOest pas sensZ contenir de cycle. La synchronisation
des ModeBehaviors pour le contr™|e de leur composition sera vue plus loin dans ce chapitre.

DZbnition des conbgurations partielles

La liaison des modes ~ une dZPnition de conbguration partielle est Ztablie via un
ZIZment MARTE nommZConbguration

Une Conbguration MARTE est reprZsentZ par une structure composite UML stZrZo-
typZe par CConPgurationE. Ce stZrZotype ajoute |Qattrilibde ~ la structure et permet
donc de la lier (par valuation de cet attribut) ~ un mode dOun ModeBehavior donnZ.

E I10intZrieur dOune telle structure, il est possible de dZbnir graphiquement des sous-
composants et leurs connexions, des Rots, ou des valeurs de propriZtZs. Au niveau appli-
cation, IQintZret est ici de pouvoir dZbnir IOimplZmentatioheetive dOune (ou plusieurs)
t%oche(s) dans un mode donnZ. E titre dOexemple, considZrons trois t%cches, T1, T2 et T3. la
Pgure4.6 montre quatre Conbgurations MARTE,C1, C2, C3 et C4, respectivement liZes
aux modesM 1, M2 et M 3, M 4 de deux ModeBehaviors; La bguré.7 donne la vue en
composant des Conbgurations MARTE, spZcibPant les aspects concrets de conbgurations :
en modeM 1, la Conbguration MARTE C1 "~ pour sZmantique dOimposer respectivement
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Figure 4.6 B DZbnition de ModeBehaviors et de Conbgurations MARTE associZes
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Figure 4.7 B Vue en composant des Conbgurations MARTE, dZPnissant les aspects de
conbgurations ~ mettre en fuvre lorsque leur mode associZ est actif

aux t%ched 1 et T2 les implZmentationsT1_1 et T2 1 (ces implZmentations peuvent
par exemple stre dZPnies par des classes UML respectivement encapsulZes et connectZes
aux ports deT1 et T2, dans une approche similaire MoPCoM ) . ConformZment ~ cette
sZmantique, enM 2, les t%oche¥ 1 et T2 sont instanciZes paTl 2 et T2 2 T3 1 est
IOimplZmentation dZsignZe pour la t%.dt8en modeM 3, T3_2 en modeM 4.

Une Conbguration MARTE est dite partielle, dans le sens oe elle peut se limiter
" dZPnir un aspect particulier de la conbguration du systeme. Pour un instant logique
donnZ, la conbguration leective du systeme est donc celle donnZe par les Conbgurations
MARTE associZes aux modes actifs de tous les ModeBehaviors dZbnis dans le mod-le.

Les conbgurations lkectives sont mises en Tuvre lors de la diusion dOun ordre de
reconPguration et ne sont donc pas traitZes ici, laldision Ztant supposZe correcte. Seule
une abstraction logique de la notion deonbguration du systemeest retenue dans cette
Ztude : la combinaison de ses modes actifs ~ un instant donnZ. Si de telles combinaisons
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peuvent «tre Ztablies en amont (cOest-"-dire avant chaque sZquence dOexZcution de t%.ches)
alors elles peuvent stre communiquZes au dispositif de! dision de conbgurations qui
possede alors, via les liens Ztablis avec les Conbgurations MARTE, tous les ZIZments pour

el ectuer sa mission.

4.2.2 ModZlisation de IQarchitecture

E ce stade dOZvolution du projet FAMOUS, de nombreux points nZcessitent encore
dOetre formalisZs quant aux fondations retenues pour la modZlisation dOarchitectures re-
conbgurables dans MARTE. De nouvelles sZmantiques et extensions nZcessitent eh e
dOetre dZbnies abn de pallier aux manques du probl dans ce domaine. Mais dans le cadre
de cette Ztude, ceci ne doit pas stre impactant : le modele dOarchitecture est ici vu comme
une collection de composants (processeurs, co-processeurs, bus, etc.) connectZs entre eux
via des ports. Une certitude Ztant que certains composants dOarchitecture auront la possi-
bilitZ dOetre identipZs commeconPgurablesce qui aura une importance sZmantique dans
le cadre de IQallocation dOun composant applicatif vers un composant dOarchitecture.

Dans les sZmantiques qui seront proposZes ~ terme, si des ZlZments architecturaux
dOun mod-le disposent de capacitZs " stre modibPZs en ligne, alors ces comportements
devront etre spZcibables au moyen de machines " Ztat, donc de ModeBehaviors dont les
modes sont connectZs ~ des Conbgurations MARTE, lesquelles reprZsentent les diverses
formes adoptables par les composants dOarchitecture. Typiquement, on peut envisager de
reprZsenter ainsi des composants dont la taille mZmoire peut Zvoluer, ou dont le dZbit de
communication avec dOautres composant peut stre adaptZ.

Les modes des ModeBehaviors dZbnis dans le PM ~ ceeese combinent naturel-
lement avec ceux dont les ModeBehaviors appartiennent au PIM, abn de former une
conbguration du systeme.

4.2.3 ModZlisation de IQallocation

LOallocation dans MARTE dZsigne la connexion dOZIZments applicatifs vers la plate-
forme. Cela consiste en un ensemble de dZpendances UML, annotZes par le stZrZotype
MARTE CallocateE. Le PSM, troisisme et dernier sous-modele dOun modsle MARTE, est
le regroupement de I0ensemble des informations dOallocations entre le PIM et le PM. LOob-
jectif du PSM est de pouvoir gZnZrer IOensemble du systeme, cOest-"-dire la plateforme et
le logiciel capable dOy etre exZcutZ.

La bgure4.8 montre IOallocation de la t%.cfid (issue du PIM) sur un processeur Xilinx
Microblaze (dZPni en tant que composant stZrZotypZ par CHwProcessorE dans le PM). Si
une t%oche est reconbgurable, cOest-"-dire si elle dispose de plusieurs implZmentations pos-
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