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Introduction gŽnŽrale

1 Enjeux de la dynamicitŽ des syst•mes embarquŽs

Les syst•mes embarquŽs ont continuellement, et de fa•on croissante, besoin de disposer

dÕune certaine ßexibilitŽ de leurs fonctionnalitŽs pendant leur exŽcution : le changement

des besoins de lÕutilisateur, lÕadaptation dynamique de fonctionnalitŽs selon le contexte

dÕexŽcution, lÕŽvolution de protocoles et standards de communication, etc. sont autant de

raisons motivant la recherche pour la conception de syst•mes embarquŽs dynamiquement

reconÞgurables, ayant la capacitŽ de sÕadapter ˆ un environnement changeant.

Un des challenges ˆ relever et identiÞŽ dans [28] est celui de lÕadoption ˆ une Žchelle

large du support de la reconÞguration dynamique dans les applications embarquŽes de de-

main, support pour lÕinstant tr•s pŽnalisŽ par la faible prŽsence de ce paradigme dans les

syst•mes embarquŽs actuels. En consŽquence, les moyens mis ˆ disposition des concep-

teurs sont ˆ un stade prŽliminaire, et la conception ciblant et exploitant les syst•mes

reconÞgurables en gŽnŽral sou! re dÕun fossŽ de productivitŽ.

CÕest pour rŽpondre ˆ ce challenge que nous nous posons comme objectif de mettre en

place une mŽthodologie permettant de simpliÞer la spŽciÞcation de syst•mes embarquŽs

dont les plateformes peuvent inclure, entre autre, des processeurs et accŽlŽrateurs capables

dÕ•tre reconÞgurŽs. Cette mŽthodologie cible en particularitŽ les FPGA, technologie ma-

jeure des architectures reconÞgurables, spŽcialement ceux disposant de la technologie de

ReconÞguration Dynamique et Partielle.

Cet objectif sera rŽalisŽ dans le cadre dÕun projet de recherche qui se dŽcompose en

trois contributions principales :

1. la dŽÞnition de moyens de modŽlisation ˆ haut niveau dÕabstraction incluant la

notion de reconÞguration ; le proÞl UML MARTE (qui sera prŽsentŽ dans la suite)

est pressenti pour le support de modŽlisation ;

2. le support de la reconÞguration dynamique et partielle de la mani•re la plus trans-

parente possible, en permettant au concepteur de faire abstraction de dŽtails de bas

15
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niveau (assistance ˆ la di! usion dÕune conÞguration impactant plusieurs t‰ches dÕun

syst•me en cours dÕexŽcution) ;

3. la mise en place dÕun cadre formel pour lÕanalyse et la vŽriÞcation de reconÞguration.

2 Contexte de projet

La recherche prŽsentŽe dans ce manuscrit sÕest e! ectuŽe au sein dÕun projet ANR

(Agence Nationale de la Recherche), du nom de FAMOUS (FA st M odeling and Design

FlOw for Dynamically ReconÞgU rable Systems), visant ˆ introduire une mŽthodologie

compl•te de modŽlisation pour la spŽciÞcation et la conception de syst•mes embarquŽs

dynamiquement reconÞgurables. Elle sÕest principalement dŽroulŽe au Lab-STICC ˆ lÕUni-

versitŽ de Bretagne-Sud (Lorient), ainsi quÕˆ lÕINRIA Rh™ne-Alpes (Grenoble), en colla-

boration avec lÕINRIA Lille Ð Nord Europe, le laboratoire LE2I (Dijon), et lÕŽditeur de

logiciel Sodius (Nantes). Ces entitŽs sont les cinq acteurs partenaires du projet, qui se

rŽpartissent les responsabilitŽs dans la rŽalisation de ses contributions prŽsentŽes prŽcŽ-

demment.

Les travaux que nous prŽsentons ici, menŽs de Novembre 2009 ˆ Octobre 2012, ont

pour but de dŽcrire un aspect particulier du projet FAMOUS, concernant la modŽlisation

du contr™le formel de la reconÞguration dynamique. Il sÕagit donc ici dÕapporter essen-

tiellement une contribution ˆ la troisi•me contribution concernant le contr™le formel de

la reconÞguration, ainsi quÕˆ la premi•re pour ce qui traite de la modŽlisation de lÕaspect

contr™le.

3 Exemple informel

ConsidŽrons un graphe de t‰ches dŽcrivant une application, tel que celui montrŽ dans

la Þgure1, disposant de quatre t‰ches (T1, T2, T3 et T4) communiquant entre elles leurs

rŽsultats dÕexŽcution. LÕexŽcution dÕun tel graphe requiert gŽnŽralement un mod•le de cal-

cul appropriŽ quÕil nÕest pas nŽcessaire dÕaborder pour le moment. Parmi ces t‰ches, deux

dÕentre elles (T2 et T4) poss•dent plusieurs implŽmentations, cÕest-ˆ-dire plusieurs fa-

•ons exclusives de traiter une m•me interface dÕentrŽes/sorties ; ces deux t‰ches poss•dent

respectivement trois et deux implŽmentations.

Les t‰ches T2 et T4 sont ditesreconÞgurables, et leur exŽcution nŽcessite dÕ•tre cou-

plŽe ˆ un mod•le dit comportementaldont le r™le est dÕindiquer comment passer dÕune

implŽmentation ˆ une autre. Un tel mod•le est reprŽsentŽ sous forme de machines ˆ Žtats

informelles dans la Þgure2 : sous rŽserve de disposer dÕune sŽmantique appropriŽe, ad-

mettons ici que les Žtats prŽÞxŽs par "E2" et "E4" soient connectŽs respectivement aux
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T1

T2

T3

T4

T2''T2'
T4''T4'

T2'''

Figure 1 Ð Graphe de t‰ches, dont deux sont reconÞgurables.

implŽmentations de T2 et T4, lÕactivation dÕun Žtat donnŽ indiquant alors lÕinstancia-

tion de lÕimplŽmentation correspondante sur sa t‰che. Les gardes de ces machines ˆ Žtats,

reprŽsentŽes symboliquement et prŽÞxŽes ici par "e", dŽsignent chacune une Žquation boo-

lŽenne reposant sur des ŽvŽnements dont les valeurs sont fournies au syst•me (capteurs,

entrŽes utilisateur, etc.).

E2''E2'

E4''E4'

E2'''

e22

e21

e22

e23

e42

e41

Figure 2 Ð Mod•le comportemental sous forme de machines ˆ Žtats, permettant de

dŽsigner les implŽmentations ˆ instancier.

On consid•re donc des instants dÕexŽcution, au sein desquels sont re•ues des valeurs

dÕŽvŽnements permettant de transiter vers (ou de rester sur) une implŽmentation pour

chaque t‰che reconÞgurable. La combinaison des implŽmentations ˆ un instant donnŽ sera

ici nommŽconÞguration. La di" cultŽ intervient lorsquÕil sÕagit dÕintroduire des contraintes

dÕexŽcution nŽcessitant dÕinterdire la combinaison de certaines implŽmentations. Pour une

raison quelconque, admettons que nous devions interdire la combinaison T2ÓÕ et T4Ó et

revenons aux mod•les comportementaux : si toutes les valeurs des ŽvŽnements des gardes

proviennent de lÕextŽrieur du syst•me, alors manifestement le syst•me seul est incapable

dÕassurer lÕinterdiction du couplage de T2ÓÕ et T4Ó (par exemple si les Žtats activŽs sont
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E2Ó et E4Ó, rien nÕemp•che a priori la garde e23 dÕ•tre ŽvaluŽe ˆtrue tout en conservant

e41 ˆ false, provoquant ainsi une transition vers la conÞguration interdite).

Dans un tel contexte, le concepteur a alors la possibilitŽ dÕintroduire un nouveau

mod•le comportemental (Þgure3), dont le r™le est dÕinßuencer la valeur de certains ŽvŽ-

nements des mod•les comportementaux initiaux (par exemple lÕun de ceux de la garde

e23), ŽvŽnements que nous nommerons par la suitecontr™lables, donnant ainsi du pouvoir

au syst•me dans le but dÕassurer ses contraintes dÕexŽcution.

E2''E2'

E2'''

e22

e21

e22

e23

?
Figure 3 Ð La construction dÕun mod•le comportemental capable de valuer certains

ŽvŽnements dŽsignŽs aÞn de respecter des contraintes pour toute exŽcution est un probl•me

di" cile.

La conception sžre (respectant pour toute exŽcution les contraintes donnŽes par le

concepteur) de ce nouveau mod•le comportemental Ð qui sera nommŽ dans la suite par

resolver Ð est un probl•me di" cile qui sera dŽtaillŽ dans ce document. Ce cas de Þgure

o• un syst•me reconÞgurable doit sÕexŽcuter sous contraintes est typiquement ce que

lÕon rencontre dans le cadre des applications exploitant des architectures dynamiquement

reconÞgurables.

En e! et, prenons lÕexemple dÕun FPGA rentrant dans cette catŽgorie : des zones re-

conÞgurables du FPGA peuvent accueillir di! Žrentes implŽmentations (processeurs ou

accŽlŽrateurs), implŽmentations exploitables par les t‰ches dÕune application dont le mo-

d•le est alors assimilable au graphe reconÞgurable que nous venons dÕaborder (une t‰che

peut disposer dÕimplŽmentations logicielles ou matŽrielles, exploitant respectivement dif-

fŽrents processeurs ou accŽlŽrateurs).

Le contexte particulier des applications exploitant les architectures reconÞgurables

implique la di" cultŽ de conception que nous venons de relever lorsquÕil sÕagit dÕintroduire

des contraintes dÕexŽcution impactant des combinaisons dÕimplŽmentations, ce qui justiÞe

lÕintŽr•t dÕune approche ˆ la fois sžre et intŽgrable dans un ßot de compilation pour le

dŽploiement de ce type dÕapplication, intŽr•t constituant lÕenjeu principal de cette th•se.
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4 Plan

Ce document est organisŽ en trois parties, structurŽes de mani•re ˆ prŽsenter respec-

tivement lÕŽtat de lÕart, la contribution sous forme thŽorique, et lÕexploitation de cette

contribution sur un exemple concret.

La premi•re partie donne donc un aper•u des notions dÕarchitectures reconÞgurables,

dÕoutillages et de mŽthodes de conception sžre.

Le premier chapitre propose une vision dÕensemble des architectures visŽes pour ce

travail en prŽsentant tout dÕabord lÕaspect reconÞguration dynamique avec une vision

haut niveau des principaux axes de recherches : principes de fonctionnement ainsi que

leurs avantages et compromis vis-ˆ-vis des autres architectures. Il expose ensuite les im-

plŽmentations matŽrielles existantes des syst•mes embarquŽs adaptatifs et notamment

leur instanciation commerciale sous la forme de FPGA, avant de donner une vue dÕen-

semble des travaux exploitant la reconÞguration dynamique. LÕobjectif de ce chapitre est

de prŽsenter les enjeux de la conception dÕapplications utilisant ces architectures et dÕen

dŽterminer les caractŽristiques communes aÞn de dresser le cahier des charges dÕun dis-

positif de contr™le gŽnŽrique.

Le second chapitre prŽsente ensuite les principaux axes de recherche concernant les

architectures reconÞgurables, et montre leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs

avantages et compromis vis-ˆ-vis des autres architectures ; puis elle motive lÕutilisation

de la modŽlisation de haut niveau Ð en particulier lÕingŽnierie dirigŽe par les mod•les

(IDM), en comparant lÕapproche aux autres mŽthodes de spŽciÞcation de syst•mes em-

barquŽs. LÕobjectif est de montrer les avantages dÕun proÞl UML, nommŽ MARTE, dans

ce contexte : des travaux exploitant MARTE dans le cadre bien spŽciÞque de la modŽli-

sation du contr™le de la reconÞguration dynamique pour des applications employant des

architectures reconÞgurables sont discutŽs, et des manques dans leurs ßots de conception

sont relevŽs ; manques qui serviront ensuite ˆ justiÞer une approche de conception sžre.

EnÞn, le troisi•me chapitre cl™t lÕŽtat de lÕart en prŽsentant des techniques permettant

dÕaugmenter la ÞabilitŽ des syst•mes con•us, en sÕintŽressant notamment aux techniques

formelles capables de garantir des propriŽtŽs pour toutes exŽcutions. Parmi ces techniques,

lÕune dÕelle, la synth•se de contr™leur discret, est particuli•rement mise en avant en raison

de ses capacitŽs ˆ construire des solutions de contr™le dÕapr•s des contraintes. Un lan-

gage synchrone, BZR, est ensuite prŽsentŽ et son choix justiÞŽ en raison de ses capacitŽs

ˆ reprŽsenter des mod•les comportementaux (tels que ceux introduits dans lÕexemple in-

formel prŽcŽdent) et ˆ servir de support ˆ des outils de synth•se de contr™leur.
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La seconde partie, constituant une prŽsentation thŽorique de lÕensemble des contri-

butions, est segmentŽe en trois chapitres (4, 5 et 6), qui traitent respectivement de la

mŽthodologie de modŽlisation proposŽe, de sa transformation vers un mod•le synchrone

supportant la synth•se de contr™leur, et de ses possibilitŽs dÕoptimisation en ligne par

une exŽcution comprenant simultanŽment une partie purement rŽservŽe au contr™le de

reconÞguration et une autre capable de choisir une conÞguration lorsque plusieurs sont

lŽgales.

Le quatri•me chapitre se focalise donc sur une prŽsentation des ŽlŽments de modŽlisa-

tion. LÕapproche proposŽe sÕinscrit dans le cadre du langage MARTE, aussi un rappel de

la sŽmantique des ŽlŽments MARTE exploitŽs est e! ectuŽ avant de poser la contribution

ˆ ce niveau, contribution se situant dÕabord sur le plan de la mŽthodologie dÕutilisation de

MARTE pour la reprŽsentation du contr™le de reconÞguration, puis sur le plan de lÕexten-

sion dÕŽlŽments existants aÞn notamment de dŽÞnir ce quÕest un contr™leur et quelles sont

les propriŽtŽs quÕil contr™le. Dans ce chapitre, seule la sŽmantique des ŽlŽments MARTE

standards et Žtendus de la mŽthodologie est donnŽe, leur mise en pratique faisant lÕob-

jet de la troisi•me partie. Ë noter que le lecteur pourra sÕinterroger ˆ ce niveau sur des

aspects de typereprŽsentation de lÕarchitecture(ŽlŽments physique ou virtuels) ou de

type mod•le de communication(Žchange dÕinformation entre t‰ches, contr™leurs, etc.) :

des abstractions de ces aspects sont faites dans la prŽsente mŽthodologie, la raison Žtant

quÕelle sÕinscrit dans celle du projet FAMOUS, nommŽe RecoMARTE, dont les membres

apportent chacun une contribution distincte dans le cadre dÕun ßot commun de modŽli-

sation/compilation. CÕest pourquoi seuls les aspects de modŽlisation et de transformation

des notions de contr™le de reconÞguration sont abordŽs dans ce travail.

La formalisation des transformations est dÕailleurs lÕobjet du chapitre cinq. LÕautoma-

tisation du ßot est une contribution majeure de ce travail : lÕobjectif est ici de donner les

fondements formels permettant le passage dÕun mod•le en MARTE Žtendu respectant la

mŽthodologie de modŽlisation vers un mod•le synchrone, dŽcrit en langage BZR, ˆ par-

tir duquel il est possible dÕappliquer un outil de synth•se de contr™leur aÞn dÕobtenir un

code de contr™le correct par construction correspondant ˆ la modŽlisation donnŽe par le

concepteur. Le chapitre prŽsente ˆ ce titre un mŽtamod•le ditintermŽdiaire faisant le

lien entre un mod•le RecoMARTE disposant dÕinformations de contr™le et une cible en

BZR : des transformations sont ainsi rŽalisŽes de mod•le vers mod•le entre RecoMARTE

et ce mŽtamod•le intermŽdiaire assimilable ˆ une reprŽsentation UML de BZR, puis de

transformations directes depuis ce mŽtamod•le vers BZR.

EnÞn, le chapitre six prŽsente la derni•re contribution importante de ce travail : lÕopti-

misation de lÕexŽcution du contr™leur. Il sÕagit de permettre au concepteur dÕimplŽmenter

pour chaque contr™leur spŽciÞŽ une fonction de dŽcision dont le r™le est dÕ•tre informŽe
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dÕun espace de conÞgurations accessibles Ð garanti par un contr™leur Ð aÞn dÕen choisir

une. Ce choix peut •tre purement arbitraire, ou bien relever dÕune intelligence artiÞcielle.

La contribution repose donc ici sur la sŽparation des aspects purement contr™le, assu-

rant formellement un comportement dynamique correct du syst•me en restreignant ses

possibilitŽs dÕŽvolution, et des aspects de dŽcision, relevant quand ˆ eux de la sŽlection

dÕune conÞguration dans un cadre prŽ-restreint. LÕenjeu Žtant donc de montrer comment

le mŽcanisme de contr™le formel peut communiquer avec un module dont le but est dÕopti-

miser ses ordres de reconÞguration en travaillant sur un espace de possibilitŽs dÕŽvolutions.

La troisi•me et derni•re partie est consacrŽe intŽgralement ˆ la mise en pratique des

contributions, validant ainsi lÕapproche par lÕexpŽrience. Elle est constituŽe de trois cha-

pitres prŽsentant respectivement une plateforme dÕexpŽrimentation matŽrielle et logicielle,

un exemple de syst•me modŽlisŽ conformŽment ˆ la mŽthodologie proposŽe, et une dŽ-

monstration de lÕautomatisation du ßot de compilation.

Le chapitre six, dŽbutant cette troisi•me partie, sÕattache ˆ dŽÞnir une plateforme, ˆ

base de FPGA, capable de supporter ˆ la fois la mŽthodologie proposŽe mais Žgalement

lÕensemble des objectifs de FAMOUS : lÕidŽe Žtant de dŽÞnir une plateforme commune sur

laquelle les contributions des di! Žrents membres du projet pourront aisŽment fusionner,

avant de disposer en dŽÞnitive dÕune mŽthodologie compl•te capable de gŽnŽrer la plate-

forme elle-m•me. Ë ce titre, une plateforme reconÞgurable capable de supporter la mise

en Ïuvre dÕapplications dynamiques de traitement vidŽo est proposŽe et justiÞŽe.

Au septi•me chapitre, une modŽlisation dÕun cas dÕŽtude est donnŽe apr•s avoir synthŽ-

tisŽ les propriŽtŽs essentielles ˆ prŽsenter aÞn de dŽmontrer lÕensemble de la mŽthodologie.

LÕenjeu est ici de proposer un exemple ˆ la fois mŽthodologiquement complet et simple ˆ

suivre lors des traitements opŽrŽs tant dans sa modŽlisation que dans ses transformations.

Les transformations de cet exemple, ainsi que la simulation purement logicielle de son

exŽcution sur la plateforme dŽÞnie au chapitre six, sont mises en Ïuvre dans le neuvi•me

et dernier chapitre, concluant ainsi la dŽmonstration du ßot de conception de cette Žtude.

En dernier lieu, une conclusion gŽnŽrale dresse un bilan des contributions et travaux

accomplis avant de terminer le mŽmoire par une prŽsentation des perspectives de ces tra-

vaux, tant en terme dÕamŽliorations potentielles (questions ouvertes et dŽbuts de pistes)

que dÕintŽgration dans le projet FAMOUS.
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1.1 Introduction

Traditionnellement dans le monde de lÕinformatique et de lÕŽlectronique, deux mani•res

dÕexŽcuter un calcul sont rencontrŽes : logicielle et matŽrielle. La mani•re matŽrielle, ren-

due possible par la conception dÕun composant dŽdiŽ tel quÕun Application-SpeciÞc Inte-

grated Circuit (ASIC), permet dÕoptimiser les ressources aÞn de traiter rapidement des
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t‰ches prŽcises. Cette performance a cependant un prix : le cožt de fabrication, souvent es-

timŽ en millions de dollars, alliŽ ˆ un e! ort important de conception (dŽveloppement, test,

dŽbogage, etc.). La mani•re logicielle quant ˆ elle, spŽciÞŽe sous la forme de programmes

contenant des instructions interprŽtables par une unitŽ de calcul gŽnŽrique (General Pur-

pose Processor, GPP), dispose dÕune ßexibilitŽ importante. En e! et le support matŽriel

gŽnŽrique facilite les changements dÕapplications et lÕexŽcution dÕun grand nombre de

t‰ches di! Žrentes. Ë un prix Žgalement : celui de la performance, une t‰che logicielle

Žtant Ð et ce, de plusieurs ordres de magnitude Ð largement moins performante, en termes

de rapiditŽ dÕexŽcution et de de consommation ŽnergŽtique, comparŽ ˆ son Žquivalent

implŽmentŽ en matŽriel.

Les architectures reconÞgurables (AR) appartiennent ˆ un paradigme dÕexŽcution ˆ mi-

chemin entre logiciel et matŽriel, combinant la ßexibilitŽ du premier ˆ la haute performance

du second. LÕavantage peut •tre rŽsumŽ simplement : la capacitŽ de reconÞguration permet

dÕadapter le matŽriel apr•s sa fabrication.

Le concept original des AR est attribuŽ ˆ Gerald Estrin [38], qui proposa en 1960

lÕidŽe dÕun ordinateur dotŽ dÕun processeur et dÕunitŽs matŽrielles reconÞgurables. Mais

cette idŽe nÕežt pas immŽdiatement dÕimpact, faute de matŽriel adŽquat pour la mise

en Ïuvre du concept. Il faut attendre le dŽbut des annŽes 1980 pour voir lÕapparition

progressive de matŽriel composŽ de logique programmable. Depuis, lÕintŽr•t pour les AR

nÕa cessŽ de cro”tre, notamment dans le domaine de la recherche, comme en tŽmoignent

lÕaugmentation rapide [63] du nombre de confŽrences dŽdiŽes ˆ ce domaine et son adoption

par des congr•s tels que DAC, DATE, ISCAS, etc.

LÕexplosion des cožts de production dÕun ASIC et, parall•lement, la rŽduction du cycle

de vie des produits basŽs sur ce type de technologie ont en e! et motivŽ la recherche pour

tenter dÕen remplacer au moins en partie par des architectures reconÞgurables.

Mais la rŽduction des cožts, notamment ceux du dŽbogage, du proÞlage de code, de

la vŽriÞcation, du tuning et de la maintenance, nÕest quÕun facteur particulier de cet en-

gouement. Le paradigme dÕexŽcution o! ert par les AR a donnŽ lieu ˆ une rŽvolution dans

la mani•re de concevoir des syst•mes aÞn dÕexploiter au mieux cette notion de reconÞgu-

ration. De nouveaux langages, outils, techniques de compilations, etc. sont apparus, pour

optimiser leur utilisation.

Ce chapitre sÕattache ˆ prŽsenter les axes de recherche majeurs tirant parti des AR. La

premi•re section expose les principes et compromis des AR, dÕabord en terme performance,

puis en terme de ßexibilitŽ et classe les di! Žrents types dÕAR dŽÞnis dans la littŽrature.

La deuxi•me section traite plus particuli•rement des syst•mes embarquŽs proÞtant de la

reconÞguration. EnÞn, la troisi•me partie aborde les Žtudes et travaux gravitant autour

des AR.
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1.2 Principes et compromis

Bien que les AR combinent les avantages du matŽriel en terme de performance, et

du logiciel en terme de ßexibilitŽ, ces bŽnŽÞces sont cependant partiels, et sur le plan de

lÕe" cacitŽ dÕexŽcution, lÕutilisation des AR semble dÕabord •tre une question de compromis

performance/ßexibilitŽ.

1.2.1 Performance

Dans [11], K. Benkrid et al. e! ectuent une Žtude comparative des rŽsultats dÕimplŽ-

mentation dÕun algorithme dÕalignement de sŽquences dÕADN1 sur diverses architectures.

Il montre lÕe" cacitŽ dÕune implŽmentation dŽdiŽe au probl•me, rŽalisŽe gr‰ce ˆ une AR ˆ

base de Field Programmable Gate Array (FPGA), comparŽe aux autres implŽmentations

exploitant des architectures plus gŽnŽriques mais non-reconÞgurables.

Ces autres architectures sont les suivantes : Un Graphics Processing Unit (GPU), per-

mettant lÕexŽcution e" cace dÕapplications massivement multi-processus. Un Cell Broad-

band Engine (Cell BE) dÕIBM, optimisŽ pour les calculs vectoriels ˆ virgule ßottante. Un

General Purpose Processor (GPP), ici un processeur de la famille x86, lÕarchitecture la

plus rŽpandue dans le monde des ordinateurs personnels, stations de travail et serveurs

informatiques.

Les rŽsultats prŽsentent un net avantage de performance pour lÕimplŽmentation sur

FPGA, celle-ci Žtant notamment de trois ordres de magnitudes plus e" cace en terme

dÕŽnergie que celle sur GPP, pour une rapiditŽ dÕexŽcution plus de 200 fois supŽrieure.

Cependant, lÕŽtude ne montre pas (pour une raison de cožt) les performances dÕune

implŽmentation compl•tement matŽrielle. Dans [64], il est estimŽ quÕune m•me implŽmen-

tation est gŽnŽralement dÕun ordre de magnitude plus rapide sur ASIC que sur FPGA,

pour environ deux ordres de magnitudes dÕe" cacitŽ en terme de surface.

Ainsi, si lÕon consid•re uniquement la notion de performance pour un traitement donnŽ,

les AR occupent une place intermŽdiaire entre les architecture gŽnŽriques, moins e" caces

mais plus facilement exploitables de mani•re logicielle, et les architectures dŽdiŽes, tr•s

e" caces mais di" ciles ˆ concevoir et extr•mement cožteuses.

Cependant, jusquÕici la notion de reconÞguration nÕest clairement pas exploitŽe ˆ son

plein potentiel. En e! et celle-ci nÕest pour lÕinstant employŽe une fois pour toute quÕˆ la

dŽÞnition de lÕapplication. Or, en prenant en compte la reconÞguration pendant le cycle

de vie de lÕapplication, il devient possible dÕoptimiser lÕexŽcution par changement archi-

tectural. Ainsi, un nouveau crit•re dŽmarquant les AR des autres architectures appara”t :

la ßexibilitŽ.

1. algorithme de Smith-Waterman
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1.2.2 FlexibilitŽ

Dans un syst•me reconÞgurable, cÕest-ˆ-dire un syst•me exploitant une AR, les parties

matŽrielles et logicielles peuvent •tre modiÞŽes suivant les spŽciÞcations du concepteur.

Du fait de cette nature, le concepteur de syst•mes reconÞgurables est amenŽ ˆ penser

di! Žremment des autres concepteurs. Typiquement, un concepteur de logiciels Žcrit des

programmes sŽquentiels exploitant les capacitŽs dÕun micro-processeur ˆ traiter des sŽries

dÕinstructions. La conception dÕun syst•me reconÞgurable requiert quand ˆ elle de penser

en terme de parallŽlisme spatial, cÕest ˆ dire en terme dÕutilisation simultanŽe de ressources

dispersŽes sur lÕAR aÞn dÕoptimiser la charge de calcul.

Les concepteurs de matŽriel sont quant ˆ eux dŽjˆ habituŽs ˆ penser en ces termes, et

sont donc avantagŽs pour adapter leurs mŽthodes de travail, mais la notion de ßexibilitŽ

du matŽriel est pour eux une opportunitŽ nouvelle. Elle reprŽsente un avantage ˆ la fois

statique et dynamique.

Statiquement parlant, la ßexibilitŽ matŽrielle des AR permet de prototyper rapidement

un syst•me, et m•me dÕajouter et changer des fonctionnalitŽs au cours de la conception.

Ce type dÕavantage est gŽnŽralement un luxe Ð cožt de gravure, temps de dŽveloppement

Ð inaccessible pour le concepteur de matŽriel, qui consacre dÕailleurs en Žquipe un e! ort

important dans la validation des besoins et la vŽriÞcation des spŽciÞcations du syst•me

en amont aÞn de sÕassurer quÕaucun changement ne sera nŽcessaire par la suite.

Dynamiquement parlant, la capacitŽ dÕun syst•me reconÞgurable ˆ changer de conÞ-

guration Ð et ce au cours de son cycle de vie Ð apporte quant ˆ elle de nouvelles possibilitŽs

dÕoptimisations qui peuvent •tre :

Ð spatiales : une surface matŽrielle importante de lÕAR peut •tre conÞgurŽe ˆ la de-

mande pour e! ectuer un calcul donnŽ ;

Ð ou temporelles : les ressources matŽrielles sont multiplexŽes dans le temps, permet-

tant de crŽer de larges circuits sur une surface rŽduite.

Lorsque la notion de ßexibilitŽ est un besoin du syst•me, et si ses di! Žrentes conÞ-

gurations ne peuvent •tre dŽÞnies matŽriellement faute de place ou de cožt, ou encore

si celles-ci ne peuvent •tre connues ˆ lÕavance (complexitŽ combinatoire, mises ˆ jour et

corrections de bugs, etc.), les AR sont alors une rŽponse adŽquate face ˆ des solutions

dŽdiŽes non reconÞgurables, qui par essence ne peuvent adresser ce besoin. Et si des ques-

tions de performances entrent en jeu ˆ tel point quÕaucune solution ˆ base dÕarchitecture

gŽnŽrique nÕest envisageable, alors les AR et ne reprŽsentent plus un compromis. Elles

deviennent m•me, dans ce cas prŽcis, le seul choix possible.
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1.2.3 ClassiÞcation

Les AR ont en commun le fait dÕaugmenter les possibilitŽs de rŽpartitions spatiales et

temporelles des calculs, au moyen dÕun chemin de donnŽes reconÞgurable, cÕest-ˆ-dire au

moyen dÕun ensemble modiÞable dÕunitŽs fonctionnelles qui composent leur architecture.

Au-delˆ de cette caractŽristique commune, plusieurs param•tres dŽÞnis dans la littŽ-

rature les distinguent. Chaque AR poss•de au moins lÕune des propriŽtŽs suivantes :

La reconÞguration dynamique [ 86]

Cette caractŽristique permet ˆ une AR dÕ•tre modiÞŽe ˆ lÕexŽcution, cÕest-a-dire pen-

dant que ses ressources sont utilisŽes. Pour quÕun tel concept soit possible, le processus

de reconÞguration ne doit pas corrompre le calcul en cours, autrement dit il ne doit pas

interfŽrer avec le bon fonctionnement des ressources actives. Une architecture dynamique-

ment reconÞgurable se distingue des autres AR par le fait que ces derni•res doivent •tre

conÞgurŽes avant dÕ•tre activŽes (processus de reconÞguration "statique").

La reconÞguration partielle [ 77]

Une architecture partiellement reconÞgurable dispose de la capacitŽ ˆ reconÞgurer

un ou plusieurs sous-ensemble(s) de ses ressources matŽrielles. Elle se distingue des AR

ˆ reconÞguration compl•te, dont la modiÞcation impacte nŽcessairement lÕensemble des

ressources quel que soit le besoin dÕadaptation. Cette notion de reconÞguration partielle

est rŽalisable si lÕinterface de conÞguration de lÕAR dispose dÕun mŽcanisme pour mettre

en place de nouvelles conÞgurations ciblant prŽcisŽment ces sous-ensembles de ressources.

La reconÞguration multi-contextes [ 36]

Dans un syst•me dynamiquement reconÞgurable, le temps de reconÞguration est gŽnŽ-

ralement critique car celle-ci doit se produire ˆ lÕexŽcution. Une solution intŽressante face

ˆ ce probl•me est dÕembarquer des couches dans lÕAR capables de stocker plusieurs conÞ-

gurations simultanŽment. Concr•tement, une architecture reconÞgurable multi-contextes

dispose de plusieurs couches mŽmorisant des conÞgurations, chaque couche pouvant •tre

activŽe ˆ di! Žrents moments. LÕavantage des AR multi-contextes est de permettre des prŽ-

chargements extr•mement rapides, de lÕordre de la nanoseconde [72], comparŽ ˆ plusieurs

millisecondes pour une reconÞguration dÕAR de technologie Žquivalente mais ˆ simple

contexte. Les AR multi-contextes ont cependant lÕinconvŽnient de nŽcessiter plus dÕes-

pace matŽriel que leur Žquivalent ˆ simple contexte, espace normalement rŽservŽ pour la

logique ou le routage. Ë titre dÕexemple, une AR de type FPGA ˆ 4 contextes ne pos-
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s•de que 80% de surface active pour la logique et le routage, comparŽ ˆ son Žquivalent ˆ

simple-contexte [140].

La reconÞguration ˆ grain Þn ou Žpais

La granularitŽ dÕune AR, ou le grain de reconÞguration, dŽsigne la taille de sa plus

petite unitŽ fonctionnelle reconÞgurable. Ë grain Þn, par exemple [142], une AR permet ˆ

un concepteur dÕimplŽmenter e" cacement des t‰ches manipulants des donnŽes calibrŽes

au bit pr•s. Mais pour des traitements plus spŽciÞques et particuli•rement intensifs et

rŽguliers, les architectures ˆ grains Žpais, par exemple PipeRench [45] ou RaPiD [35], sont

gŽnŽralement plus optimales (mais plus limitŽes quant ˆ leur spectre dÕapplication).

1.3 Syst•mes embarquŽs adaptatifs

Les capacitŽs des AR proÞtent ˆ divers domaines, tel que le High Performance Recon-

Þgurable Computing [37], la virtualisation matŽrielle [109] ou encore le prototypage de

circuits [21]. Mais les syst•mes embarquŽs, gŽnŽralement soumis ˆ des contraintes de per-

formances pour un ensemble prŽcis de t‰ches et de ßexibilitŽ pour sÕadapter aux Žventuels

changement de leur environnement, constituent un domaine dÕapplication particuli•re-

ment appropriŽ pour les AR. CÕest pourquoi la prŽsente Žtude sÕintŽresse principalement

ˆ lÕutilisation des AR dans un contexte embarquŽ.

1.3.1 Syst•mes sur puce reconÞgurables

Les syst•mes sur puce, ou Systems-on-Chip (SoC), sont un paradigme de conception

pour les syst•me embarquŽs, Žmergeant depuis le dŽbut des annŽes 2000 gr‰ce ˆ lÕŽvolution

des technologies ˆ base de semi-conducteurs. Le principe du SoC est dÕintŽgrer les com-

posants essentiels dÕun syst•me sur une simple puce, cf. Þgure1.1, tirŽe de WikipŽdia2.

Parmi ces composants essentiels intŽgrables, on retrouve gŽnŽralement :

Ð des processeurs, de type GPP ou accŽlŽrateurs dŽdiŽs ˆ un type prŽcis de t‰che ;

Ð des mŽmoires (RAM, ROM, Flash, etc.) ;

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

Ð des capteurs

Ð des convertisseurs numŽrique/analogique.

La principale di! Žrence entre un SoC classique et un SoC dit "reconÞgurable" est

la prŽsence dÕŽlŽments reconÞgurables parmi ses composants. Les SoCs classiques sont

principalement con•us pour rŽpondre ˆ un besoin dÕapplication donnŽ, en respectant des

2. http://en.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip
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Figure 1.1 Ð Exemple de syst•me sur puce, constituŽ dÕun processeur ARM et de diverses

interfaces de communication.

contraintes de performance ŽlevŽes et souvent contradictoires (ex. vitesse dÕexŽcution et

Žconomie dÕŽnergie). Nous retrouvons les m•mes avantages et compromis soulignŽs dans

la prŽsentation des AR concernant les SoCs conÞgurables lorsquÕils sont comparŽs ˆ leurs

Žquivalents non reconÞgurables : Un SoC classique est gŽnŽralement cožteux ˆ produire,

dŽdiŽ ˆ un type dÕapplication mais plus performant dans son domaine dÕapplication com-

parŽ ˆ un SoC Žquivalent reconÞgurable, qui peut par contre proÞter de ses capacitŽs de

reconÞguration pour sÕadapter ˆ di! Žrents cas dÕapplications. Les SoCs reconÞgurables

ciblent donc de prŽfŽrence les syst•mes o• plusieurs applications doivent se partager les

m•mes ressources matŽrielles, on parle alors devirtualisation matŽrielle. LittŽralement,

la virtualisation matŽrielle signiÞe quÕune application sÕexŽcute gr‰ce ˆ un matŽriel dÕexŽ-

cution virtualisŽ, par opposition au matŽriel physique. "MatŽriel virtuel" semble •tre un

terme contradictoire puisque la notion de matŽriel suppose une existence physique. De

plus, la littŽrature emploie ce mot pour dŽsigner plusieurs notions, notammentlÕexŽcution

virtuelle, lesmachines virtuelles, et le partitionnement temporel [109].

La notion nous concernant ici est le partitionnement temporel : La motivation de ce

concept rŽside dans le fait dÕ•tre capable dÕexŽcuter une application dÕune taille arbitraire

sur un matŽriel de capacitŽ insu" sante. Le principe Žtant de diviser lÕapplication en parties

su" samment petites pour que chacune puisse sÕexŽcuter sur ce matŽriel, puis dÕexŽcuter

ces parties sŽquentiellement. Le matŽriel doit donc •tre reconÞgurŽ temporairement pour
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chaque partie. Pour se faire, il doit disposer de blocs dÕexŽcution programmables, ou

logique programmable, et de connexions Žgalement programmables permettant aux blocs

de communiquer leurs calculs entre eux. Ainsi, la partie physique du matŽriel est constituŽe

de ces blocs et interconnexions, alors que la partie virtuelle dŽsigne lÕŽtat de ces ŽlŽments.

ƒlŽments qui, une fois programmŽs, permettent dÕexŽcuter une application.

1.3.2 Field Programmable Gate Array

La concrŽtisation des AR dŽbute vŽritablement dans les annŽes 1980 avec lÕarrivŽe

de matŽriels puissants dotŽs dÕune logique programmable, appelŽs Field Programmable

Gate Array (FPGA). De nos jours, les FPGA commerciaux, ˆ grain Þn et basŽs sur la

technologie SRAM, dominent en tant quÕAR employŽes pour les SoCs reconÞgurables.

Un FPGA est gŽnŽralement constituŽ de deux couches, la premi•re contenant la logique

programmable, cÕest-ˆ-dire les blocs de calcul reconÞgurables, associŽe ˆ une hiŽrarchie de

connexions Žgalement programmables permettant aux blocs de communiquer entre eux.

Certains types de ressources Žtant jugŽs nŽcessaires pour un grand nombre dÕapplications,

la plupart des FPGA int•gre Žgalement dans cette couche un nombre variable de res-

sources supplŽmentaires, cette fois-ci non reconÞgurables mais optimisŽes pour un besoin

transversal particulier : blocs de RAM, processeurs de signal numŽrique ou DSP (Digital

Signal Processor), multiplicateurs, etc. La seconde couche constitue la mŽmoire de conÞ-

guration, dont le r™le est de contenir lÕŽtat des ŽlŽments reconÞgurables de la premi•re

couche. LÕŽcriture dans cette mŽmoire sÕe! ectue au moyen de Þchiers de conÞgurations

appelŽsbitstreams.

Traditionnellement lors de la conception dÕun SoC reconÞgurable ˆ base de FPGA, la

spŽciÞcation de la partie matŽrielle ˆ virtualiser sÕe! ectue via un langage de description

dÕarchitectures, tel que VHDL ou Verilog. La partie logicielle quant ˆ elle, composŽes

de pilotes pour le matŽriel et/ou de programme(s) compilable(s) pour un ou plusieurs

processeur(s), est gŽnŽralement Žcrite en C, C++, voire en assembleur. Cette synergie de

conception matŽrielle/logicielle se nommeco-designet est couramment menŽe via un outil

de Conception AssistŽe par Ordinateur (CAO) pour lÕŽlectronique. Les constructeurs de

FPGA con•oivent gŽnŽralement ce type dÕoutils ciblant uniquement leurs produits (ex.

EDK pour Xilinx, SoPC Builder pour Altera, etc.).

La phase suivant la conception matŽrielle/logicielle consiste, pour le matŽriel, ˆ tra-

duire les modules dÕarchitecture spŽciÞŽs en descriptions de circuits appelŽesnetlists puis

de trouver leurs positionnements et interconnexions adŽquats ("placement et routage" ou

place-and-route) sur le FPGA ciblŽ. LÕinformation de placement et de routage, en combi-

naison avec la description de circuit, est inscrite dans un Þchier bitstream qui peut ensuite

•tre tŽlŽchargŽ sur le FPGA aÞn de virtualiser le matŽriel correspondant.
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Si la place mŽmoire (RAM) est su" sante sur le FPGA, le bitstream peut Žgalement

contenir la partie logicielle sous forme de binaire compilŽ. Lorsque ce nÕest pas le cas, la

plateforme sur laquelle repose le SoC doit embarquer une telle mŽmoire (DDR, Flash,

etc.), ou au moins disposer dÕun acc•s ˆ une mŽmoire adŽquate, aÞn de stocker la partie

logicielle.

Les architectures de type FPGA ont continuellement ŽvoluŽ depuis leur introduction,

embarquant progressivement des ressources hŽtŽrog•nes, di! Žrentes tailles de grain, etc.

Et lÕune des technologies supportŽe par certains FPGA modernes, la reconÞguration dy-

namique et partielle [15], a permis ˆ de nombreux travaux (de recherche notamment)

de se concrŽtiser matŽriellement. La prŽsente Žtude se focalise essentiellement sur cette

technologie, relativement jeune et assez peu exploitŽe ˆ son plein potentiel.

1.3.3 ReconÞguration Dynamique et Partielle (RDP)

Dans le cadre dÕun FPGA, la RDP dŽsigne la modiÞcation en ligne dÕune rŽgion recon-

Þgurable spŽciÞque de ce FPGA, sans impacter les autres rŽgions qui peuvent continuer

leur exŽcution. Les ressources physiques de cette rŽgion reconÞgurable sont alors multi-

plexŽes temporellement aÞn de supporter plusieurs Žtats mutuellement exclusifs, chacun

permettant dÕexŽcuter une ou plusieurs t‰ches logicielles.

PrŽsentement, seuls Xilinx et Altera (deux fabricants majeurs de FPGA) fournissent

des FPGA capables de reconÞguration dynamique et partielle. Dans les deux cas, la com-

mande de reconÞguration peut •tre Žmise de mani•re interne, cÕest-ˆ-dire via un contr™leur

embarquŽ dans le FPGA.

Xilinx est le premier ˆ avoir mis en Ïuvre cette technologie, puis ˆ avoir proposŽ

une mŽthodologie dÕutilisation, appelŽeEarly Access Partial ReconÞguration Flow(ßot

EAPR) en 2006 [141].

Ce ßot modulaire permet de diviser la conception en rŽgions, chaque rŽgion ciblant une

zone spŽciÞque du FPGA cible ; une rŽgion peut donc •tre constituŽe de logique reconÞgu-

rable, de blocs de mŽmoire, de DSP, etc. Si une rŽgion est dŽÞnie comme reconÞgurable,

elle devient une bo”te noire, oublack box, ne montrant que son interface constituŽe de ports

de communication. Pour une black box donnŽe, il est alors possible de dŽÞnir plusieurs

implŽmentations (circuits) concr•tes, dont les contraintes sont 1) dÕ•tre implantables sur

les ressources physiques rŽservŽes par la black box et 2) de respecter lÕinterface.

Une combinaison constituŽe dÕune implŽmentation par rŽgion forme une conÞguration

compl•te du FPGA. LÕune de ces combinaisons doit •tre dŽÞnie statiquement Ð formant

un bitstream complet Ð, il sÕagit de la conÞguration initiale, devant •tre tŽlŽchargŽe sur

le FPGA ˆ son dŽmarrage. Depuis cette conÞguration initiale, il est alors possible Ð si

la conÞguration initiale contient un contr™leur de reconÞguration Ð de dŽclencher des
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reconÞgurations partielles, cÕest-ˆ-dire de tŽlŽcharger des implŽmentations (sous forme de

bitstreams partiels) sur les rŽgions correspondantes du FPGA.

Ë noter quÕil est important de ma”triser le moment de reconÞguration, aÞn de ne le

dŽclencher que lorsque cela est techniquement et fonctionnellement correct.Techniquement

correct signiÞe que la reconÞguration se produit seulement lorsque les rŽgions impactŽes

ont terminŽ leur traitement courant ou bien lorsquÕelles peuvent lÕabandonner. Cet aspect

Žtant gŽnŽralement adressŽ via lÕutilisation dÕun mod•le de calcul appropriŽ [89], ou dÕun

mŽcanisme de gestion de t‰ches permettant leur interruption [138]. Fonctionnellement

correct signiÞe que seules les reconÞgurations vers des combinaisons dÕimplŽmentations

autorisŽes peuvent se produire. Cet aspect nŽcessite de pouvoir dŽÞnir sŽmantiquement la

notion dÕautorisŽ, aÞn dÕemployer des mŽthodes garantissant que rien dÕinterdit ne pourra

se produire : tests exhaustif, preuve formelle, vŽriÞcation formelle, etc.

1.4 ƒtudes et travaux exploitant les architectures re-

conÞgurables

De nombreux projets (de recherche notamment) gravitant autour des AR ont vu le

jour depuis lÕessor des FPGA, particuli•rement ceux disposant de la RDP. Cette sec-

tion se focalise sur des domaines dÕutilisation majeurs, tirant parti de cette capacitŽ de

reconÞguration o! erte par les FPGA.

1.4.1 Prototypage

Le prototypage de circuits est le domaine dÕutilisation industriel le plus ancien rŽservŽ

aux FPGA [32, 131, 104], et toujours employŽ aujourdÕhui [21, 5]. En e! et, avant que les

FPGA ne trouvent vŽritablement leur place en tant que matŽriel autonome pour rŽpondre

ˆ un besoin de performance/ßexibilitŽ, leur capacitŽ ˆ virtualiser des circuits Ð et ce autant

de fois que nŽcessaire apr•s la fabrication physique du FPGA Ð est une vŽritable aubaine

dans le monde de la conception matŽrielle.

Connaissant les cožts de conception extr•mement ŽlevŽs dÕun ASIC, il est obligatoire

pour le concepteur dÕe! ectuer un maximum de vŽriÞcations avant sa rŽalisation physique.

Le prototypage dÕun circuit sur FPGA, en vue dÕ•tre portŽ sur un ASIC, permet de le

vŽriÞer ˆ moindre cožt et au plus t™t (d•s le commencement de sa conception) gr‰ce au

fait quÕil soit exŽcutable. ComparŽ ˆ une approche de simulation purement logicielle, la

rŽalisation sur FPGA permet dÕobtenir des vitesses dÕexŽcutions ainsi quÕune prŽcision de

modŽlisation au plus proche de la cible.

CÕest pourquoi, aujourdÕhui encore, les FPGA occupent Žgalement une place idŽale en
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tant que produit intermŽdiaire, permettant de diminuer les cožts de conception gr‰ce ˆ

la simpliÞcation de la vŽriÞcation.

1.4.2 Mise ˆ jour dynamique

Le simple fait que la partie matŽrielle dÕun syst•me puisse •tre modiÞŽe apr•s sa

conception physique rend les AR particuli•rement intŽressantes dans des cadres dÕappli-

cations ou la mise en Ïuvre physique de lÕensemble des conÞgurations nŽcessaires pour

rŽpondre ˆ un potentiel besoin nÕest pas envisageable, que ce soit pour une question de

cožt ou de taille des ressources. Dans ces cas de Þgures, il est alors envisagŽ de mettre ˆ

jour dynamiquement le matŽriel pour lÕadapter au fur et ˆ mesure aux besoins dÕexŽcution.

MotivŽ par lÕidŽe que ce type de cadre applicatif un jour rŽpandu, le projet europŽen

MORPHEUS (Multi-purpOse dynamically ReconÞgurable Platformfor intensive HEtero-

genoUS processing) [133] a permis la mise au point3 dÕun prototype de processeur re-

conÞgurable, embarquant plusieurs types dÕAR. Pour lÕinstant la complexitŽ dÕutilisation

est telle, comparŽe ˆ une architecture classique ˆ base de GPP, quÕune mŽthodologie de

conception adaptŽe doit •tre proposŽe aÞn de rendre accessible son exploitation par un

concepteur de syst•mes reconÞgurables.

DÕautre cadres dÕapplications, beaucoup plus ciblŽs, rendent lÕutilisation dÕAR abso-

lument nŽcessaire. Cela concerna notamment la mise ˆ jour, voire la correction, de t‰ches

matŽrielles embarquŽe sur des appareils ˆ longue durŽe de vie et di" cilement accessibles.

[66, 68, 116] ont montrŽ par exemple le besoin de pouvoir contr™ler la reconÞguration

matŽrielle dans le domaine des satellites et des missions spatiales longue durŽe.

1.4.3 TolŽrance aux fautes

Il existe deux types de fautes concernant un syst•me Žlectronique : les fautes tempo-

raires, provoquŽes par lÕenvironnement sur le syst•me, et les fautes permanentes, du fait

de la dŽgradation (naturelle ou non) des composants dans le temps.

La tolŽrance matŽrielle aux fautes temporaires via des AR est notamment employŽe

dans le contexte spatial, par exemple dans le cadre de lÕexploration de Mars par des

robots en 2004 [117]. En e! et, lorsque le syst•me de bord dÕun Mars Exploration Rover

dŽtectait une panne logique4 sur un de ses FPGAs5, une reconÞguration compl•te du

FPGA impactŽ Žtait dŽclenchŽe, aÞn que le Rover puisse se rŽparer et reprendre sa mission.

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

4. provoquŽe par un Single Event Upset, cÕest-ˆ-dire un changement dÕŽtat Žlectronique dž ˆ un
rayonnement ionisant

5. FPGA Xilinx XQVR1000
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Plus gŽnŽralement, les rayonnements ionisants sont nŽfastes aux syst•me Žlectroniques

[135]. CÕest pourquoi lÕemploi de FPGA dans un contexte spatial [13] Ð o• ils peuvent •tre

exposŽs au vent solaire, aux rayons cosmiques ou ˆ la ceinture de Van Allen Ð a motivŽ la

recherche en terme de tolŽrance aux fautes par le contr™le de la reconÞguration matŽrielle.

Les travaux prŽsentŽs dans [108] traitent pour une partie de la gestion de la tolŽrance

aux fautes mise en Ïuvre sur AR. Une architecture spŽciÞque multiprocesseurs est no-

tamment dŽÞnie, chaque processeur pouvant se reconÞgurer via un syst•me de gestion de

reconÞguration distribuŽ dans lequel ils sÕŽchangent des trames de vie aÞn de vŽriÞer mu-

tuellement leur bon fonctionnement. Si cette vŽriÞcation Žchoue pour un processeur, une

phase de reconÞguration est initiŽe aÞn de tenter de le rŽparer, puis de reprendre son exŽ-

cution. Si la faute est permanente, un mŽcanisme de migration des t‰ches qui lui Žtaient

allouŽes intervient pour transfŽrer la reprise dÕexŽcution vers un processeur sain.

1.4.4 Contr™le thermique

La dissipation de chaleur pendant lÕexŽcution est Žgalement un probl•me rencontrŽ

dans les syst•mes embarquŽs. Et si des mŽthodes de ralentissement dÕexŽcution telles que

lÕajustement dynamique de la frŽquence et de la tension (Dynamic Voltage and Frequency

Scaling) [110] sont applicables pour des architectures non reconÞgurables, les FPGA dy-

namiquement reconÞgurables apportent un nouvel axe de rŽponse ˆ ce probl•me :

Le multiplexage temporel, classiquement rŽservŽ ˆ lÕoptimisation des besoins en terme

de ressources matŽrielles, a Žgalement ŽtŽ employŽ avec succ•s dans [79] aÞn de prendre en

compte la notion de dissipation thermique dÕun t‰che lors de son exŽcution. Les capteurs

prŽsents dans le syst•me embarquŽ donnent une information de rŽpartition de la cha-

leur et permettent au syst•me de contr™ler thermiquement le FPGA par reconÞguration

matŽrielle vers des t‰ches moins gŽnŽratrices de chaleur.

1.4.5 Optimisation de la qualitŽ de service

Si lÕemploi de la reconÞguration matŽrielle permet dÕamŽliorer la durabilitŽ du FPGA

dans un contexte hostile (chaleur, irradiation), elle peut Žgalement •tre employŽe pour

augmenter les performances dÕexŽcution. Il sÕagit ici de la notion gŽnŽrique dequalitŽ de

service. Dans [31], Diguet et al. dŽÞnissent notamment trois crit•res essentiels de qualitŽ

de service :

Ð La consommation dÕŽnergie

Ð La rapiditŽ dÕexŽcution

Ð La quantitŽ de ressources physiques nŽcessaires (surface, mŽmoire, etc.)
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En disposant dÕinformation quantitative sur ces crit•res pour chaque implŽmentation des

t‰ches ŽlŽmentaires dÕun syst•me reconÞgurable donnŽ Ð chaque t‰che dispose de deux

implŽmentations possibles : matŽrielle ou logicielle Ð, Diguet et al. ont ensuite proposŽ

une mŽthode algorithmique permettant de reconÞgurer les t‰ches du syst•me aÞn quÕil

sÕadapte en ligne ˆ des consignes de qualitŽ de services arbitraires. Bien que lÕutilisation

des FPGA ne soit pas adressŽe Ð la plateforme Žtant composŽe dÕun GPP et dÕaccŽlŽrateurs

matŽriels Ð, des liens directs peuvent •tre aisŽment Žtablis entre la lÕadaptation en ligne

dÕune t‰che et le contr™le de la reconÞguration dynamique et partielle.

Ë noter que les travaux dans [31] ont Žgalement apportŽ une contribution dans le

domaine des services de syst•mes dÕexploitation Ð Operating Systems (OS) Ð pour la

gestion de la reconÞguration. Il sÕagit dÕun domaine porteur pour lÕexploitation poussŽe

des AR, permettant la simpliÞcation de lÕacc•s ˆ la technologie (abstraction vis-ˆ-vis

du mode dÕexŽcution Ð logiciel ou matŽriel Ð des t‰ches du syst•me, virtualisation des

communications aÞn dÕabstraire la localisation des t‰ches, etc.).

Ë ce titre, nous pouvons Žgalement mentionner le projet FOSFOR [101], qui avait no-

tamment pour objet lÕŽtude de services dÕOS [30, 103] (ordonnancement, communications,

mŽmoire) capables dÕaugmenter la ßexibilitŽ et la scalabilitŽ dÕun syst•me reconÞgurable

Ð dans le but dÕassurer une qualitŽ de fonctionnement Ð en faisant de la reconÞguration

dynamique un aspect central.

Dans ces deux travaux mentionnŽs, la notion de qualitŽ est lÕobjectif ˆ atteindre :

elle devient une donnŽe mesurable ˆ partir de laquelle les services dÕOS sÕadaptent aÞn

dÕassurer une qualitŽ de service, au moyen Ð si besoin Ð de la reconÞguration dynamique.

Une telle approche permet au concepteur de se concentrer essentiellement sur les objectifs

de son syst•me, en lÕassistant par la prise en charge dÕhypoth•ses relevant de lÕexploitation

des propriŽtŽs dÕAR (adaptation dynamique pour le respect de la qualitŽ, etc.).

1.5 Conclusion

Si lÕutilisation des FPGA en tant quÕoutil pour prototyper un syst•me non reconÞgu-

rable a mis en valeur la notion de vŽriÞcation, aÞn dÕassurer la ÞabilitŽ du circuit con•u,

les autres travaux ŽvoquŽs ˆ la Þn de ce chapitre Ð exploitant la reconÞguration dynamique

et partielle Ð ont en commun la notion de contr™le de la reconÞguration.

GŽnŽriquement, ils peuvent tous •tre dŽÞnis dans le cadre dÕexŽcution prŽsentŽ en Þ-

gure1.2 : lÕexŽcution de chaque syst•me considŽrŽ est assimilable ˆ une boucle dÕexŽcution

inÞnie, dans laquelle des capteurs obtiennent des informations de la part de lÕenvironne-

ment du syst•me, puis les communiquent ˆ un module Ð le contr™leur de reconÞguration Ð

dont le r™le est de sŽlectionner une conÞguration adaptŽe pour le syst•me. Si la demande
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Figure 1.2 Ð Principe dÕexŽcution gŽnŽrique avec contr™leur de reconÞguration

de conÞguration donnŽe par ce module est di! Žrente de la conÞguration courante, alors il

se produit un chargement dÕun ou plusieurs bitstreams appropriŽ(s) sur le FPGA. Apr•s

reconÞguration, ou sÕil nÕy avait pas besoin de reconÞgurer, le syst•me peut exŽcuter une

sŽquence de t‰ches, puis demander ˆ ses capteurs dÕobtenir de nouvelles informations de

lÕenvironnement. Cette Þgure fait notamment la synth•se du mŽcanisme de contr™le et

de propagation gŽnŽrique dÕun ordre de reconÞguration dans un syst•me dynamiquement

reconÞgurable prŽsentŽ dans [143].

De par leur capacitŽ ˆ sÕadapter rapidement aux changements de contextes, les AR Ð

en particulier les FPGA Ð sont particuli•rement adaptŽes dans les domaines ŽvoquŽs en

section1.4. Cependant, et nous lÕaborderons plus en dŽtails dans les prochains chapitres, le

manque de mŽthodologie ˆ la fois uniÞŽe et e" cace pour leur exploitation rend leur usage

di" cile. De plus, la ÞabilitŽ du circuit devant •tre assurŽe y compris dans un contexte

dynamique, la sžretŽ du contr™le de reconÞguration est un besoin transversal dans tous

les travaux exploitant la reconÞguration dynamique, ce qui augmente encore la complexitŽ

de conception.

Dans la suite, nous serons motivŽs par deux ŽlŽments clŽs permettant de simpliÞer et

sŽcuriser la conception de ses syst•mes : 1) les outils et moyens de conception employŽs

pour les exploiter en tirant parti de leurs capacitŽs dÕadaptation, et 2) les mŽthodes

appliquŽes pour garantir les aspects de sŽcuritŽ dans le contr™le de reconÞguration.
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2.1 Introduction

La conception dÕun syst•me sur puce dŽsigne le dŽveloppement en parall•le de ses as-

pects logiciels et matŽriels. Le besoin en terme dÕabstraction nÕa jamais cessŽ dÕaugmenter

dans ce domaine, particuli•rement depuis lÕarrivŽe des circuits intŽgrŽs en 1950. LÕav•ne-

ment du Computer Aided Engineeringˆ la Þn des annŽes 1960, avec de rudimentaires

simulateurs de logique, a ŽtŽ une premi•re rŽponse ˆ ce besoin. Cela permettait typique-

ment de tester des circuits ˆ partir de netlists (reprŽsentations textuelles de circuits), en

gŽnŽrant des stimulis aÞn dÕobtenir des rŽsultats de simulation.

Puis, les circuits intŽgrŽs devenant de plus en plus complexes avec lÕaugmentation

progressive du nombre de leurs portes logiques, les temps de simulation ont explosŽ de

mani•re exponentielle. CÕest alors que les premiers Žditeurs de circuits font leur apparition

39
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au dŽbut des annŽes 1970. Par leur approche visuelle et numŽrisable, les reprŽsentations

de circuits proposŽes par ces Žditeurs permettent de simpliÞer la conception6 et la vŽ-

riÞcation7, ce qui contribue ˆ diminuer les besoins de simulation [18]. On consid•re ces

Žditeurs comme les anc•tres des outils de Conception AssistŽe par Ordinateur (CAO).

CÕest en 1980 que la motivation dÕemployer des langages aÞn de dŽcrire des archi-

tectures appara”t [96], on parle deHardware Description Language(HDL). LÕidŽe est de

spŽciÞer une architecture sous forme dÕun programme compilable vers une reprŽsentation

de circuit. LÕobjectif est de capter lÕexpressivitŽ du monde du logiciel vers le matŽriel :

ˆ la mani•re des langages pour le logiciel, il sÕagit de gagner en niveau dÕabstraction.

Cela permet ainsi un accroissement en complexitŽ des syst•mes pouvant •tre con•u en

un temps raisonnable. Deux HDL ont particuli•rement ŽmergŽ, il sÕagit de Verilog, intro-

duit par Gateway en 1986, et de VHDL, dŽÞni en 1987 par le dŽpartement de dŽfense des

ƒtats-Unis. Ë la suite de leur introduction, des simulateurs de HDL, tels que ModelSim

[46] et Cadence [69], ont rapidement ŽtŽ dŽveloppŽs, permettant de tester et vŽriÞer des

circuits simplement en se basant simplement sur leurs spŽciÞcations en HDL.

Par la suite, trois principales approches modernes dÕabstraction se sont dŽveloppŽes.

La premi•re, la Synth•se de Haut niveau, sÕinscrit dans la continuitŽ des mŽthodologies

dÕabstractions : elle consiste ˆ cibler une description dÕarchitecture (niveau dÕabstraction

courant o! ert par les HDL) ˆ partir dÕun langage de programmation permettant de mas-

quer de nombreux aspects dÕimplŽmentation bas-niveau. On parle dÕapprochebottom-up,

dans le sens o• lÕon part de ce qui est connu pour en rŽaliser une abstraction directe. La

seconde, lÕapproche par Domain SpeciÞc Languages (DSL), a pour objectif de dŽÞnir un

langage de programmationidŽal aÞn dÕadresser un probl•me particulier de conception.

EnÞn la troisi•me, lÕIngŽnierie DirigŽe par les Mod•les (IDM), a pour mission de dŽÞ-

nir le plus haut niveau possible dÕabstraction, permettant la conceptualisation pure, et

souvent visuelle, dÕun syst•me sans se prŽoccuper des dŽtails dÕimplŽmentations. Ces der-

niers Žtant ensuite intŽgrŽs au fur et ˆ mesure de la conception au moyen de ra" nements

appelŽstransformations de mod•les.

Ce chapitre sÕattache ˆ dŽtailler ces trois approches. De par sa capacitŽ ˆ faire com-

muniquer voire fusionner le monde de lÕanalyse des syst•mes et celui du dŽveloppement,

lÕaccent est particuli•rement mis sur lÕIngŽnierie DirigŽe par les Mod•les.

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

7. par lÕemploi dÕoutils formels capables de dŽterminer si un circuit satisfait un ensemble de contraintes
appelŽesr•gles de conception
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2.2 Mod•les, mŽthodes et outils

2.2.1 High Level Synthesis

La synth•se de haut niveau, ouHigh-Level Synthesis(HLS) [24], est un processus

de conception pour la gŽnŽration de syst•mes numŽriques ˆ partir de reprŽsentations

comportementales. Ces reprŽsentations sont par exemple spŽciÞŽes en tant que sources

en C/C++ ou SystemC [132]. Le r™le dÕun outil de HLS est de compiler ces sources vers

une reprŽsentation intermŽdiaire, nommŽeRegister Transfer Level(RTL), capable dÕ•tre

implŽmentŽe par des outils de synth•se logique traditionnels (ces derniers transforment le

code RTL ennetlist, cÕest-ˆ-dire en description de circuit imprimŽ, physiquement pla•able

et routable sur une plateforme cible).

Usuellement, un code RTL dŽcrit le ßot de signaux, et son contr™le, entre les registres

et la logique combinatoire. Ces descriptions de niveau RTL donnent une reprŽsentation

comportementale temporisŽe, cÕest-ˆ-dire quÕˆ chaque pas de contr™le, il est nŽcessaire

de dŽÞnir les opŽrations Ð issues de la reprŽsentation comportementale Ð devant •tre

exŽcutŽes.

ComparŽe au code RTL, une reprŽsentation comportementale de haut niveau sÕaf-

franchit gŽnŽralement de la temporisation (bien quÕil soit possible dans certains cas, par

exemple en SystemC, dÕutiliser des instructions liŽes au temps). Elle ne contient donc pas

de notion de temps, et seul lÕordre des opŽrations est ÞxŽ. En se basant sur des contraintes

imposŽes par le concepteur, lÕoutil de HLS a pour mission de complŽter (de "synthŽtiser")

ces dŽtails manquants, en dŽterminant par exemple ˆ quel cycle doit sÕexŽcuter une opŽ-

ration, dans quelle unitŽ de mŽmoire doit •tre stockŽ un rŽsultat, comment rŽaliser le

contr™le du ßot de signaux, etc.

Les outils de HLS op•rent gŽnŽralement sur un large espace de conception, dans lequel

la meilleure solution dÕimplŽmentation Þnale est recherchŽe. LÕespace de conception est

constituŽ des di! Žrents types de ressources sur lesquelles les opŽration sont exŽcutŽes, de

lÕespace disponible sur la puce pour instancier ces ressources, et de lÕordre dans lequel les

opŽrations peuvent •tre exŽcutŽes. Di! Žrentes solutions acceptables dans un tel espace

peuvent rŽsulter en di! Žrentes implŽmentations avec di! Žrentes structures et sŽquences

de contr™le.

LÕemploi de la HLS est tr•s avantageux dans le cadre de la conception de SoC recon-

Þgurables, dont les espaces de conception, prenant en compte les reconÞgurations, sont

susceptibles dÕ•tre larges, rendant lÕapproche bas niveau (spŽciÞcation comportementale

temporisŽe) di" cilement apprŽhendable ˆ la main. En e! et, dans lÕapproche bas niveau,

les optimisations rŽalisables par un outil de synth•se logique concernent simplement lÕuti-

lisation des ressources et la latence du circuit, mais pas les cožts de reconÞguration.
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Le concepteur est chargŽ dÕoptimiser manuellement ses besoins de reconÞguration. LÕap-

proche haut niveau via HLS o! re quant ˆ elle lÕavantage de rechercher automatiquement

une solution dans lÕespace de conception ˆ partir de contraintes et compromis entre lÕuti-

lisation des ressources, la latence dÕexŽcution, et Žgalement les cožts de reconÞguration.

Les travaux autour de la synth•se de haut niveau pour le reconÞgurable, motivŽs par

lÕŽlŽvation du niveau dÕabstraction lors de la conception, sont nombreux et les spŽciÞca-

tions comportementales de haut niveau servent autant ˆ la conception de syst•mes [25],

que comme mod•les pour lÕanalyse et la vŽriÞcation [26]. LÕavantage logique de la HLS

est celui dž ˆ la notion dÕapproche bottom-up, qui conf•re ˆ la HLS un haut degrŽ dÕintŽ-

gration vis-a-vis des mŽthodologies et outils existant [130]. Mais dans les faits, le niveau

dÕabstraction o! ert nÕest gŽnŽralement pas su" sant pour •tre pleinement indŽpendant des

dŽtails dÕimplŽmentation bas niveau. Plusieurs inconvŽnients rŽsultent de lÕemploi de Sys-

temC ou dÕun langage similaire aÞn de spŽciÞer le syst•me (architecture et application).

Les informations du syst•me relevant notamment de la hiŽrarchie structurelle, du paral-

lŽlisme et des dŽpendances de donnŽes sont di" cilement reprŽsentables ; et lÕusage dÕune

reprŽsentation textuelle rend Žgalement complexe la di! Žrentiation des concepts du sys-

t•me, impactant du m•me coup nŽgativement les temps de maintenance, dÕŽvolutivitŽ, et

Þnalement de time-to-market [111].

2.2.2 Domain SpeciÞc Languages

Adresser fondamentalement lÕensemble des di" cultŽs liŽes ˆ la conception de SoCs

gr‰ce ˆ une mŽthodologie, un outil, un langage, etc. est une problŽmatique complexe.

CÕest pourquoi lÕapproche consistant ˆ se focaliser sur un aspect prŽcis de la conception

en faisant abstraction des autres permet dÕadresser partiellement mais e" cacement la

gestion de cet aspect, participant ainsi ˆ la simpliÞcation du syst•me dans son ensemble.

LÕapproche spŽciÞque consistant ˆ dŽvelopper un langage dŽdiŽ ˆ un domaine dÕap-

plication, ou Domaine SpeciÞc Language(DSL) [98], est un classique pour adresser la

complexitŽ du domaine ciblŽ, comparŽ ˆ lÕemploi dÕun langage gŽnŽral (General-purpose

Programming Language(GPL) [12] sans librairie particuli•re, par exemple C/C++, Java,

Python, etc.. (Cela dit, combinŽ ˆ une librairie dŽdiŽe, tout GPL peut se comporter tel

un DSL ; lÕApplication Programming Interface (API)8 de la librairie constituant alors le

vocabulaire spŽciÞque au domaine ciblŽ.)

En fournissant des notations et moyens de spŽciÞcation dŽdiŽs ˆ un domaine prŽcis,

un DSL Žchange cette notion de gŽnŽralitŽ propre aux GPL aÞn de gagner en expressivitŽ

sur ce domaine.

8. Une API est une interface fournie par un composant logiciel aÞn dÕinteragir avec lui.
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Concernant le domaine de la conception de SoC en particulier, on rel•ve notamment

des approches facilitant lÕanalyse et la vŽriÞcation en for•ant le concepteur ˆ spŽciÞer son

syst•me dans un mod•le formel, par exemple sous forme de machines ˆ Žtats Þnis comme

cÕest le cas dans [1]. DÕautres approches se focalisent plut™t sur lÕexploitation du parallŽ-

lisme inhŽrent au matŽriel en permettant dÕexprimer les syst•mes dans un mod•le de calcul

adaptŽ ; ˆ titre dÕexemple, Array-OL [43] est un DSL multidimensionnel permettant de

dŽcrire le parallŽlisme potentiel dans un syst•me ; il est particuli•rement appropriŽ dans le

cadre de la spŽciÞcation de traitements intensifs du signal, et cÕest en m•me temps un mo-

d•le de calcul disposant dÕune sŽmantique pour la rŽpartition en parall•le de traitements

opŽrant sur des matrices de donnŽes.

Le cadre dÕutilisation dÕun DSL Žtant par essence restreint, lÕemploi dÕun DSL pour

la spŽciÞcation dÕun syst•me adresse de mani•re incompl•te sa complexitŽ, puisque le

gain dÕexpressivitŽ sÕe! ectue au dŽtriment de la gŽnŽralitŽ. Ce type dÕapproche nÕest donc

pas autonome et doit sÕinterfacer avec le reste du ßot de conception aÞn de produire un

syst•me complet.

2.2.3 Model Driven Engineering

LÕingŽnierie dirigŽe par les mod•les, ouModel Driven Engineering (MDE), est un

concept issu du domaine du logiciel [75]. Les syst•mes logiciels sÕavŽrant de plus en plus

complexes ˆ mettre en Ïuvre, lÕautomatisation des processus de dŽveloppement est devenu

une opŽration primordiale aÞn de minimiser les cožts de conception et de maintenance

tout en amŽliorant le temps de mise sur le marchŽ.

Parmi les diverses approches dŽdiŽes ˆ cette automatisation, la modŽlisation, notion

sous-jacente du MDE, semble •tre la plus prometteuse [126]. Elle est ˆ cet e! et employŽe

pour ˆ la fois reprŽsenter les aspects du syst•me de mani•re simple en faisant abstraction

dÕun maximum de dŽtails dÕimplŽmentation, et mŽcaniser le processus de conception ˆ

partir de ces reprŽsentations appelŽesmod•les.

De par son e" cacitŽ dŽmontrŽe pour le logiciel, lÕemploi du MDE tend ˆ se dŽvelop-

per dans le domaine de la conception logicielle/matŽrielle, ainsi que dans la conception

matŽrielle en gŽnŽral, en raison des similaritŽs en terme de di" cultŽs de conception.

Le MDE se dŽmarque des approches bottom-up telles que la synth•se de haut niveau

par le fait que lÕon sÕintŽresse dÕabord ˆ conceptualisation rapide du syst•me, avant de

le diviser en sous-parties aisŽment manipulables. Il sÕagit donc ˆ lÕinverse dÕune approche

analytique dite top-down o•, en partant dÕune vision dÕensemble basŽe sur des reprŽsen-

tations simpliÞŽes des di! Žrents concepts du syst•me, on dŽcompose celui-ci en ŽlŽments

toujours plus dŽtaillŽs pour dŽboucher sur une implŽmentation Þnale.

Par son aspect holistique, le MDE se dŽmarque Žgalement des approches ciblŽes, de
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type DSL. En e! et, il sÕagit de diriger intŽgralement la conception du syst•me depuis

un ensemble de mod•les capables dÕadresser ses di! Žrents aspects. Ë noter que la fron-

ti•re est souvent ßoue entre DSL et MDE, et pour cause, ses deux notions sont souvent

combinŽes aÞn bŽnŽÞcier du meilleur des deux mondes : un DSL dispose en e! et dÕun

mŽtamod•le qui le dŽcrit, celui-ci pouvant ce titre •tre dŽrivŽ en tant que mod•le dÕun

autre mŽtamod•le plus abstrait, ce qui correspond ˆ une approche MDE pour la concep-

tion de DSL. Un exemple de ce type dÕapproche est donnŽ dans [76], o• un mŽtamod•le

de syntaxe abstraite de DSL est dŽÞni pour permettre la spŽciÞcation de DSL concrets

dont les syntaxes et domaines peuvent •tre tr•s di! Žrents, tout en partageant certains as-

pects tels que le fait dÕ•tre des langages impŽratifs, ou de disposer dÕun ßot de contr™le.

Cette combinaison MDE/DSL permet notamment aux auteurs de rŽutiliser de nombreux

composants communs ˆ la dŽÞnition de multiples DSL.

Le MDE a pour objectif de simpliÞer un ßot de conception en sÕintŽgrant ˆ celui-ci

au niveau de lÕanalyse, cÕest-ˆ-dire d•s le commencement de la conception. Il ne remplace

donc pas les mŽthodes de plus bas-niveau (typiquement, la synth•se de haut niveau est

une mŽthode bas-niveau comparŽe au MDE) mais tend ˆ simpliÞer au maximum leur

usage [82] en permettant au concepteur de ne les utiliser que lors de la rŽalisation des

niveaux de dŽtails les plus Þns (exemple : implŽmentation dÕune fonction), lui retirant

ainsi le besoin dÕimplŽmenter les aspects haut-niveau (tels que la structure du syst•me,

les communications inter-t‰ches, les mappages de t‰ches sur des processeurs, etc.) ceux-ci

Žtant gŽnŽrŽs par ra" nement, outransformation de mod•le.

Mod•les

Les mod•les sont la notion clŽ du MDE, dans laquelle desconceptsreprŽsentant des

rŽalitŽs du syst•me (cÕest-ˆ-dire des ŽlŽments distincts, dont on peut donner une interprŽ-

tation) sont dŽÞnis et liŽs par desrelations. Un mod•le est une reprŽsentation abstraite

dÕun aspect du syst•me modŽlisŽ. Elle est abstraite dans le sens o• les dŽtails non nŽces-

saires du syst•me Ð concernant lÕaspect modŽlisŽ Ð sont omis pour plus de clartŽ.

La notion dÕabstraction existe depuis le dŽbut de lÕhistoire du logiciel, un logiciel Žtant

par essence une abstraction de manipulations dÕŽlŽments physiques dans un machine. Le

code machine, cÕest-dire lÕemploi de nombres binaires interprŽtables par une machine, a

ainsi ŽtŽ la premi•re abstraction rŽalisŽe dans ce sens. Toutefois, lÕutilisation de nombres

binaires devenant vite fastidieux pour le concepteur, les langages assembleurs ont ŽtŽ crŽŽs

pour les remplacer par des instructions. Un code assembleur, abstraction dÕun code en bi-

naire, Žtant ˆ la fois facilement transposable en binaire et plus comprŽhensible dÕun point

de vue humain. Bien que les langages assembleurs aient simpliÞŽ la t‰che du concepteur,

leur apprentissage nŽcessitaient de connaitre les instructions prŽcises reconnues par le ma-
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tŽriel utilisŽ aÞn de crŽer des programmes corrects. LÕindŽpendance vis-ˆ-vis du matŽriel

est alors devenu une motivation majeure pour simpliÞer la conception. Les langages dits

de haut niveau tels que C, Lisp, Pascal, ou Fortran ont ŽtŽ crŽŽs dans ce sens. Un m•me

programme dŽcrit dans lÕun de ces langages peut •tre transformŽ en un code machine

interprŽtable par le matŽriel ciblŽ au moyen dÕun compilateur. La compilation Žtant la

transformation dÕun code abstrait vis-a-vis du matŽriel en un code concret et exŽcutable

pour un matŽriel donnŽ.

Ë ce stade de lÕŽvolution du logiciel, les probl•mes de conception viennent maintenant

des cožts de dŽveloppement, de maintenance, dÕŽvolution, etc. LÕanalyse et la concep-

tion orientŽe objet, Object-Oriented Analysis and Design (OOAD) [125] est alors apparue

dans le but de palier ˆ ces cožts. Dans lÕOOAD, les objets sont des entitŽs indŽpendantes

interagissant au sein du syst•me. Ils disposent chacun dÕun Žtat et fournissent des opŽ-

rations. Ces objets sont dŽÞnis par desclassesqui spŽciÞent leurs attributs Ð cÕest-ˆ-dire

le domaine de valeurs dÕŽtats Ð, et leurs opŽrations. Les classes permettent Žgalement de

dŽÞnir des notions dÕhŽritages dÕattributs et dÕopŽrations entre elles, dÕencapsulations de

classes ou hiŽrarchies, et de polymorphisme soit la spŽciÞcation abstraite dÕopŽrations dŽ-

Þnissables par des classes qui en hŽritent. Les ŽlŽments du syst•me dŽÞnis par ces concepts

ont alors la capacitŽ dÕ•tre hautement modulaires et rŽutilisables.

LÕapproche OOAD suppose la dŽÞnition de classes dÕobjets et de relations entre ses

classes. Ces notions de classes et dÕobjets impliquent la sŽparation entre la spŽciÞcation et

lÕimplŽmentation de la spŽciÞcation : ˆ lÕexŽcution, les objets sont crŽŽs dynamiquement

dÕapr•s la dŽÞnition donnŽe par leur classe et ses relations. Classes, objets et relations sont

des abstractions structurelles dÕun syst•me donnŽ, implŽmentables via des langages objets,

par exemple Smalltalk, Ruby, Java ou Python, et interprŽtables par unemachine virtuelle

appropriŽe. Contrairement au processus de compilation qui fournit un code exŽcutable

pour une machine donnŽe, une machine virtuelle permet dÕexŽcuter un m•me code sur

tout matŽriel 9 en gŽrant dynamiquement des dŽtails dÕexŽcution bas niveau, notamment

la gestion de la mŽmoire physique dŽdiŽe aux objets.

Ë la di! Žrence des classes et objets de lÕOOAD, les mod•les ne requi•rent pas de

prendre en compte des aspects particuliers dÕimplŽmentation, et sont ainsi encore plus

ßexibles et abstraits. Ils sont le lien entre le domaine des langages de programmation

(particuli•rement les langages objets), et celui de lÕanalyse et la conceptualisation des

syst•mes. Le MDE o! re ˆ cet e! et un cadre de conception dans lequel des mod•les tout

ˆ fait adaptŽs au raisonnement analytique sont dŽÞnis en amont de la conception, puis

transitent jusquÕˆ un Žtat productif o• ils deviennent les ŽlŽments concrets dÕun syst•me,

gr‰ce ˆ une sŽmantique qui leur est associŽe.

9. Tout matŽriel disposant dÕune implŽmentation de la machine virtuelle
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Niveau M3
MŽtamŽtamod•le

Niveau M2
MŽtamod•le

Niveau M1
Mod•le

Niveau M0
Syst•me ˆ modŽliser

NumŽro = 1337
Balance = 2012

NumŽro : rŽel
Balance : entier

Compte Bancaire

Classe Attribut

MŽtaclasse MŽtarelation
Source
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Instance de

Instance de

Instance de

Instance de

Instance de

Figure 2.1 Ð Niveaux de modŽlisation du MDE et exemples de mod•les

La sŽmantique dÕun mod•le donnŽ est dŽÞnie dans unmŽtamod•leÐ littŽralement un

mod•le du mod•le Ð auquel il se conforme.

MŽtamodŽlisation

AÞn de favoriser lÕautomatisation de leur transition jusquÕˆ un Žtat concret dans le

syst•me ciblŽ, les mod•les doivent disposer dÕune sŽmantique formelle, fournie par leur

mŽtamod•le. Dans lÕapproche MDE, un mŽtamod•le est la dŽÞnition de lÕensemble des

concepts et des relations Ð autrement dit la syntaxe Ð permettant de concevoir un mod•le.

Un mod•le con•u dÕapr•s la syntaxe spŽciÞŽe par un mŽtamod•le est ditconformeˆ ce

mŽtamod•le de niveau dÕabstraction supŽrieur. Comme son nom lÕindique, un mŽtamod•le

est lui-m•me un mod•le. Il se conforme donc ˆ son tour ˆ un mŽtamod•le de niveau

dÕabstraction supŽrieur.

Le moyen formel de terminer cette rŽcursivitŽ particuli•re est de dŽÞnir un mŽtamod•le

conforme ˆ lui-m•me, cÕest ˆ dire capable de se dŽÞnir gr‰ce aux seuls concepts et relations

quÕil dŽÞnit. Un tel mŽtamod•le est appelŽ mŽtamŽtamod•le.UniÞed Modeling Language

(UML) [ 50] et Meta Object Facility (MOF) [ 47] sont des exemples largement utilisŽs de

mŽtamod•le et mŽtamŽtamod•le.

La Þgure2.1prŽsente les quatre niveaux rencontrŽs dans la dŽmarche de modŽlisation.

Au niveau M0, nous retrouvons une reprŽsentation concr•te, rŽelle, des objets dÕun sys-

t•me. Ë titre dÕexemple, nous voyons plusieurs variables,NumŽro et Balance, auxquelles

sont attribuŽes des valeurs. Au niveau M1, premier niveau dÕabstraction, nous retrou-

vons les concepts spŽciÞŽs par les dŽveloppeurs du syst•me, autrement dit le mod•le du

syst•me. Ici le concept deCompte Bancaireest dŽÞni, dŽclarant les variablesNumŽro et
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Balance, ainsi que leur type (nombre rŽel et entier), utilisables au niveau zŽro. Ce mo-

d•le de niveau M1 est conforme ˆ un mŽtamod•le que nous retrouvons au niveau M2.

Celui-ci dŽÞnit la notion de conteneur gŽnŽrique, nommŽclasse, capable dÕencapsuler des

dŽclarations de variables appelŽesattributs. Le compte en banque est ainsi une instance

particuli•re de classe ayant deux attributs :NumŽro et Balance. EnÞn, le mŽtamod•le de

niveau M2 se conforme ˆ un mŽtamŽtamod•le dŽcrit au niveau M3. Ce mŽtamŽtamod•le

expose les notions fondamentales de concepts et de relations, respectivement nommŽes

mŽtaclasseet mŽtarelation. Les notions de classe et attribut issus du niveau M2 Žtant

des concepts du syst•mes, ce sont alors des instances de mŽtaclasse, et le lien de dŽpen-

dance Žtablis entre classe et attribut Žtant une relation, il sÕagit donc dÕune instance de

mŽtarelation.

Le mŽtamŽtamod•le de niveau M3 est dŽÞni de mani•re ˆ se conformer ˆ lui-m•me.

MŽtaclasseet mŽtarelation Žtant des concepts de ce mod•le, ce sont ˆ leur tour des

instances de mŽtaclasse. De m•me pour les liens de dŽpendancesource et destination,

instances de mŽtarelation.

Lorsque quÕun mŽtamod•le se conforme ˆ lui-m•me (cÕest donc un mŽtamŽtamod•le),

et que sa syntaxe peut •tre dŽcrite formellement, alors les mod•les se conformant rŽ-

cursivement Ð cÕest-ˆ-dire directement ou indirectement Ð ˆ ce mŽtamod•le peuvent •tre

interprŽtŽs par une machine, lÕobjectif Žtant de les transformer automatiquement en des

reprŽsentations plus concr•tes, prenant ainsi du sens au sein m•me du ßot de dŽveloppe-

ment.

Transformations de mod•les

Tout lÕintŽr•t du MDE rŽside dans la notion de transformation de mod•les. Ë lÕinstar

du domaine de lÕanalyse des syst•mes, le MDE est une aide ˆ la comprŽhension et ˆ la

communication gr‰ce aux mod•les. Mais lÕavantage supplŽmentaire du MDE vient de son

utilisation dans le cadre de la gŽnŽration de rŽsultats concrets pour le dŽveloppement, tels

que des codes sources.

Le principe est quÕun ensemble de mod•les, dont la sŽmantique formelle est reconnue

par une machine, peut •tre traitŽ en tant que source de r•gles de transformations aÞn

de gŽnŽrer un ou plusieurs mod•le(s) cible(s) se conformant ˆ son (ou leur) tour ˆ un

ou plusieurs mŽtamod•le(s). Les cibles peuvent donc •tre des mod•les intermŽdiaires, ˆ

partir desquels dÕautres r•gles de transformations peuvent sÕappliquer, et ainsi de suite

jusquÕˆ obtenir un mod•le Þnal ayant du sens dans le ßot de dŽveloppement, typiquement

un code source.

De telles transformations sont gŽnŽralement unidirectionnelles, dans le sens o• seul

lÕensemble de mod•les source peut •tre modiÞŽ par lÕutilisateur, les mod•les cibles Žtant
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re-gŽnŽrŽs en consŽquence. D•s lors quÕun mod•le cible est modiÞŽ, la synchronisation avec

lÕensemble des mod•les sources est perdue car une nouvelle transformation Žcraserait les

modiÞcations apportŽes. Des techniques existent aÞn de sŽparer formellement les parties

gŽnŽrŽes dÕun mod•le cible de celles rŽservŽes ˆ la modiÞcation10. Ainsi en cas de mo-

diÞcation de la cible, seules les parties gŽnŽrŽes sont re-synchronisŽes apr•s une nouvelle

transformation, ce qui ne dŽtruit donc pas les Žventuelles parties modiÞŽes. On parle alors

de transformations bidirectionnelles, dont le principal challenge est dÕassurer la synchro-

nisation entre mod•les sources et cibles. [27] propose un aper•u tr•s complet des travaux

sur les transformations bidirectionnelles, montrant leur emploi dans des domaines variŽs

tels que les interfaces graphiques, les bases de donnŽes relationnelles, mais Žgalement et

surtout : lÕIngŽnierie DirigŽe par les Mod•les. [146] formalise lÕinvariance de la tra•abilitŽ,

cÕest-ˆ-dire le maintien du lien de synchronisation apr•s modiÞcation de sources et cibles,

au moyen de transformations bidirectionnelles faisant usage de balises dans les mod•les

gŽnŽrŽs.

Model Driven Architecture

LÕArchitecture DirigŽe par les Mod•les, ouModel Driven Architecture (MDA), est

la dŽmarche standardisŽe de MDE la plus connue [100]. Elle est proposŽe par lÕObject

Mangement Group (OMG), qui en dŽtient la marque [48].

LÕapproche MDA regroupe de nombreux standards, dont Meta-Object Facility (MOF)

qui est un mŽtamŽtamod•le, le mŽtamod•le UniÞed Modeling Language (UML), conforme

ˆ MOF et dŽdiŽ ˆ la modŽlisation de syst•mes (si besoin au moyen dÕextensions appelŽes

proÞles), ou encore XML Metadata Interchange (XMI) qui est un format basŽ sur XML

employŽ dans le cadre de la sŽrialisation dÕobjets conformes ˆ MOF (typiquement, un

mod•le UML est encodable vers un Þchier au format XMI).

Le concept du MDA est de distinguer trois types de mod•les :

Ð les mod•les indŽpendants dÕune plateforme, Platform Independant Model (PIM),

Ð les mod•les de plateformes, Platform Description Model (PDM),

Ð les mod•les spŽciÞques ˆ une plateforme, Platform SpeciÞc Model (PSM).

La modŽlisation en MDA consiste ˆ concevoir un PIM, cÕest-a-dire un mod•le faisant

abstraction de tout langage et de tout dŽtail dÕimplŽmentation. Le langage de modŽlisation

UML, standard inclus dans lÕapproche MDA, est largement utilisŽ ˆ cet e! et. LÕobjectif

est ensuite de parvenir ˆ un PSM, donc un mod•le prenant cette fois-ci en compte les

ŽlŽments liŽ ˆ la plateforme dÕexŽcution (matŽriel, syst•me dÕexploitation, langage, etc.).

La transformation dÕun PIM en PSM sÕe! ectue au moyen dÕun PDM Ð donc un mod•le

10. Par exemple en gŽnŽrant des balises en commentaires dans un code source, indiquant au dŽveloppeur
que seules les parties hors balises sont ˆ sa disposition.
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dŽcrivant les ŽlŽment dÕexŽcution relatifs ˆ une plateforme donnŽe Ð et dÕun ensemble de

r•gles de mappage et de transformation.

2.3 MDE pour la conception de SoC

Bien que lÕapproche MDA soit employŽe depuis ses dŽbuts avec succ•s au sein dÕŽquipes

de dŽveloppement de logiciels, cÕest principalement apr•s lÕarrivŽe des spŽciÞcations UML

2.0 quÕon la trouve utilisŽe dans le domaine de la conception matŽrielle.

En e! et, gr‰ce ˆ sa capacitŽ dÕextension via desproÞls, UML est employŽ et adaptŽ

dans de nombreux travaux adressant la conception de SoC, et de SoC reconÞgurables en

particulier.

2.3.1 ProÞls UML

UML est le principal langage de modŽlisation visuel de lÕapproche MDE, standardisŽ

en 1997 par lÕOMG, faisant alors partie intŽgrante de lÕimplŽmentation standard MDA.

RŽpondant ˆ des besoins de spŽciÞcation, de communication et de documentation, UML

a depuis ŽtŽ largement adoptŽ tant acadŽmiquement quÕindustriellement, favorisant ainsi

la crŽation dÕun Žcosyst•me composŽ de nombreux outils le supportant11.

Largement inßuencŽ par lÕapproche orientŽe objet, UML permet notamment de spŽci-

Þer les aspects structuraux de syst•mes via :

Ð desclasses, descriptions des objets du syst•mes (domaines de valeurs dÕŽtats, opŽ-

rations fournies, etc.) ;

Ð descomposants, ŽlŽments autonomes encapsulant des traitements et communiquant

leurs exŽcutions via desports dŽÞnissant une interface ; un composant est rempla-

•able ˆ lÕexŽcution par touteinstance de ce composant, cÕest-ˆ-dire toute implŽmen-

tation disposant de la m•me interface ;

Ð desdŽploiements, reprŽsentant lÕutilisation de lÕinfrastructure physique par le sys-

t•me et la mani•re dont ses composants sont rŽpartis.

UML permet en outre de sÕintŽresser ˆ la modŽlisation comportementale du syst•me,

notamment via :

Ð desactivitŽs, traductions algorithmiques de cas dÕutilisation du syst•me ;

Ð desinteractions, sŽquences dÕŽchanges de messages, mani•res de communiquer, entre

des objets du syst•mes, contraintes temporelles, etc. ;

Ð desmachines ˆ Žtat, dŽcrivant les Žtats du syst•mes et les conditions de transition

entre Žtats ;

11. http ://en.wikipedia.org/wiki/List_of_UML_tools
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Ð etc.

Cependant, lÕexpressivitŽ et la prŽcision dÕUML ne sont pas toujours bien dŽÞnis pour

certains cas de spŽciÞcation de syst•mes particuliers. Ë cet e! et, UML peut •tre Žtendu

au moyen deproÞls, cÕest-ˆ-dire des mod•les (dŽÞnis en UML) contenant entre autre des

stŽrŽotypeset desvaleurs ŽtiquetŽes(ou tagged values) permettant respectivement de spŽ-

cialiser des classes et de leur donner des attributs par dŽfaut. ƒtendre ainsi arbitrairement

UML revient ˆ perdre son standard, mais permet dÕajouter la sŽmantique nŽcessaire ˆ la

spŽciÞcation de syst•mes particuliers. La crŽation de proÞl permet dÕutiliser UML comme

un DSL, plus prŽcisŽment comme un outil de Domain SpeciÞc Modeling.

Plusieurs proÞls UML ont ŽtŽ dŽveloppŽs dans le but dÕadresser la conception de Soc,

ou plus gŽnŽralement, la conception de syst•mes temps-rŽel, certains Žtant m•me devenu

des standards. On distingue deux catŽgories :

la premi•re regroupe les proÞls orientŽs bas-niveau, sÕintŽressant ˆ la modŽlisation de

circuits et ˆ la rŽalisation de ses composants. Leur but est de permettre la gŽnŽration de

code dŽcrivant ces circuits ˆ partir de diagrammes UML, revenant ainsi ˆ utiliser UML

comme un HDL de haut niveau. UML for SoC [52] et UML for SystemC [119] sont parmi

ces proÞls.

La deuxi•me catŽgorie concerne les proÞls modŽlisant les syst•mes dÕun point de vue

fonctionnel. Disposer de mod•les abstraits, dŽdiŽs ˆ des aspects bien distincts du sys-

t•me, est une aide prŽcieuse non seulement pour la comprŽhension et la communication

entre les concepteurs, mais Žgalement pour lÕanalyse du syst•me aspect par aspect. Par

exemple, une analyse dÕordonnancement nŽcessite dÕassimiler le syst•me en tant que col-

lection de processeurs, mŽmoires, etc. Plusieurs proÞls UML, dontUML for Schedulability,

Performance and Time(SPT) [51], rentrent dans cette deuxi•me catŽgorie en permettant

notamment dÕannoter les fonctionnalitŽs des composants modŽlisŽs selon leur nature (ce

qui permet de distinguer sÕils sont de type mŽmoire, ressource de calcul ou de communi-

cation, etc.).

2.3.2 UML/MARTE en particulier

Parmi les proÞls UML dŽdiŽs ˆ la conception de syst•mes temps-rŽel, MARTE [49], un

standard de lÕOMG signiÞantModeling and Analysis of Real-Time Systems, se distingue

par sa capacitŽ ˆ donner des concepts prŽcis pour la modŽlisation dÕarchitectures matŽ-

rielles en relation avec un SoC ; on le consid•re comme le remplacement et le ra" nement

de SPT. Le proÞl MARTE dŽsigne en rŽalitŽ un ensemble de proÞls, regroupŽs en quatre

packages :foundations, design model, analysis modelet annexescf. Þgure2.2.

Le packagefoundations encapsule lÕensemble des proÞls contenant les ŽlŽments de
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Extends Extends

Figure 2.2 Ð Architecture globale du proÞl MARTE

noyau (Core Elements), dŽcrivant les concepts transversaux de modŽlisation (mod•les,

ŽlŽments de mod•les et comportements associŽs), tels que :

Ð les propriŽtŽs non fonctionnelles,Non Functional Properties (NFP), cÕest ˆ dire

les informations, besoins, ou contraintes liŽes ˆ lÕimplŽmentation (par exemple :

consommation dÕŽnergie, utilisation de mŽmoire, qualitŽ de service, etc.) ;

Ð la modŽlisation temporelle, proÞlTime, pour reprŽsenter les contraintes de temps ;

Ð la modŽlisation de ressources,Generic Resource Modeling(GRM), telles que les

ressources de calculs, de stockage, de synchronisation, etc. ;

Ð la modŽlisation de composants,Generic Component Modeling(GCM), dŽsignant le

concept decomposants, ports et instancesdŽÞnis en2.3.1;

Ð lÕallocation de ressources, proÞlAllocation, permettant de spŽciÞer la distribution

spatiale et temporelle des ŽlŽments dÕun mod•le dÕapplication vers des ŽlŽments dÕun

un mod•le dÕarchitecture ;

Le packagedesign modelspŽcialise le packagefoundations pour des aspects purement

liŽs ˆ la modŽlisation. Il regroupe :

Ð le mod•le de calcul et de communicationReal-time and Embedded Models of Compu-

tation and Communication RTEMoCC, donnant des concepts haut niveau pour la



52 Chapitre 2. Co-conception de syst•mes sur puces

modŽlisation quantitative de caractŽristiques temps-rŽel (tailles de Þles de messages,

deadlines, dŽbit, etc.) ;

Ð la modŽlisation de ressources logicielles,Software Resource Modeling(SRM), aÞn

de dŽcrire des API pour un syst•me dÕexploitation temps-rŽel ;

Ð la modŽlisation de ressources matŽrielles,Hardware Resource Modeling(HRM), pour

reprŽsenter les di! Žrentes vues (fonctionnelles, physiques) dÕune architecture matŽ-

rielle.

Le packageanalysis modelspŽcialise Žgalement le packagefoundations, mais cette fois-

ci en se focalisant sur la notion dÕannotations de mod•les rŽservŽes ˆ lÕanalyse du syst•me.

On y distingue :

Ð la modŽlisation gŽnŽrique pour lÕanalyse quantitative,Generic Quantitative Analysis

Modeling (GQAM), permettant de dŽcrire comment le syst•me utilise ses ressources

(Žnergie, mŽmoire, etc.) aÞn de dŽterminer certaines mesure statistiques ;

Ð la modŽlisation de lÕordonnancement,Schedulability Analysis Modeling(SAM), Žten-

dant GQAM en le spŽcialisant pour lÕanalyse de scŽnarios dÕordonnancement ;

Ð la modŽlisation de la performance,Performance Analysis Modeling(PAM), spŽcia-

lisant Žgalement GQAM pour lÕanalyse de propriŽtŽs temporelles.

EnÞn le packageannexescontient les proÞls et libraires prŽdŽÞnies permettant au

concepteur dÕajouter des informations supplŽmentaires ˆ ses mod•les. Ce package dis-

tingue notamment :

Ð un langage dŽdiŽ ˆ la spŽciÞcation de propriŽtŽs non fonctionnelles (NFP),Va-

lue SpeciÞcation Language(VSL), permettant la description de types, param•tres,

constantes, ŽnumŽrations et expressions ;

Ð une sŽmantique opŽrationnelle pour la conception dÕapplications ˆ traitements de

donnŽes en parall•le, donnŽe par le proÞlRepetitive Structure Modeling(RSM) ;

Ð une librairie, MARTE Model Library, contenant les types primitifs employŽs dans

MARTE ainsi que des types de donnŽes gŽnŽriques et une librairie pour la notion

de temps, dŽÞnissant des types ŽnumŽrŽs spŽciÞques au concept de temps.

[111] contient entre autre une Žtude comparative entre MARTE et plusieurs proÞls

UML, ainsi que divers standards, notamment SysML Ð un langage de modŽlisation Žten-

dant un sous-ensemble des concepts UML Ð et AADL Ð un langage de description dÕar-

chitecture pour les syst•mes embarquŽs temps-rŽel majoritairement employŽ dans les do-

maines de lÕavionique et de lÕautomobile.

Cette Žtude aboutit ˆ la conclusion que MARTE surmonte systŽmatiquement les limi-

tations majeures des autres approches, par exemple gr‰ce :

Ð ˆ la modŽlisation des aspect non-fonctionnels (comparŽ ˆ SysML) ;
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Ð ˆ lÕallŽgement de la conception avec lÕapproche par composants UML (comparŽ ˆ

UML for SoC et UML for SystemC) ;

Ð ˆ lÕamŽlioration des possibilitŽs dÕanalyse (ordonnancement, performance) via GQAM,

SAM et PAM (comparŽ ˆ SPT) ;

Ð ˆ son emploi facilitŽ d•s le dŽbut de la conception (comparŽ ˆ AADL).

LÕŽtude note toutefois que MARTE, SysML et AADL peuvent •tre complŽmentaires

sur certains aspects. Notamment SysML semble plus apte ˆ la spŽciÞcation des prŽrequis

au plus t™t dans la conception, puis MARTE permet dÕapporter les aspects non fonc-

tionnels ˆ des stades plus avancŽs. [102] Montre notamment la synergie pouvant exister

en MARTE et SysML dans le cadre de la conception dÕun syst•me temps-rŽel. Concer-

nant MARTE et AADL, une synergie intŽressante existe dans le cas o• des applications

AADL sont modŽlisŽes en MARTE. Une telle mŽthodologie proÞte ainsi de lÕapproche de

conception en amont fournie par MARTE, et de lÕŽcosyst•me Ð techniques et outils de

vŽriÞcation et validation Ð de AADL. Ce principe est notamment dŽcrit dans [39] et [120].

2.3.3 UML/MARTE pour la modŽlisation des SoC reconÞgurables

MARTE o ! re clairement des nombreux avantages sur les autres approches, et les tra-

vaux utilisant ce proÞl pour la conception de SoC sont nombreux. En revanche, peu dÕentre

eux adressent la modŽlisation des SoC reconÞgurables, particuli•rement ceux disposant

de la capacitŽ de reconÞguration dynamique et partielle, et pour cause, la sŽmantique

standard de MARTE nÕest pas compl•te ˆ ce sujet. CÕest pourquoi divers travaux sont en

cours dans le but dÕadapter MARTE en consŽquence.

Gaspard2

Gaspard2 (Graphical Array SpeciÞcation for Parallel and Distributed) [41] est lÕoutil

autour duquel gravite la majeure partie de ces travaux particuliers. Gaspard2 est un fra-

wework de conception de SoC orientŽ MDE. Bien quÕil utilise un sous-ensemble Žtendu de

MARTE, Gaspard2 a fortement contribuŽ au dŽveloppement du proÞl. Le proÞl MARTE

RSM par exemple, avec son mod•le de calcul associŽ Array-OL [43], est directement ins-

pirŽ de Gaspard2. Les proÞls HRM et Allocation ont Žgalement proÞtŽ de certains aspects

dŽjˆ prŽsent dans cet outil.

Parmi ces travaux, [112] est le plus rŽcent. Il porte notamment sur les avantages de

MARTE en tant quÕoutil pour la modŽlisation des conÞgurations dÕun SoC reconÞgu-

rable. Puis il discute en deux remarques majeures de ses limitations et ambigu•tŽs, par-

ticuli•rement dues au manque de sŽmantique formelle dans le processus de contr™le de la

reconÞguration.
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La premi•re remarque vient de lÕabsence de notion de dŽlais de reconÞguration ; en e! et

lorsquÕun changement de conÞguration sÕe! ectue au niveau architectural, lÕarchitecture en

question passe par une phase de stabilisation pendant laquelle les ŽlŽments en cours de

modiÞcation ne doivent •tre utilisŽs. Les auteurs indiquent quÕune sŽmantique formelle

de transition, telle que celle dŽÞnie dans les automates de mode synchrones [92], doit •tre

proposŽe.

La deuxi•me remarque expose le probl•me du contr™le de la reconÞguration ˆ plu-

sieurs niveaux. Dans un syst•me complexe, plusieurs contr™leurs sÕexŽcutant en parall•le

et gŽrant di! Žrents aspects de reconÞguration peuvent •tre amenŽs ˆ communiquer. Un

comportement typique et di" cile ˆ gŽrer est celui de multiples reconÞgurations deman-

dŽes au m•me instant par di! Žrents contr™leurs. Les auteurs prŽcisent que sans sŽmantique

formelle de ce point de vue, des conßits peuvent se produire si les reconÞgurations sont

incompatibles.

Les auteurs adressent ensuite ses points di" ciles en utilisant la sŽmantique de Gas-

pard2 pour amŽliorer leurs mod•les MARTE, en employant notamment lÕapproche syn-

chrone des automates de modes implŽmentŽs dans Gaspard2.

Cependant, du fait de la composition parall•le de leurs contr™leurs, spŽciÞŽs en tant

quÕautomates, il est intuitif dÕenvisager une explosion combinatoire quant ˆ la gestion des

reconÞgurations possibles (le produit synchrone de deux automates Žtant exponentiel vis-

ˆ-vis de leurs tailles). La spŽciÞcation correcte du contr™le est alors un probl•me complexe

dans ce framework.

MOPCOM

Une autre approche rŽcente, dŽÞnie dans le projet MOPCOM [85], emploie MARTE

pour la modŽlisation dÕapplications dynamiques ciblant des plateformes reconÞgurables.

Elle part du principe que les concepts de MARTE sont su" samment larges pour capturer

les besoins de modŽlisation des syst•mes temps-rŽel embarquŽs et faciliter son intŽgration

avec dÕautres outils de conception (notamment la suite dÕoutils Xilinx). Pour pallier les

probl•mes dÕambigu•tŽ dans MARTE, le projet MOPCOM expose une mŽthodologie de

conception apportant une sŽmantique clairement dŽÞnie.

Suivant lÕapproche MDA, cette mŽthodologie dispose dÕun niveau de modŽlisation dŽ-

taillŽ, Detailed Modeling Level(DML), reprenant les concepts PIM, PM et PSM dŽcrits en

2.2.3.0, cf. Þgure2.3. Le PIM est con•u comme un ensemble de t‰ches (composants) Žchan-

geant des ŽvŽnements (via leurs ports). Le comportement dÕune t‰che Žtant notamment

dŽÞni au moyen de machines ˆ Žtats. Le PM est constituŽ dÕun ensemble de propriŽtŽs

intellectuelles,Intellectual Properties (IP), Žgalement modŽlisŽes gr‰ce ˆ des composants

UML connectŽs par des ports. Ce mod•le emploie le proÞle MARTE HRM aÞn de don-
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Figure 2.3 Ð Niveau de modŽlisation dŽtaillŽ dans MOPCOM

Figure 2.4 Ð Transformations de mod•les dans MOPCOM

ner les caractŽristiques des composants IP. EnÞn chaque t‰che du PIM est mappŽe ˆ une

ressource de calcul issue du PM, ce mappage Žtant e! ectuŽ dans le PSM, appelŽ iciAllo-

cated Model, au moyen de dŽpendances UML. CÕest ˆ-partir du PSM, mod•le complet du

syst•me, quÕil est alors possible de procŽder ˆ la gŽnŽration du code (C et VHDL) du sys-

t•me, ainsi que les Þchiers de projet relatifs ˆ lÕintŽgration de la plateforme dans un ßot

de conception propriŽtaire (outils Xilinx), cf. Þgure2.4.

Cette approche est intŽressante dans le sens o• seuls les ŽlŽments standards dÕUML et

MARTE sont utilisŽs et rendus non ambigus au moyen dÕune mŽthodologie de conception.

Cependant, nÕexploitant pas les avancŽes non standardisŽes de Gaspard, la mŽthodologie

MOPCOM ne proÞte pas de son outillage de vŽriÞcation/validation et est moins apte ˆ

la conception dÕapplication de traitement intensif du signal [111], domaine de prŽdilection

de Gaspard2.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre ˆ donnŽ un aper•u des mŽthodes et outils de conception pour la rŽalisation

de SoC. Des approches permettant de toujours repousser plus loin les niveaux dÕabstrac-

tion vis-ˆ-vis des dŽtails dÕimplŽmentation apparaissent au fur et ˆ mesure que les SoC se

modernisent et deviennent plus complexes ˆ concevoir.

Parmi ces approches, la modŽlisation sÕest imposŽe Ð particuli•rement depuis la stan-

dardisation du MDA Ð en tant que mŽthode dÕabstraction de plus haut niveau. Ë tel point

quÕil est possible de dŽmarrer la conceptualisation dÕun syst•me en rŽalisant des mod•les

qui auront du sens par la suite dans le ßot de dŽveloppement, gr‰ce ˆ des transformations

automatiques appropriŽes.

De par sa capacitŽ ˆ combler les manques des autres mŽthodes modŽlisation, le proÞl

UML MARTE, standard du MDA, se distingue en tant quÕoutil idŽal Ð ou en tout cas

hautement complŽmentaire (vis-ˆ-vis de SysML et AADL notamment) Ð pour adresser la

conception des SoC avec un haut niveau dÕabstraction.

Cependant MARTE ne dispose pas encore de sŽmantique clairement dŽÞnie pour la

modŽlisation des SoC reconÞgurables. Ë ce titre, le projet FAMOUS Ð dont lÕobjectif est

de contribuer ˆ MARTE Ð souhaite capitaliser sur les rŽsultats obtenus dans le projet

MOPCOM et les travaux autour de Gaspard2 aÞn de proposer respectivement une mŽ-

thodologie de conception basŽe sur MARTE et une sŽmantique formelle pour le contr™le

de la reconÞguration.

Le point particulier du contr™le de la reconÞguration est un probl•me di" cile, spŽ-

cialement lorsquÕil sÕagit de prouver sa sžretŽ. CÕest pourquoi une Žtude approfondie des

travaux adressant la notion de contr™le dÕarchitectures reconÞgurables est nŽcessaire avant

de proposer une contribution et une modŽlisation appropriŽe dans MARTE.
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3.1 Introduction

Si la di" cultŽ dÕexprimer lÕadaptativitŽ des syst•mes reconÞgurables est notamment

adressŽe par les techniques de modŽlisation, la sžretŽ de cette adaptativitŽ Ð autrement

dit le contr™le sžr de la reconÞguration Ð reste un point sensible quÕil convient dÕadresser

par des mŽthodes appropriŽes. Un des principaux dŽÞs dans la conception des syst•mes re-

conÞgurables est en e! et dÕassurer quÕil nÕexhiberont pas, ˆ lÕexŽcution, de comportements

non-dŽsirŽs. Dans le cadre de certains syst•mes, ignorer cet aspect peut m•me conduire

ˆ des catastrophes humaines, environnementales ou Þnanci•res. La sžretŽ de conception

est un domaine ˆ part enti•re, faisant lÕobjet de nombreux travaux. Ce chapitre a pour

objectif dÕen donner un aper•u en traitant dÕabord de la notion de sžretŽ dans le proces-

sus de conception dÕun syst•me, puis en sÕintŽressant ˆ la spŽciÞcation du contr™le en se

focalisant sur les approches sžres.
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Figure 3.1 Ð Mod•le en cascade

3.2 Notion de conception sžre

Deux approches visant ˆ assurer la conception sont prŽsentŽes dans cette section. Il

sÕagit des approches par test, largement rŽpandues et employant lÕexpertise humaine pour

vŽriÞer les syst•mes, et des approches formelles, avec lesquelles sont vŽriÞŽes automati-

quement des propriŽtŽs dÕexŽcution.

3.2.1 Approches par test

La livraison sur le marche dÕun syst•me logiciel ou matŽriel suppose gŽnŽralement une

phase cožteuse de tests. Dans le milieu de la conception matŽrielle, celle-ci est souvent

conduite ˆ lÕaide dÕoutils de simulation appropriŽs, tels que ModelSim de Mentor Graphics.

Cette approche conventionnelle de validation dÕun syst•me rŽside dans lÕŽlaboration Ð

au sein du cycle de dŽveloppement Ð de tests permettant de constater son bon fonction-

nement ou de dŽtecter des erreurs le cas ŽchŽant. La conception de syst•mes matŽriels

hŽrite notamment des mŽthodes employŽes ˆ ce sujet dans le domaine du logiciel.

LÕune des premi•re approches historiques de validation par test de syst•mes sÕinspire

dÕune mŽthodologie issue de lÕindustrie du b‰timent : le mod•le en cascade [121]. Le

mod•le en cascade (cf. Þgure3.1) ˆ pour principe de partir dÕun ensemble de spŽciÞcations

fonctionnelles, ÞgŽes d•s le dŽbut de la conception, puis de dŽcouper le projet en Žtapes clŽs

sur un principe de non-retour avant de procŽder ˆ lÕŽlaboration du syst•me en e! ectuant

des tests ˆ chaque transition inter-Žtape. LorsquÕune Žtape est achevŽe, elle est soumise ˆ

une revue approfondie : des experts de lÕŽtape valident la correspondance entre ses objectifs

et ses rŽsultats. Si cette revue la juge satisfaisante, les rŽsultats de lÕŽtape servent de point

dÕentrŽe ˆ la suivante.

Le dŽfaut majeur de cette mŽthode vient du fait que la vŽriÞcation du bon fonc-

tionnement du syst•me est rŽalisŽe trop tardivement, souvent lors de lÕintŽgration, voire

pendant la mise en production, les Žventuels probl•mes dŽcouverts ˆ ces Žtapes causant

gŽnŽralement des cožts importants de correction. Par la suite, le mod•le a ŽtŽ modiÞŽ
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aÞn de permettre la remise en cause dÕune Žtape prŽcŽdente, mais dans la pratique, cette

adaptation sÕest avŽrŽe insu" sante.

Cette mŽthode trop rigide a conduit ˆ lÕŽtablissement, au dŽbut des annŽes 1980, du

Cycle en V [94]. Ce cycle de conception (cf. Þgure3.2) , qui sÕest rapidement rŽpandu

dans lÕindustrie, permet de limiter les retours aux Žtapes prŽcŽdentes en introduisant une

partie de validation dite montante, symŽtrique ˆ une partie de conception ditedescen-

dante; chaque Žtape de la partie montante Žtant capable dÕe! ectuer un retour sur lÕŽtape

descendante en vis-ˆ-vis. Plus on descend dans ce schŽma de conception, plus le niveau

de conception est ŽlevŽ, jusquÕˆ lÕŽtape de codage e! ectif du syst•me. Puis au fur et ˆ

mesure des Žtapes de tests, le niveau de dŽtails diminue jusquÕˆ aboutir ˆ la validation

compl•te du syst•me. Si une Žtape de test Žchoue, il nÕest pas nŽcessaire de remonter jus-

quÕaux spŽciÞcations de dŽpart (contrairement au mod•le en cascade), mais seulement ˆ

lÕŽtape de conception symŽtrique.

Le cycle en V bŽnŽÞcie dÕune large adoption industrielle et poss•de plusieurs im-

plŽmentations standards dont lÕune des plus connues est V-Modell [67], implŽmentation

compatible avec plusieurs standards de qualitŽ (dont ISO 9001 :2000, ISO/IEC 15288

et CMMI). V-Modell est par ailleurs employŽ dans la conception matŽrielle, notamment

par EADS qui prŽsente dans [78] comment le processus de conception logicielle, matŽ-

rielle et logistique est intŽgrŽ dans la mŽthodologie. [99] montre Žgalement de mani•re

tr•s dŽtaillŽe son application dans un contexte de conception de services robotiques.

Bien quÕil permette une plus grande rŽactivitŽ comparŽ au mod•le en cascade, le cycle

en V sou! re toujours du probl•me de vŽriÞcation trop tardive du syst•me. Dans ce type de
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mŽthodologie, le syst•me est classiquement dŽcomposŽ en parties dŽveloppŽes sŽparŽment

et intŽgrŽes seulement ˆ la Þn du processus de conception/dŽveloppement, ce qui favorise

un phŽnom•ne problŽmatique :lÕe! et tunnel. LÕe! et tunnel est courant dans ces approches

linŽaires : les besoins du client sont captŽs seulement au dŽbut de la conception au moyen

dÕun cahier des charges, puis le syst•me complet est dŽveloppŽ en conformitŽ et livrŽ au

client ; or souvent, ˆ lÕŽtape de livraison, les besoins du client ont ŽvoluŽ12 et le syst•me

con•u nÕest plus en phase avec ses attentes.

Pour pallier ce probl•me, des mŽthodes incrŽmentales ditesagilesse sont dŽveloppŽes :

leur principe est quÕun noyau minimaliste du syst•me est crŽŽ et validŽ, puis amŽliorŽ de

mani•re incrŽmentale, chaque incrŽment Žtant immŽdiatement validŽ et intŽgrŽ au noyau.

Cela a pour avantages de rendre chaque dŽveloppement dÕincrŽment moins complexe que

le prŽcŽdent, dÕintŽgrer progressivement les amŽliorations et de livrer voire mettre en

service chaque incrŽment d•s sa validation, ce qui fait intervenir le client tout au long du

projet et non plus seulement au dŽbut et ˆ la Þn.

LÕextreme programming [9] est lÕune des implŽmentations les plus modernes et rŽpan-

dues de cette approche. Elle encapsule notamment le concept de dŽveloppement pilotŽ par

les tests,Test Driven Development(TDD) [ 10], dans lequel les tests unitaires13 ont ici la

particularitŽ dÕ•tre mis en Ïuvre avant le dŽveloppement du syst•me. LÕobjectif Žtant de

coder su" samment pour faire passer les tests les uns apr•s les autres, jusquÕˆ ce que tous

soient corrects.

Faisant intŽgralement partie du processus de dŽveloppement, ces tests permettent

au concepteur dÕŽvaluer rŽguli•rement la qualitŽ du travail accompli, favorisant ainsi la

dŽtection et la correction au plus t™t des erreurs de conception, palliant alors lÕe! et tunnel

inhŽrent aux approches linŽaires. DÕautre part, tout incrŽment nŽcessitant la rŽalisation

de tests avant m•me dÕ•tre dŽveloppŽ, aucune fonctionnalitŽ du syst•me nÕest supposŽe

Žchapper ˆ la validation, ce qui est un gage de qualitŽ majeur.

Largement employŽe dans le milieu du logiciel, le TDD (et son Žcosyst•me dÕoutils,

ainsi que les mŽthodes agiles en gŽnŽral) sÕimmisce Žgalement dans la conception matŽrielle

et notamment la crŽation de syst•mes embarquŽs [33].

La qualitŽ des approches par test se renforce continuellement avec la modernisation des

mŽthodes de conception. Mais si tester/simuler Ð sur un certain nombre de cas sensibles

Ð lÕexŽcution dÕun syst•me aÞn de sÕassurer que son comportement est conforme ˆ sa

spŽciÞcation est un aspect important voire incontournable dans le processus de validation,

cela nÕest pas su" sant pour prouver rŽellement sa sžretŽ de mani•re exhaustive. En e! et,

12. Son mŽtier a changŽ, les technologies se sont modernisŽes, voire il se rend compte de ses besoins
rŽels.

13. Les tests permettant de sÕassurer du fonctionnement correct dÕune partie dŽterminŽe dÕun syst•me.
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m•me si les tests rŽv•lent une bonne part des erreurs Ð notamment gr‰ce ˆ lÕassistance

dÕoutils dÕanalyse fournissant divers indicateurs de qualitŽ14 Ð, ils ne constituent en rien

une garantie : accumuler les prŽsomptions nÕest pasprouver au sens formel du terme.

3.2.2 Approches par mŽthodes formelles

La complexitŽ croissante des syst•mes embarquŽs Ð et des applications informatiques

en gŽnŽral Ð couplŽe ˆ leur prŽsence quasi-ubiquitaire a malheureusement pour corollaire

lÕapparition de fonctionnements non-prŽvus aux consŽquences parfois irrŽparables.

La littŽrature traitant de la sŽcuritŽ et de la validitŽ des syst•mes destinŽs aux appli-

cations les plus sensibles fait gŽnŽralement un rappel des faits les plus connus :

Ð LÕexemple du Therac-25, un syst•me informatique de radiothŽrapie, est lÕun des plus

importants du domaine mŽdical : entre 1985 et 1987, six accidents dus ˆ des surdoses

de radiations Ð dont cinq ont entra”nŽ la mort Ð ont impliquŽ lÕusage de cet appareil.

Le logiciel de contr™le du Therac-25 ne dŽtectait pas lÕanomalie de fonctionnement

capable dÕengendrer une irradiation massive. Ce contr™leur, programmŽ en assem-

bleur Ð langage courant ˆ lÕŽpoque Ð Žtait di" cile ˆ analyser, et les concepteurs

avaient nŽgligŽ des Žtapes clŽs de sa validation. Ce dysfonctionnement est catŽgorisŽ

comme le bug informatique le plus grave de lÕhistoire15 [88].

Ð Un autre exemple est celui de lÕŽchec du vol inaugural de la fusŽe Ariane 5 en 1996.

Le contr™leur de vol16, utilisŽ avec succ•s sur Ariane 4, nÕavait pas ŽtŽ formellement

validŽ pour supporter lÕaccŽlŽration du nouveau lanceur, 5 fois supŽrieure ˆ celle

dÕAriane 4. Une exception a ŽtŽ levŽe pendant la conversion de cette valeur dÕaccŽlŽ-

ration depuis une reprŽsentation en virgule ßottante sur 64 bits vers un entier signŽ

sur 16 bits, soit un espace insu" sant pour la stocker compl•tement [84]. Le contr™-

leur de vol, interprŽtant une valeur en vŽritŽ tronquŽe, provoqua lÕinstabilitŽ de la

fusŽe17 qui sÕautodŽtruisit quelques secondes apr•s son dŽcollage, causant la perte

des trois satellites embarquŽs, estimŽs ˆ 100 millions de dollars. Il sÕagit du bug le

plus cožteux rŽpertoriŽ.

MalgrŽ le professionnalisme et lÕexpertise des concepteurs de ces syst•mes18, lÕhis-

toire est en e! et riche dÕexemples dÕaccidents dus ˆ des fautes de conception. Or dans les

domaines comportant notamment des risques pour la vie ou lÕenvironnement (centrale nu-

14. Tels que lacouverture de codedŽcrivant le taux de code source testŽ dans un programme.
15. En tout cas, en tant que bug avŽrŽ et civil ; les bugs du domaine militaire Žtant rarement rŽpertoriŽs

publiquement.
16. Plus prŽcisŽment sa centrale inertielle, soit le dispositif destinŽ ˆ fournir les information de position,

de vitesse, dÕaccŽlŽration et dÕattitude (roulis, tangage et cap).
17. Braquage intempestif de ses moteurs.
18. Et parfois malgrŽ les milliards de dollars investis, comme ce fžt le cas pour Ariane 5.
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clŽaire, transport, appareils mŽdicaux...), des risques Þnanciers (transactions bancaires...),

etc. la notion dÕerreur est tout simplement interdite.

Les syst•mes informatique concernŽs par ces domaines sont ditcritiques, et leur vŽ-

riÞcation par des mŽthodes formelles est un moyen rigoureux de les certiÞer conformes

dÕapr•s leurs spŽciÞcations. LÕutilitŽ des ces mŽthodes est indŽniable, mais leur cožt Ð

en ressources humaines ou matŽrielles Ð est gŽnŽralement important, cÕest pourquoi leur

amŽlioration19 constitue un domaine de recherche particuli•rement actif.

Le principe commun aux techniques de vŽriÞcation formelles permettant de vŽriÞer si

un syst•me S satisfait une propriŽtŽP ÐP reprŽsentant un ensemble de comportements

souhaitŽs Ð est dÕŽtablir, ˆ lÕaide dÕune sŽmantique formelle, un mod•leM du syst•me

S (par exemple sous forme dÕautomates de mode [92] ou par un syst•me dÕactions dans

lÕapproche de Back [8]) et une description ! de P (par exemple en logique temporelle

[106]), puis de chercher si! est satisfait dansM , ce qui se note :

M ! !

Les sŽmantiques formelles deM et ! permettent de lever toute ambigu•tŽ de la spŽci-

Þcation informelle20 du syst•me telle quÕon la trouve dans le cahier des charges.

Deux techniques principales de vŽriÞcation permettent de prouver formellement que

M ! ! , il sÕagit de lapreuve de thŽor•meet de lÕanalyse statique.

Preuve de thŽor•me

Dans lÕapproche par preuve de thŽor•me, le principe est de poser un ensemble dÕaxiomes

et de r•gles dÕinfŽrence puis de prouver un ensemble dÕassertions Ð souvent ˆ lÕaide dÕoutils

appelŽsdŽmonstrateurs de thŽor•mesÐ aÞn dÕaboutir ˆ une conclusion du typeM ! ! .

LÕavantage dÕune telle approche vient de sa concision : la technique de preuve est capable

dÕinfŽrer des conclusions ˆ partir de descriptions dÕŽvŽnements ou dÕopŽrations permet-

tant de faire Žvoluer le syst•me ; en gŽnŽral, cette description des Žvolutions est petite

comparŽe ˆ la reprŽsentation explicite des Žtats auxquels son application permet dÕabou-

tir. Mais bien que lÕon retrouve cette technique appliquŽe ˆ la conception matŽrielle Ð

notamment dans [107] qui fait usage de lÕoutil Isabelle [139] aÞn de prouver la gŽnŽration

correcte de placement de composants dans un circuit Ð elle reste peu employŽe en raison

de son usage complexe. M•me ˆ lÕaide dÕoutils, lÕautomatisation du processus est rarement

possible et le concepteur est gŽnŽralement obligŽ de guider la preuve en interagissant avec

le dŽmonstrateur de thŽor•me [93].

19. SimpliÞcation dÕemploi, Žlargissement du champ dÕapplication, etc.
20. ExprimŽe par exemple en langage naturel.
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Analyse statique

La deuxi•me approche, lÕanalyse statique de programmes, dont lÕun des premiers outils

aura ŽtŽlint [73] pour le langage C, emploie une variŽtŽ de mŽthodes formelles capables

de dŽriver automatiquement des informations comportementales dÕun programme sans

nŽcessiter son exŽcution. Une telle analyse est indŽcidable en raison du probl•me de lÕarr•t

[134] : il nÕexiste donc aucune mŽthode automatique capable de dŽterminer, dÕapr•s un

programme, si celui-ci va produire ou non des erreurs ˆ lÕexŽcution. Ë partir de ce constat,

il existe deux grandes familles dÕanalyse statique : lÕinterprŽtation abstraite et le model-

checking.

LÕinterprŽtation abstraite [23] est une thŽorie de lÕapproximation discr•te de sŽman-

tiques de syst•mes informatiques principalement utilisŽe pour lÕanalyse et la vŽriÞcation

statique de logiciels. Elle rŽalise une exŽcution partielle dÕun programme Ð mais contr™lŽe

aÞn de terminer ˆ coup sžr Ð en approximant son Žtat de mani•re ˆ aboutir ˆ un point

Þxe dÕexŽcution21. SchŽmatiquement, lÕapproximation dÕŽtat correspond ˆ un calcul sym-

bolique dÕun sur-ensemble des Žtats accessibles du syst•me. Si lÕapproximation trouvŽe au

point Þxe satisfait la propriŽtŽ recherchŽe, alors le programme satisfait cette propriŽtŽ de

mani•re sžre pour tout exŽcution. Si ce nÕest pas le cas en revanche, on ne sait pas22 si

la propriŽtŽ est satisfaite, et on consid•re alors quÕelle ne lÕest pas. Il y a en gŽnŽral un

compromis ˆ dŽcider entre la prŽcision de lÕanalyse et sa capacitŽ ˆ terminer. Dans [58],

il est notamment fait usage de cette technique, en employant des intervalles de valeurs

en terme dÕabstraction de variables, aÞn dÕoptimiser les tailles de Look-Up Tables dÕun

circuit spŽciÞŽ ˆ lÕaide de lÕoutil MADEO [81]. Cette m•me famille dÕanalyse statique

est employŽe dans lÕŽtude qui a suivi lÕŽchec du vol inaugural dÕAriane 5 [80]. Celle-ci

prŽsente les moyens mis en Ïuvre pour vŽriÞer formellement les ŽlŽments logiciels cri-

tiques du lanceur. La technique de preuve formelle est par ailleurs ŽcartŽe en raison de

la modiÞcation structurelle profonde quÕelle aurait nŽcessitŽ sur le processus de dŽvelop-

pement : le mod•le formel du programme ˆ prouver aurait ŽtŽ trop di" cile et cožteux ˆ

construire. LÕanalyse statique est par contre retenue, et appliquŽe avec succ•s gr‰ce ˆ lÕou-

til IABC (INRIA Interprocedural Array Bounds Checker), aÞn de vŽriÞer des propriŽtŽs

dÕexŽcution23 concernant environ 80000 lignes de code ADA.

Le model-checking [113] [22] adresse le probl•me dÕanalyse statique dÕune autre ma-

ni•re : au lieu de rŽaliser une abstraction dÕun syst•me, celui-ci doit •tre spŽciÞŽ ˆ lÕaide

dÕune reprŽsentation Þnie dÕŽtats. Le model-checking consid•re en e! et les syst•mes ˆ

21. LÕŽtat ne change plus lorsque le programme est exŽcutŽ ˆ nouveau.
22. Justement en raison de lÕapproximation.
23. Initialisation correcte de variables, liste exhaustive des conßits potentiels dÕacc•s ˆ des variables

partagŽes, liste exhaustive dÕerreurs ˆ lÕexŽcution dues ˆ la sŽmantique dÕAda.
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Žtats Þnis, ou qui peuvent •tre rŽduits vers des syst•mes ˆ Žtats Þnis par abstraction.

Une telle reprŽsentation permet dÕanalyser exhaustivement lÕŽvolution du syst•me lors de

ses exŽcutions possibles. Le principe est donc de dŽÞnir le mod•leM du syst•me ˆ lÕaide

dÕune structure ˆ Žtats Þnie (un graphe formŽ de nÏuds et de transitions) telle que les

automates de mode, ainsi quÕune propriŽtŽ temporelle! que lÕon souhaite vraie pour tout

exŽcution, et dÕutiliser un outil de model-checking qui exploreraM aÞn de vŽriÞer quÕau-

cune Žvolution possible du syst•me ne peut mettre en dŽfaut la propriŽtŽ! . LÕŽnumŽration

explicite des Žtats du syst•me peut •tre cožteux, particuli•rement lorsquÕil est reprŽsentŽ

par plusieurs automates car il sÕagit de combiner leurs Žtats ce qui provoque une explo-

sion combinatoire. CÕest pourquoi les mŽthodes modernes de model-checking raisonnent

sur des reprŽsentations symboliques [95] de ces Žtats24, dont lÕune des plus connues Žtant

le diagramme de dŽcision binaire. CADP [70] et Sigali [71] sont des exemples dÕoutils

permettant dÕe! ectuer la technique de model-checking de mani•re symbolique.Sigali a

par exemple ŽtŽ utilisŽ dans le cadre de la vŽriÞcation du contr™le de reconÞguration dans

une application de traitement intensif du signal spŽciÞŽe avecGaspard2 [145]. CADP a

notamment ŽtŽ expŽrimentŽ avec succ•s [40] pour vŽriÞer les latences de communication

dans un rŽseau sur puce, ou Network-on-Chip (NoC) [128].

Les mŽthodes de vŽriÞcation prŽsentŽes, quÕelles soient formelles ou non, ont un point

commun : le mod•le du syst•me doit •tre intŽgralement spŽciÞŽ par le concepteur avant de

pouvoir procŽder ˆ la vŽriÞcation dÕune propriŽtŽ dÕexŽcution. TransposŽ ˆ la conception

du contr™le de reconÞguration, cela signiÞe que la reprŽsentation du contr™leur (son pro-

gramme ou mod•le) doit •tre compl•tement dŽÞnie avant de pouvoir la tester, la prouver,

ou lÕanalyser statiquement.

Cependant, une approche alternative consiste ˆ synthŽtiser automatiquement Ð et for-

mellement Ð la fonction de contr™le ˆ partir de descriptions haut niveau. Si les techniques

de vŽriÞcation formelles ont principalement ŽtŽ dŽveloppŽes par la communautŽ infor-

matique, la synth•se formelle des fonctions de contr™le provient quant ˆ elle de la com-

munautŽ de lÕautomatique qui traite, entre autre, des syst•mes ditsrŽactifs sÕexŽcutant

sous contr™le dÕune fonction appelŽe lesuperviseur. La thŽorie du contr™le par supervi-

sion est un cadre formel pour la vŽriÞcation et la synth•se de superviseurs, la technique

nous intŽressant ici Žtant plus particuli•rement celle de lasynth•se de contr™leur(SdC).

Synth•se de contr™leur

Apparue dans les annŽes 80 [115], la thŽorie du contr™le par supervision consiste ˆ

restreindre le comportement dÕun syst•me par le biais dÕun superviseur de mani•re ˆ ce

24. Un symbole reprŽsente un ensemble dÕŽtats
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que le syst•me ainsi contr™lŽ soit correct vis-ˆ-vis dÕun ensemble de propriŽtŽs (objectifs

de contr™le) que le syst•me initial ne vŽriÞerait pas.

La SdC se base sur deux mod•les : le mod•leM du syst•me ˆ contr™ler Ð typiquement

spŽciÞŽ ˆ lÕaide dÕautomates, comme cÕest le cas pour lÕoutil de SdCSupremica [3] Ð

et un mod•le ! du comportement dŽsirŽ pour ce syst•me, cÕest-ˆ-dire la propriŽtŽ ˆ as-

surer pour toute exŽcution. Ë partir deM et ! , un composant ˆ intŽgrer au syst•me, le

superviseur, peut •tre synthŽtisŽ de mani•re automatique. Le superviseur a pour r™le de

contr™ler le syst•me aÞn de le forcer ˆ rester dans les limites imposŽes par la spŽciÞca-

tion ! , en interdisant dynamiquement au syst•me de gŽnŽrer des ŽvŽnements capables de

le compromettre. La contribution de la thŽorie du contr™le concerne la mise en place de

la notion de contr™labilitŽ. En e! et, dans la rŽalitŽ, tous les ŽvŽnements ne peuvent •tre

modiÞŽs : certains dÕentre eux sont ditsincontr™lablesÐ cÕest par dŽfaut le cas de tout

ŽvŽnement provenant de lÕenvironnement du syst•me Ð et le superviseur ne doit jamais

tenter de les modiÞer.

Dans la thŽorie du contr™le par supervision, pour un mod•leM et une propriŽtŽ!

donnŽs, un superviseur garantissantM ! ! nÕexiste que siM est contr™lable, cela signiÞe

que M peut •tre forcŽ ˆ rester dans les limites imposŽes par! sans quÕil ait besoin

de modiÞer les ŽvŽnements incontr™lables (pour toute exŽcution, et pour toutes valeurs

dÕincontr™lables). Il est Žgalement dŽmontrŽ que pour toutM et ! , si une solution de

contr™le existe alors il existe toujours un unique superviseur optimal, garantissant que

! est respectŽ tout en permettant ˆM dÕŽvoluer librement tant quÕil ne risque pas de

se compromettre. LÕoptimalitŽ dŽsigne ici la restriction deM au strict nŽcessaire. Un tel

superviseur est ditmaximalement permissif, puisquÕil donne au syst•me le maximum de

libertŽ.

Dans [144], il est notamment fait usage de la SdC avec lÕoutilSigali , dans un contexte

de contr™le dÕarchitectures reconÞgurables spŽciÞŽes dansGaspard2 . Les spŽciÞcations

Gaspard2 sont transformŽes vers des reprŽsentations ditesynchrones, ˆ partir desquelles

Sigali est employŽ manuellement pour dŽÞnir les propriŽtŽs dŽsirŽes ˆ lÕexŽcution et e! ec-

tuer une SdC. Mais comme prŽcisŽ en substance dans [2] par les principaux contributeurs

de Supremica , la synth•se de contr™leur ne sera rŽellement acceptŽe dans lÕindustrie

que lorsque des outils et mŽthodologies intŽgrŽes etuser friendly seront dŽveloppŽes. Ty-

piquement, le processus de SdC devrait idŽalement •tre masquŽ dans le processus de

modŽlisation (et de transformation) au lieu dÕ•tre une Žtape de spŽciÞcation supplŽmen-

taire.

De par leur capacitŽ ˆ raisonner sur des structures de types automates Ð soit une

reprŽsentation proche de ce qui peut •tre spŽciÞŽ en UML (et MARTE) gr‰ce ˆ des

machines ˆ Žtats UML Ð les techniques de model-checking et de synth•se de contr™leur
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semblent •tre particuli•rement intŽressantes aÞn dÕobtenir un contr™le sžr. Cependant,

bien que les concepteurs de syst•mes de contr™le25 soient souvent des experts de leur

domaine dÕapplication, ils ne sont pas nŽcessairement spŽcialistes des mŽthodes formelles.

CÕest pourquoi, avant dÕadresser la modŽlisation formelle du contr™le et sa vŽriÞcation, il

convient dÕanalyser les mŽthodes classiquement employŽes pour sa spŽciÞcation.

3.3 SpŽciÞcation du contr™le

En raison de sa simplicitŽ et de sa rigueur reposant sur des bases formelles bien dŽÞ-

nies, lÕapproche synchrone a sŽduit en particulier les industries dŽveloppant des syst•mes

critiques en proposant notamment une solution originale ˆ la programmation des syst•mes

embarquŽs, basŽe sur une abstraction du tempsrŽel en un tempslogique.

Cette approche a permis, depuis plus de deux dŽcennies, de dŽÞnir des langages ex-

pressifs de haut niveau, couplŽs ˆ des sŽmantiques formelles et ˆ des outils dÕanalyse dont

le model-checking fait partie ; ces sŽmantiques et outils permettant dÕamŽliorer respecti-

vement lÕintelligibilitŽ et la sŽcuritŽ du syst•me con•u.

Cette section traite en prioritŽ de lÕapproche synchrone en gŽnŽral, et de son utilisation

dans le cadre de la spŽciÞcation du contr™le

3.3.1 Syst•mes rŽactifs synchrones

LÕappellation gŽnŽrique des syst•mes considŽrŽs dans lÕapproche synchrone est celle

dessyst•mes rŽactifs synchrones. Un syst•me rŽactif [62] se distingue des syst•mestrans-

formationnels et des syst•mesinteractifs :

Ð Un syst•me transformationnel (cf. algorithme1) a pour principe dÕ•tre initialisŽ

avec des param•tres dÕentrŽe (input ), dÕe! ectuer un calcul dÕapr•s ces param•tres

(fonction f ), et de produire le rŽsultat (output) de ce calcul en sortie ˆ la Þn de son

exŽcution. La sortie est donc une transformation de lÕentrŽe. Un compilateur est un

exemple typique de syst•me transformationnel.

Ð Un syst•me interactif (cf. algorithme 2) a pour particularitŽ le fait dÕ•tre en in-

teraction permanente avec son environnement. Ce type de syst•me rŽagit ˆ des

ŽvŽnements qui dŽclenchent un calcul dont le rŽsultat est retournŽ en sortie mais, ˆ

la di! Žrence dÕun syst•me transformationnel, sans provoquer la Þn de lÕexŽcution :

ce principe Žtant rŽpŽtŽ en boucle inÞnie. Le temps de rŽaction peut •tre optimisŽ,

mais nÕest pas bornŽ : le rythme du syst•me est donnŽ par la durŽe du calcul entre

deux entrŽes successives, cette durŽe pouvant •tre arbitrairement longue ; le syst•me

25. Et les concepteurs de syst•mes en gŽnŽral.
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nÕacceptant de nouvelles entrŽes quÕˆ la Þn de ce calcul. Les syst•mes dÕexploitation

sont des exemples relevant de cette catŽgorie.

Ð EnÞn, un syst•me rŽactif (reprŽsentŽ graphiquement en Þgure3.3) est identique ˆ

un syst•me interactif, sa particularitŽ Žtant son temps de rŽaction bornŽ : il rŽagit ˆ

son environnement suivant une vitesse imposŽe par celui-ci. La durŽe de la rŽaction

dÕun tel syst•me est assurŽe26 de toujours terminer entre deux entrŽes successives.

Lorsque les entrŽes sont du domaine continu, elles sont alors ŽchantillonnŽes ˆ un

rythme pertinent vis-ˆ-vis du syst•me et de sa criticitŽ. LÕexŽcution dÕun tel syst•me

est reprŽsentable sous la forme de lÕalgorithme3 o• une fonction transformationnelle

f exŽcute un calcul ˆ partir des entrŽes donnŽes au syst•me et de son Žtat courant.

Ce calcul met lÕŽtat du syst•me ˆ jour et retourne son rŽsultat en sortie. Cette

Žtape est rŽpŽtŽe dans une boucle inÞnie, activŽe par un ŽvŽnement Ð notŽtick Ð

reprŽsentant soit le rythme dÕŽchantillonnage des entrŽes, soit lÕarrivŽe dÕune entrŽe

si le syst•me rŽpond aux ŽvŽnements de lÕenvironnement. LÕexemple dÕun syst•me

de contr™le-commande dÕun avion (cf. Þgure3.4) correspond ˆ la dŽÞnition dÕun

syst•me rŽactif.

1 begin

2 Read(input) ;

3 output " f (input);

4 Write( output) ;

5 end

Algorithme 1: ExŽcution dÕun syst•me transformationnel.

1 begin

2 while true do

3 Attente dÕactivation par lÕenvironnement;

4 Read(input) ;

5 output " f (input);

6 Write( output) ;

7 end

8 end

Algorithme 2: ExŽcution dÕun syst•me interactif.

26. ValidŽe, prouvŽe.
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1 begin

2 state " initial ;

3 foreach tick do

4 Read(input) ;

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

6 Write( output) ;

7 end

8 end

Algorithme 3: ExŽcution dÕun syst•me reactif.

Syst•me
rŽactif

Activation

I O

Figure 3.3 Ð ReprŽsentation visuelle dÕun syst•me rŽactif qui, ˆ chaque activation par

lÕenvironnement, lit des entrŽes (I ), les traite en mettant son Žtat ˆ jour, et produit un

rŽsultat (O).

Mission - Stabiliser un avion naturellement instable. Calcul des lois de
commandes et asservissement des gouvernes.

Entr«ees - «Etat et assiette de lÕavion, plus les ordres du pilote.
Sorties - Ordres de gouvernes et «eventuelles alarmes.

R«eactivit«e - Boucle inÞnie dont le temps dÕit«eration maximum est Þx«e à 1
milliseconde.

Figure 3.4 Ð Syst•me de contr™le-commande dÕun avion

3.3.2 Synchronisme

Dans lÕinterprŽtation synchrone de la rŽactivitŽ [59], chaque instant de rŽaction consi-

d•re lÕensemble des prŽsences et valeurs (si prŽsentes) des ŽvŽnements spŽciÞŽs en entrŽe.Ë

noter quÕil existe dÕautres interprŽtations possibles non strictement synchrones telles que

StateCharts et StateMate [61], ou m•me asynchrones telles que Promela [87]. LÕinconvŽ-

nient des approches non strictement synchrones, notamment relevŽ dans [28], vient de la

di" cultŽ de leur composition en parall•le : il est nŽcessaire de dŽÞnir un ordre de rŽaction

entre les sous-syst•mes composŽs, ce qui est abstrait dans lÕapproche synchrone. En ef-

fet, la composition synchrone est le point central de lÕapproche synchrone, cette derni•re
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dŽsignant un ensemble de langages ainsi que leur compilation, mise en Ïuvre, analyse et

vŽriÞcation.

La composition synchrone est une opŽration composant deux processus dŽÞnis par leur

comportement. LÕŽmission et la rŽception dÕŽvŽnements de deux processus ainsi compo-

sŽs sont considŽrŽes dans le m•me instant de rŽaction, cÕest-ˆ-dire dans le m•me instant

logique vis-ˆ-vis des entrŽes. Il sÕagit bien sžr dÕune abstraction, dÕune image intuitive ai-

dant ˆ la comprŽhension du mod•le dÕun syst•me dont les communications inter-processus

ne sont en rŽalitŽ ni instantanŽes, ni de durŽes nulles.

Formellement, un syst•me rŽactif synchrone est donc un syst•me sur lequel les trois

abstractions suivantes sont faites :

Ð il est muni dÕune Žchelle de temps discr•te ;

Ð chaque rŽaction (activation par lÕenvironnement ou Žchantillon si celui-ci est continu)

est atomique et se dŽroule en un instant discret, les opŽrations e! ectives dÕune

rŽaction Žtant indissociables et non ordonnŽes ;

Ð toute rŽaction dÕune partie du syst•me ou de lÕenvironnement est propagŽe ˆ lÕen-

semble du syst•me au m•me instant (propriŽtŽ de la composition synchrone).

3.3.3 Langages synchrones

Les langages synchrones permettent de spŽciÞer de tels syst•mes gr‰ce ˆ ces abstrac-

tions. Si la premi•re est triviale Ð un syst•me numŽrique Žtant par nature soit discret,

soit une discrŽtisation dÕun syst•me continu Ð, la seconde nŽcessite dÕassurer en amont Ð

par des mŽthodes et outils dŽdiŽs ˆ lÕanalyse de contraintes temps-rŽel Ð que toute rŽac-

tion possible respecte la cadence imposŽe. Si cet aspect temps-rŽel peut •tre vŽriÞŽ, alors

lÕabstraction considŽrant le temps de rŽaction comme nul (instantanŽ) est valide. EnÞn,

pour que la derni•re abstraction soit celle dÕune rŽalitŽ concr•te, une analyse de causalitŽ

est e! ectuŽe statiquement Ð cÕest-ˆ-dire pendant le processus de compilation de la spŽ-

ciÞcation synchrone Ð aÞn de dŽterminer un ordre dÕŽvaluation e! ectif des opŽrations de

chaque instant.

Ces trois abstractions permettent ainsi la conception de syst•mes rŽactifs dŽterministes

et concurrents. Le mod•le de temps discret, implicitement intŽgrŽ ˆ tout programme syn-

chrone, est Žgalement une sŽmantique formelle tr•s pratique : elle permet de simuler et

vŽriÞer une spŽciÞcation indŽpendamment de son contexte rŽel dÕexŽcution. CÕest no-

tamment la raison principale de lÕadoption des langages synchrones dans le cadre de la

programmation de syst•mes embarquŽs critiques.

Les langages synchrones sont historiquement classŽs, suivant leur style de programma-

tion, en deux familles : les langages impŽratifs (textuels ou graphiques), et les langages
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dŽclaratifs (ˆ caract•re fonctionnel) ; leur point commun Žtant de disposer dÕune opŽration

de composition synchrone.

Les langages synchrones impŽratifs permettent de dŽcrire explicitement un syst•me

rŽactif sous la forme dÕun syst•me de transitions, dans lequel lÕŽtat du syst•me est ex-

plicite. Le langage Esterel [14], permet de dŽcrire des processus au moyen dÕinstructions

impŽratives : boucles, exceptions, structures de contr™le (sŽquentielles, parall•les ou condi-

tionnelles) munies de points dÕattente de lÕoccurence dÕŽvŽnements ou de signaux (ŽvŽne-

ments valuŽs). Il dispose notamment de structures prŽemptives permettant dÕinterrompre

un sous-programme. Les langages SyncCharts [7] et Argos [91] sont des reprŽsentants

graphiques de cette famille, ˆ base de graphes ˆ Žtats concurrents hiŽrarchiques. Ils per-

mettent de spŽciÞer le syst•me ˆ partir de machines de Mealy [97] gŽnŽralisŽes (leurs types

de donnŽes peuvent •tre autres que boolŽens).

Dans le langages synchrones dŽclaratifs, la sŽmantique sÕexprime en termes deßots

de donnŽes: les valeurs portŽes par lÕŽchelle de temps discret dŽÞnissant le syst•me sont

considŽrŽes comme des sŽquences inÞnies de valeurs, oußots. Ë chaque instant discret, la

relation entre les valeurs dÕentrŽes et celles de sorties est dŽÞnie par une reprŽsentation

Žquationnelle entre les ßots : un programme spŽciÞŽ dans un tel langage est assimilable ˆ

un syst•me dÕŽquations, dont la sŽmantique est quÕun ßot dÕentrŽes donne lieu ˆ lÕexŽcu-

tion de calculs dŽÞnis dans les opŽrateurs, ceux-ci produisant des rŽsultats soit consom-

mŽs par dÕautres opŽrateurs, soit retournŽs en sortie du programme. Les Žquations sont

ŽvaluŽes en concurrence dans un instant donnŽ, et non en sŽquence, conformŽment ˆ lÕabs-

traction synchrone. Leur ordre rŽel dÕŽvaluation Žtant dŽterminŽ ˆ la compilation ˆ partir

de leurs inter-dŽpendances. Ë noter que sans dŽpendance particuli•re entre deux Žqua-

tions, un ordre arbitraire est alors choisi ˆ la compilation aÞn de permettre une exŽcution

dŽterministe.

LÕŽvolution dÕun syst•me synchrone dans le temps sÕexprime particuli•rement bien

dans la sŽmantique ßots de donnŽes de ces langages. Par exemple, six et y sont deux

ßots de donnŽes tel quex = x0, x1, ... et y = y0, y1, ... (lÕindice des valeurs correspondant

ˆ lÕinstant logique auquel elles sont a! ectŽes), lÕŽvolution temporelle dey donnŽe par la

somme des valeurs passŽes de x sÕexprime par le syst•me dÕŽquations suivant :

!""
#
""$

y0 = x0

yt = yt! 1 + xt si t ! 1

Chaque langage synchrone dŽclaratif dispose dÕune syntaxe pour implŽmenter de ma-

ni•re synthŽtique des syst•mes spŽciÞables sous forme dÕŽquations mathŽmatiques tels que

ci-dessus. Par exemple, en HEPTAGON/BZR [29], ce programme sÕŽcrit :

y = x -> pre(y) + x;
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x
y!

pre

+

Figure 3.5 Ð Traduction du programme HEPTAGON/BZR (y = x -> pre(y) + x; )

en rŽseau de Kahn.

La syntaxe est Žgalement optimisŽe pour la spŽciÞcation de syst•mes de types dia-

grammes de blocs. Un programme ßot de donnŽes peut notamment •tre considŽrŽ comme

un rŽseau de Kahn, cÕest-ˆ-dire un rŽseau de processus communiquant par Þles dÕattentes

et exhibant un comportement dŽterministe dŽcorrŽlŽ de tout temps de calcul ou de com-

munication [74]. Dans un programme ˆ la fois synchrone et causal (sans dŽpendance

circulaire parmi ses Žquations), il existe un ordonnancement pour lequel les Þles dÕattente

du rŽseau de Kahn correspondant sont nulles. La Þgure3.5montre la traduction en rŽseau

de Kahn de lÕexemple de programme prŽcŽdent.

Le langage Heptagon, ainsi que BZR,Lustre [60], Lucid Synchrone [19] et Signal

[83] sont des langages synchrones de type dŽclaratif.Lustre a une approche fonctionnelle,

dans le sens o• un programmeLustre est dŽÞni par une fonction des ßots dÕentrŽes vers

ceux de sorties, dont les opŽrateurs sont structurŽs en nÏuds composŽs dÕinstructions

temporelles (telles quepre Ð qui vient dÕ•tre aper•u en Heptagon/BZR Ð permettant

dÕaccŽder ˆ la valeur prŽcŽdente dÕun signal).Lucid Synchrone est une extension de

Lustre en tant que langage fonctionnel dÕordre supŽrieur.Signal a quant ˆ lui une

approche relationnelle : une Žquation est une relation entre les ßots, et non une dŽÞnition

dÕun ßot en fonction dÕautres ßots. Une telle relation peut donner lieu ˆ diverses sorties

possibles pour un ßot dÕentrŽe, ou divers ßots internes pour une entrŽe et une sortie

donnŽes. Cette spŽciÞcation est donc non-dŽterministe, et le style de programmation est

dit par contraintes : un ensemble de comportements possibles, dŽÞni par un ensemble

dÕŽquations, est rŽduit progressivement ˆ la compilation jusquÕˆ obtenir une Žventuelle

solution fonctionnelle ˆ partir de laquelle une version dŽterministe peut-•tre produite.

Les deux familles, impŽratives et dŽclaratives, o! rent des moyens et outils complŽmen-

taires pour la programmation de syst•mes rŽactifs. Lorsque le syst•me estorientŽ ßots de

donnŽes(syst•mes de rŽgulation, traitement du signal, etc.), le formalisme de diagramme

de blocs des langages synchrones dŽclaratifs est plus adaptŽ. Au contraire, si le syst•me

est plut™torientŽ contr™le(pilotes, syst•mes ˆ ŽvŽnements discrets, etc.), les langages

impŽratifs synchrones sont un meilleur choix.
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Cependant, la plupart des syst•mes rŽels nÕappartient pas ˆ une catŽgorie particuli•re

et mŽlange souvent les deux styles, ce qui a conduit ˆ la proposition de solutions multi-

paradigmes. Par exemple, lÕextensionSignalGTi [122] de Signal introduit la notion de

t‰ches, avec intervalles de temps, prŽemption, etc. dans son paradigme ßot de donnŽes. Le

langage des automates de modes [90], gŽnŽralisŽ dansLucid Synchrone , est un autre

exemple dÕintŽgration de fonctionnalitŽs impŽratives (ici la capacitŽ ˆ dŽcrire un syst•me

par des machines ˆ Žtats) dans un langage dŽclaratif.

EnÞn BZR, le plus rŽcent de ces langages, est issu dÕHeptagon qui est un autre

langage synchrone dŽclaratif incorporant le langage des automates de mode27. Mais son

principal atout par rapport aux autres langages rŽside dans son fort couplage avec lÕou-

til de vŽriÞcation formelSigali , quÕil rend simple ˆ utiliser : BZR dispose en e! et dÕune

syntaxe ˆ base decontrats permettant lÕimplantation correcte par construction de compo-

sants, gr‰ce ˆ une application modulaire de la synth•se de contr™leur o! erte par Sigali .

BZR permet ainsi de spŽciÞer un syst•me dynamique dont les di! Žrents modules sont re-

conÞgurables sur occurrence dÕŽvŽnements contr™lables et/ou non-contr™lables, puis de

spŽciÞer les propriŽtŽs dÕexŽcution dŽsirŽes de ces modules (contraintes de compositions,

etc.) et dÕobtenir un superviseur, cÕest-ˆ-dire un contr™leur de reconÞguration correspon-

dant (sÕil existe) garantissant ces propriŽtŽs par une valuation appropriŽe des ŽvŽnements

contr™lables.

1 begin

2 state " initial ;

3 foreach tick do

4 Read(I u) ;

5 I c " ComputeControllables( I u, state) ;

6 (output,state) " f (I u, I c, state);

7 Write( output) ;

8 end

9 end

Algorithme 4: ExŽcution dÕun syst•me reactif sous contr™le.

LÕexŽcution dÕun programme BZR est celle dÕun syst•me rŽactif sous contr™le, dont le

principe est donnŽ dans lÕalgorithme4. La partie contr™le (le superviseur), synthŽtisŽe lors

de la compilation et symbolisŽe ici par la fonctionComputeControllables , sÕins•re dans la

boucle dÕexŽcution du syst•me rŽactif. Ce mod•le prend donc en entrŽe ˆ chaque instant

27. Heptagon est de conception relativement proche deLustre , mais destinŽ ˆ lÕinvestigation de la
compilation modulaire des langages synchrones.
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logique des ŽvŽnements de lÕenvironnement notŽsI u (non-contr™lables), puis demande

au superviseur de calculer les valeurs des signaux contr™lables,I c, en fonction de lÕŽtat

courant et des valeurs des ŽvŽnements non-contr™lables. Tous les signaux Žtant valuŽs, la

fonction transformationnellef peut alors e! ectuer un calcul en fonction de leurs valeurs

et de celle de lÕŽtat courant, mettant ensuite lÕŽtat du syst•me ˆ jour et retournant son

rŽsultat en sortie.

BZR combine les avantages de lÕapproche fonctionnelle et de lÕapproche impŽrative

gr‰ces aux automates de mode, tout en exploitant les aspects formels deSigali . Sa

capacitŽ ˆ simpliÞer lÕutilisation de ce cadre mathŽmatique formel le rend particuli•rement

attractif. BZR a notamment ŽtŽ utilisŽ avec succ•s dans divers contextes o• le contr™le

automatisŽ est un ŽlŽment clŽ dans la gŽnŽration de code du syst•me. Dans [17], il est

notamment employŽ pour assurer lÕadministration e" cace de ressources (Žnergie, charge

rŽseau) dans un syst•me multi-serveurs de gestion de communications.

Bien quÕil existe dÕautres outils de synth•se de contr™leur Ð notammentSupremica [3]

dont les mod•les sont basŽs sur des automates ˆ Žtats Þnis dŽterministes, ou STCT [148]

employant des reprŽsentations intermŽdiaires ˆ base de diagrammes de dŽcision entiers

(Integer Decision Diagram, IDD) Ð BZR et Sigali constituent ˆ notre connaissance le

seul couplage existant, permettant de combiner les avantages des langages synchrones pour

la modŽlisation de syst•mes rŽactifs et de la synth•se de contr™leur pour la gŽnŽration

automatique et formelle du code de contr™le de reconÞguration.

3.3.4 DÕautres approches de spŽciÞcation du contr™le

LÕapproche synchrone qui vient dÕ•tre prŽsentŽe, et son couplage avec des techniques

formelles Ð notamment la synth•se de contr™leur Ð, adresse essentiellement la modŽlisation

de syst•mes rŽactifs discrets et leur contr™le. Des approches alternatives Ð encore issues de

la communautŽ de lÕautomatique Ð concernent les syst•mes continus ainsi que les syst•mes

hybrides (comportant des Žvolutions continues et des phŽnom•nes discrets qui leur sont

liŽs), Žlargissant le champ des possibilitŽs de modŽlisation.

Les syst•mes continus sont constituŽs dÕŽlŽments caractŽrisŽs par une mesure qui peut

prendre une inÞnitŽ de valeurs (tempŽrature dÕune pi•ce ou dÕun objet, vitesse dÕun mo-

bile, niveau dans un rŽservoir, etc.). La gestion de ces syst•mes fait appel ˆ des outils

mathŽmatiques aptes ˆ la reprŽsentation de la dynamique continue, notamment des Žqua-

tions di! Žrentielles assorties de diverses transformations (Laplace, Fourier...).

Les syst•mes hybrides [147], font quant ˆ eux intervenir explicitement et simulta-

nŽment des phŽnom•nes ou des mod•les de type continu et ŽvŽnementiel. LÕŽvolution

au cours du temps de ces syst•mes est dŽcrite par un ensemble de lois mathŽmatiques
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continues (Žquations di! Žrentielles, etc.) soumises ˆ des ŽlŽments dŽcisionnels discrets ou

ŽvŽnementiels.

Les syst•mes multimŽdias Ð o• des t‰ches coordonnant des donnŽes audio ou vidŽo

sont synchronisŽes sur lÕoccurrence dÕŽvŽnements Ð ou les syst•mes de vision artiÞcielle

Ð dŽlivrant des services suivant leur interprŽtation dÕun ßux vidŽo Ð sont des exemples

appartenant ˆ la famille de syst•mes hybrides. Le contr™le hybride dÕun syst•me robotique

de vision artiÞciel est notamment adressŽ dans [123], avec lÕemploi deSignalGTi .

EnÞn, dans [31], une mŽthode ˆ base de contr™le continu pour la gestion de lÕauto-

adaptation dynamique dÕun syst•me embarquŽ est prŽsentŽe. Celle-ci est particuli•rement

intŽressante dans le sens o• elle soul•ve et adresse le probl•me des reconÞgurations intem-

pestives : la reconÞguration a un cožt (temps, Žnergie) non nŽgligeable dans un syst•me

embarquŽ, aussi sa rŽgulation est une solution e" cace si le syst•me peut tolŽrer dÕ•tre

dans une conÞguration sous-optimale pendant un certain temps.

Le probl•me des reconÞgurations intempestives est transversal dans les syst•mes dyna-

miquement reconÞgurables. Mais bien quÕil sÕagisse ici dÕune solution en terme de contr™le

continu, elle mŽrite dÕ•tre ŽtudiŽe aÞn de la combiner avec les techniques discr•tes for-

melles dans une approche hybride : lÕobjectif Žtant et de proÞter de cette technique de

rŽgulation aÞn dÕoptimiser le contr™le de la reconÞguration, tout en conservant le syst•me

contr™lŽ dans un espace dÕŽtats spŽciÞŽ par une propriŽtŽ garantie par les techniques

formelles.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a prŽsentŽ les diverses approches pour la conception sžre des syst•mes,

et notamment des syst•mes embarquŽs reconÞgurables. Les approches conventionnelles

par test sont de loin les plus rŽpandues industriellement, souvent pour une question de

cožt, mais aussi en raison dÕun manque dÕexpertise couplŽ ˆ un manque de mŽthodologies

adaptŽes pour lÕemploi des techniques formelles.

SÕil est vrai que les techniques ˆ base de tests sont gŽnŽralement moins cožteuses

ˆ mettre en place, le cožt risquŽ ˆ la moindre erreur dans un syst•me critique peut

parfois •tre su" samment ŽlevŽ pour motiver lÕemploi de mŽthodes capables de prouver

automatiquement son comportement correct.

Parmi ces mŽthodes, le model-checking et la synth•se de contr™leur sont particuli•re-

ment intŽressantes en raison de leur capacitŽ ˆ traiter des spŽciÞcations ˆ base dÕautomates

de modes, sŽmantiquement proches des machines ˆ Žtat UML. LÕavantage de la synth•se

de contr™leur par rapport ˆ dÕautres approches Žtant la possibilitŽ de spŽciÞer un syst•me
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par contraintes, simpliÞant alors la conception du contr™le de reconÞguration dont le code

peut •tre automatiquement et formellement obtenu.

Ce chapitre a Žgalement montrŽ diverses mani•res de spŽciÞer le contr™le de la recon-

Þguration. LÕapproche synchrone est particuli•rement adaptŽe pour la modŽlisation sžre

des syst•mes reconÞgurables, notamment gr‰ce aux outils formels gravitant autour de sa

sŽmantique (dont le model-checking et la synth•se de contr™leur). Les travaux autour des

syst•mes continus et hybrides montrent toutefois quÕil est possible dÕŽlargir les possibilitŽs

de contr™le, notamment en terme dÕoptimisation. Cette Žtude propose donc de sÕintŽresser

ˆ la combinaison de lÕapproche synchrone pour la conception sžre du contr™le de reconÞ-

guration, sans toutefois exclure les approches continues pour permettre la mise en Ïuvre

dÕŽventuelles optimisations.

Notre intŽr•t pour la modŽlisation du contr™le sžr, ŽlŽment clŽ de cette Žtude, ainsi

que notre motivation pour la mise en Ïuvre dÕun ßot de conception appropriŽ, ont ŽtŽ

prŽsentŽs la premi•re fois dans [56].
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4.1 Introduction

Le choix de MARTE dans le projet FAMOUS est dÕabord liŽ aux avantages procurŽs

par UML. LÕemploi dÕUML dans le domaine du logiciel ˆ permis de rŽduire les temps

de dŽveloppement et de simpliÞer la communication entre les di! Žrents concepteurs. La

conception en parall•le dÕŽlŽments logiciels et matŽriels devenant rŽcurrente dans la mise

en Ïuvre de syst•mes embarquŽs, UML a ŽtŽ Žtendu Ð notamment avec le proÞl MARTE

Ð aÞn de rŽpondre aux besoins de ce secteur.

MARTE est un des standards les plus importants pour la modŽlisation de ces sys-

t•mes, mais est encore loin dÕ•tre complet pour traiter ceux concernŽs par la notion de

reconÞguration dynamique et partielle.

Le premier objectif du projet FAMOUS est dÕamŽliorer la modŽlisation MARTE de

syst•mes embarquŽs dynamiquement reconÞgurables. Cela concerne deux notions clŽs :

79
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Ð la dŽÞnition de mod•les de syst•mes reconÞgurables, caractŽrisŽs par lÕexŽcution de

t‰ches concurrentes, disposant de plusieurs implŽmentations et mappables en tant

t‰ches matŽrielles (co-processeur) sur un FPGA ou en tant que t‰ches logicielles sur

un GPP.

Ð la mise en place dÕun syst•me de mŽtriques, ˆ des Þns dÕanalyse, permettant de

spŽciÞer des propriŽtŽs non fonctionnelles (issues par exemple dÕoutils de proÞling)

aux di! Žrentes conÞgurations du syst•me.

Au sein de cet objectif, la prŽsente Žtude propose de traiter la modŽlisation du contr™le

de la reconÞguration. La notion de contr™le distingue ici lechoix de conÞguration, par

opposition ˆ la di! usion de conÞguration lors de lÕexŽcution, cÕest-ˆ-dire la gestion de re-

conÞguration dÕun graphe de t‰ches, avec prise en charge des prioritŽs de reconÞgurations

et des suspensions/reprises de t‰ches en cours dÕexŽcution.

Deux aspects du ßots FAMOUS sont ici simpliÞŽs, aÞn de se focaliser uniquement sur

lÕaspect contr™le :

Ð lÕaspect particulier de la di! usion, adressŽ par dÕautres acteurs du projet FAMOUS,

dont les premiers rŽsultats sont disponibles dans [138].

Ð lÕaspect de modŽlisation de la plateforme, qui fait lÕobjet dÕune contribution appro-

fondie dans [20] pour la modŽlisation haut-niveau dans MARTE, et dans [105] pour

la transformation vers une reprŽsentation standard de composants reconÞgurables

basŽe sur IP-Xact.

Ce chapitre propose de dŽÞnir un niveau dÕabstraction pour la vŽriÞcation de propriŽtŽs

de contr™le. Il sÕagit dÕŽtablir un mod•le de t‰ches reconÞgurables dont les implŽmentations

se rŽalisent soit logiciellement soit matŽriellement ; ces implŽmentations doivent pouvoir

disposer de propriŽtŽs non-fonctionnelles composables aÞn de permettre lÕŽvaluation de la

qualitŽ dÕune conÞguration (composition des propriŽtŽs de ses implŽmentations) ; enÞn,

une sŽmantique dÕexŽcution sous-contr™le doit •tre proposŽe, faisant abstraction des as-

pects particuliers de la di! usion (suspension/reprise, sŽquencement, etc.) en considŽrant

quÕune reconÞguration sÕe! ectue dans un instant logique.

Ce chapitre capitalise en particulier sur les rŽsultats obtenus dans [136] et [111] Ð

mentionnŽs respectivement parlÕapprocheMoPCoM et lÕapprocheGaspard Ð et apporte

une Žvolution quant ˆ la modŽlisation du contr™le de reconÞguration.

Les bases des concepts prŽsentŽs ici ont notamment ŽtŽ publiŽes dans [137].

4.2 SŽmantique des Žlements standards

Pour rappel, un mod•le MARTE est composŽ de trois parties : lePlatform Independant

Model (PIM), le Platform Model (PM) et le Platform SpeciÞc Model(PSM).
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Dans le PIM tout comme dans le PM, un ensemble dÕŽlŽments, dŽÞnis par des compo-

sants UML communiquent ensemble via des ports. Ces composants sont respectivement

des t‰ches et des ressources matŽrielles. Le PSM rŽsulte de lÕallocation Ð via des dŽpen-

dances UML Ð des ŽlŽments du PIM vers des ŽlŽments du PM ; cÕest ˆ partir dÕun tel

mod•le quÕil est possible de gŽnŽrer, au moins en partie, le code du syst•me.

La premi•re Žtape, qui fait lÕobjet de cette section, consiste ˆ rassembler et dŽcrire la

sŽmantique dÕŽlŽments MARTE standards, employŽs ici spŽciÞquement pour la dŽÞnition

dÕun syst•me composŽ de t‰ches reconÞgurables, en prenant en compte lÕobjectif futur de

transformation vers une reprŽsentation formelle pour sa vŽriÞcation.

4.2.1 ModŽlisation de lÕapplication

SpŽciÞcation structurelle

LÕŽlŽment clŽ de la modŽlisation dÕapplication est le composant UML. Il dŽÞnit une

t‰che indŽpendante, capable de communiquer via des ports avec dÕautres t‰ches au moyen

de connexion reliant leurs ports, ce qui forme ainsi un graphe. Le stŽrŽotype ÇRtUnitÈ

(du proÞl MARTE HLAM), appliquŽ ˆ un composant UML, est la brique de base pour la

spŽciÞcation de propriŽtŽs temps-rŽel, soit la sŽmantique dÕexŽcution dÕune t‰che. Dans

lÕapprocheMoPCoM , cÕest notamment cette solution qui est retenue. Mais la commu-

nication Ð rŽception/Žmission dÕŽvŽnements Ð entre les t‰ches du mod•le dÕapplication

(PIM) est rŽalisŽe de mani•re asynchrone. Or un tel choix ne peut •tre repris dans le

cadre de FAMOUS, Žtant donnŽ la nature synchrone des syst•mes qui doivent •tre mo-

dŽlisŽs.

DansGaspard en revanche, le framework Žtant focalisŽ sur les traitements parall•les

intensifs, les composants de lÕapplication ne sont pas stŽrŽotypŽs, mais disposent de ports

stŽrŽotypŽs par MARTE ÇFlowPortÈ permettant de spŽciÞer des mŽtadonnŽes dŽÞnissant

la mani•re de rŽpartir (en parall•le) les communications entre t‰ches. Cette sŽmantique

dÕexŽcution, initiŽe dansGaspard par le mod•le de calcul Array-OL [43], se retrouve

Žgalement dans MARTE avec le proÞl MARTE RSM.

Bien que cette approche soit spŽciÞque, elle est cependant proche de ce qui est re-

cherchŽ dans FAMOUS : un graphe de t‰ches en Array-OL dispose dÕune sŽmantique

dÕexŽcution ˆ la fois synchrone et causale (pas de cycle).

LÕapproche FAMOUS ayant une portŽe plus gŽnŽrique, le principe de stŽrŽotypage de

composants UML en ÇRtUnitÈ est conservŽ, aÞn de permettre au concepteur dÕajouter

ses propres informations temps-rŽel, et la communication sÕe! ectue via des ÇFlowPortÈ,

autorisant la mise en place dÕun mod•le de calcul adaptŽ ˆ lÕapproche synchrone (rŽseau

de Kahn [74], Array-OL, etc.).
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(a) DŽÞnition de RtUnits (b) Instanciation des RtUnits et modŽlisation

des communications

Figure 4.1 Ð Principe de modŽlisation dÕun graphe de t‰ches en MARTE

La Þgure4.1adonne un exemple de dŽÞnition de deux t‰ches,mult et acc, stŽrŽotypŽes

par ÇRtUnitÈ, dont lÕinstantiation (en vue composant UML) est donnŽe en Þgure4.1b,

avec la modŽlisation des communications. Ces t‰ches sont exŽcutŽes en sŽquence, le sens

de communication est donnŽ par les propriŽtŽs de leurs ports :outMult et inAcc sont deux

ports UML stŽrŽotypŽs par ÇFlowPortÈ en MARTE ; la reprŽsentation graphique indique

que lÕattributdirection de ce stŽrŽotype est valuŽ ˆ "out" pouroutMult et ˆ "in" pour

inAcc, reßŽtant ainsi le sens en entrŽe (in) ou en sortie (out) du ßot de donnŽe.

La sŽmantique de ces deux t‰ches spŽciÞŽes ainsi, sans plus de prŽcision quant aux

stŽrŽotypes ÇRtUnitÈ et ÇFlowPortÈ, est Žquivalente ˆ celle dÕun rŽseau de Kahn dont les

Þles dÕattente sont nulles, soit un mod•le dÕexŽcution admis dans lÕapproche synchrone.

SpŽciÞcation comportementale

La reprŽsentation structurelle donnŽe prŽcŽdemment ne dŽÞnit que les interfaces des

communications entre t‰ches. La spŽciÞcation comportementale de ces t‰ches est une

notion clŽ pour la spŽciÞcation de la reconÞguration dynamique.

LÕapprocheMoPCoM adresse deux cas de Þgures : les reconÞgurations pour lÕexploi-

tation temporelle de ressources physiques au sein dÕune sŽquence dÕexŽcution de t‰ches,

et les changements dÕimplŽmentations de t‰ches. La mŽthodologieMoPCoM nÕimposant

pas de mod•le de calcul particulier, il est nŽcessaire de traiter le premier type de reconÞ-

guration aÞn de dŽÞnir lÕordre dans lequel chaque ressource physique impactŽe doit •tre

modiÞŽe pour supporter lÕexŽcution correcte dÕune sŽquence de t‰ches. La mŽthodologie

propose dans ce cas dÕemployer une t‰che (ÇRtUnitÈ) particuli•re, nommŽe contr™leur,

responsable du ßot de contr™le et de lÕordonnancement des t‰ches. Celle-ci re•oit des ŽvŽ-

nements en provenance du syst•me (Žmis par des capteurs, par dÕautres t‰ches, etc.) et

communique avec les autres t‰ches aÞn de dŽclencher leur reconÞguration quand cela est

nŽcessaire dans la sŽquence dÕordonnancement. Le comportement du contr™leur est dŽÞni

par le concepteur au moyen dÕune classe encapsulŽe, disposant dÕune machine ˆ Žtat UML.

La Þgure4.2 montre un tel contr™leur,ctrl , ainsi quÕune t‰che pilotŽe nommŽeadder; le
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Figure 4.2 Ð ModŽlisation dÕun contr™leur reponsable du ßot de contr™le et de lÕordon-

nancement de t‰ches dans MOPCOM

comportement du contr™leur est implŽmentŽ au moyen dÕune machine ˆ Žtat dans lÕins-

tancemain de la classeController encapsulŽe dansctrl , explicitant lÕordonnancement des

t‰ches pilotŽes (add, puis mult, etc.) ; chaque t‰che pilotŽe dispose, sur le m•me principe,

dÕune machine ˆ Žtat qui permet de lÕactiver ou de la suspendre.

En disposant dÕun mod•le de calcul appropriŽ, par exemple un rŽseau de Kahn, une

telle dŽmarche de conception est alors dispensable car lÕordre de reconÞguration de t‰ches

au sein dÕune sŽquence est implicite : il suit lÕordonnancement imposŽ. LÕapprocheGas-

pard , reposant sur le mod•le de calcul Array-OL, nÕadresse dÕailleurs pas explicitement

ce type de reconÞguration.

Concernant cette Žtude, lÕordonnancement des t‰ches est abstrait dans lÕapproche syn-

chrone : une sŽquence sÕexŽcutant dans un instant discret. Pour ce type de reconÞguration,

il sera donc ici supposŽ soit trivial (si le mod•le de calcul est par exemple un rŽseau de

Kahn), soit adressŽ par lÕacteur du projet FAMOUS traitant du principe de di! usion dÕun

ordre de reconÞguration.

Le deuxi•me cas de reconÞguration, dŽsignant le changement dÕimplŽmentation dÕune

ou plusieurs t‰ches donnŽes entre deux sŽquences, est adressŽ dansMoPCoM de deux

mani•res : les implŽmentations Ð reprŽsentŽes par des classes UML Ð dÕune t‰che (ÇRtU-

nitÈ) sont organisŽes soit dans un patternStrategy, soit dans un patternState (cf. Design

Patterns [42]). Le pattern Strategy est adaptŽ pour la sŽlection dÕune conÞguration en

la dŽsignant via un identiÞant, tandis que le patternState est prŽfŽrable pour la reprŽ-

sentation de comportements Žvoluant sur occurrence dÕŽvŽnements ; ce dernier pattern

nŽcessite donc dÕ•tre associŽ ˆ une machine ˆ Žtats aÞn de reprŽsenter les changements

dÕŽtats sur occurrence dÕŽvŽnements.
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Figure 4.3 Ð DŽÞnition dÕun Mode Switch Component (MSC) dans Gaspard, montrant

une liaison de type "un mode = une implŽmentation"

(a) DŽÞnition dÕun Gaspard State Graph (GSG)(b) Vue en composant montrant la connexion

entre les GSG et MSC dŽÞnis prŽcŽdemment

Figure 4.4 Ð ModŽlisation dÕun composant reconÞgurable dans Gaspard

Ë noter que le patternStrategy est Žgalement mappable Ð en Žtant moins synthŽtique

cependant Ð sur une machine ˆ Žtat, dont tous les Žtats sont connectŽs entre eux et

permettent de transiter vers tout Žtat sur occurrence de son identiÞant.

LÕapprocheGaspard adopte de son c™tŽ une approche non-standard pour traiter

ce type de reconÞguration. Toute t‰che reconÞgurable encapsule deux composantsGas-

pard : un composant nommŽMode Switch Component(MSC) auquel sont rattachŽes

des implŽmentations via des collaborations UML, cf. Þgure4.3, et un composant nommŽ

Gaspard State Graph(GSG) (assimilable ˆ un MARTE ModeBehavior) tenant r™le de

machine ˆ Žtat (cf. Þgures4.4aet 4.4b). MSC et GSG communiquent ensemble via leurs

ports typŽ Mode : sur occurrence dÕŽvŽnements, le GSG adapte son comportement et

transmet lÕidentiÞant de son mode actif au MSC qui sŽlectionne lÕimplŽmentation liŽe ˆ

ce mode via une collaboration UML.
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Le ModeBehavior est le composant de type machine ˆ Žtat dans MARTE. Sa sŽman-

tique est quasi-identique ˆ celle des UML States Machines. Il est ˆ noter que ces deux ap-

proches nÕexploitent pas la notion demodeÐ telle quÕelle est dŽÞnie dans le proÞl MARTE

Ð ˆ son plein potentiel. Unmodeest une dŽÞnition explicite dÕun aspect de conÞguration

du syst•me : sous-composants (par exemple des implŽmentations de t‰ches) et allocations

vers des ressources matŽrielles, changements de valeurs de propriŽtŽs, ajout/suppression

de connections, etc.

En e! et pour ce type de reconÞguration,Gaspard et MoPCoM se restreignent ˆ dŽÞ-

nir des ModeBehaviors Ð respectivement des UML States Machines Ð liŽs ˆ une seule t‰che.

La composition synchrone de comportements ne peut alors •tre reprŽsentŽe explicitement ;

par exemple, un mode (ou Žtat) ne peut reprŽsenter lÕa! ectation dÕimplŽmentations pour

plusieurs t‰ches ˆ la fois. Or cela devrait •tre possible Žtant donnŽ la sŽmantique de mode

dans MARTE.

En raison de leur proximitŽ sŽmantique avec les automates de mode (qui sont ˆ terme,

le langage visŽ pour la reprŽsentation formelle du comportement), les ModeBehaviors sont

tout ˆ fait appropriŽs pour la modŽlisation comportementale. Notre approche se propose

dÕaller plus loin dans lÕexploitation des machines ˆ Žtats que dansMoPCoM et Gaspard

en dŽcorrŽlant les dŽÞnitions structurelles et comportementales des t‰ches autorisant ainsi

ˆ reprŽsenter des aspects plus poussŽs de conÞgurations que la simple associationun mode

= une implŽmentation.

Dans FAMOUS la modŽlisation de lÕapplication consiste alors ˆ reprŽsenter un graphe

de t‰ches (RtUnits) Žchangeant des ßots de donnŽes (via des FlowPorts), ainsi quÕun

ßot dÕŽvŽnements dŽdiŽ au contr™le (via des ModeBehaviors dont chaque mode est liŽ ˆ

une dŽÞnition dÕune partie dÕune conÞguration du syst•me). LÕexŽcution de ces deux ßots

sÕe! ectue en sŽquence dans des instants logiques : ˆ chaque instant logique, les ŽvŽnements

de contr™le sont consommŽs par les ModeBehavior qui calculent leur nouveau mode actif ;

la composition des modes actifs donne la conÞguration globale du syst•me ˆ a! ecter

avant dÕexŽcuter la sŽquence des t‰ches traitant le ßot de donnŽes ; le traitement du ßot

de donnŽes est pilotŽ par le mŽcanisme de di! usion de conÞguration qui propage lÕordre

de reconÞguration en respectant lÕordonnancement imposŽ par le mod•le de calcul. Dans

le cadre dÕun mod•le de t‰che en rŽseau de Kahn, toute t‰che de lÕapplication rŽagit selon

le principe exposŽ en Þgure4.5 : lÕexŽcution de lÕapplication sÕe! ectue en boucle inÞnie,

chaque itŽration de cette boucle dŽclenchant une sŽquence compl•te du graphe de t‰ches ;

en dŽbut de boucle, si des ŽvŽnements de contr™le sont re•us depuis lÕenvironnement alors

ils sont traitŽs par le contr™leur de reconÞguration Ð synchronisant les ModeBehaviors Ð

qui produit un ordre de reconÞguration correspondant. Si la conÞguration demandŽe est

di! Žrente de la conÞguration courante, elle doit •tre propagŽe aÞn que toute t‰che ne traite
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DŽbut

Besoin de 
reconÞgurer ?

Traitement du ßot de 
donnŽes

Fin

Fin de 
t‰che ?

ReconÞguration

Oui

Non

Non

Oui

T‰che

Diffusion de l'ordre de 
reconÞguration aux t‰ches 
immŽdiatement connectŽes

Figure 4.5 Ð Comportement dÕune t‰che gŽnŽrique, acceptant (sÕil y a lieu) un ordre de

reconÞguration et le di! usant ˆ ses t‰ches immŽdiatement connectŽes dans le graphe

de nouvelle donnŽes quÕapr•s reconÞguration ; lÕordre est alors propagŽ aux t‰ches sources

du rŽseau de Kahn, qui se reconÞgurent, puis traitent leurs entrŽes (ßot de donnŽes) et

distribuent lÕordre de reconÞguration aux t‰ches qui leur sont immŽdiatement connectŽes.

La reconÞguration sÕe! ectue selon le m•me principe pour les t‰ches suivantes jusquÕˆ ce

que tout le graphe soit traitŽ, ce qui se produit obligatoirement Žtant donnŽ que toute t‰che

source est notiÞŽe, et que le graphe nÕest pas sensŽ contenir de cycle. La synchronisation

des ModeBehaviors pour le contr™le de leur composition sera vue plus loin dans ce chapitre.

DŽÞnition des conÞgurations partielles

La liaison des modes ˆ une dŽÞnition de conÞguration partielle est Žtablie via un

ŽlŽment MARTE nommŽConÞguration.

Une ConÞguration MARTE est reprŽsentŽ par une structure composite UML stŽrŽo-

typŽe par ÇConÞgurationÈ. Ce stŽrŽotype ajoute lÕattributmodeˆ la structure et permet

donc de la lier (par valuation de cet attribut) ˆ un mode dÕun ModeBehavior donnŽ.

Ë lÕintŽrieur dÕune telle structure, il est possible de dŽÞnir graphiquement des sous-

composants et leurs connexions, des ßots, ou des valeurs de propriŽtŽs. Au niveau appli-

cation, lÕintŽr•t est ici de pouvoir dŽÞnir lÕimplŽmentation e! ective dÕune (ou plusieurs)

t‰che(s) dans un mode donnŽ. Ë titre dÕexemple, considŽrons trois t‰ches, T1, T2 et T3. la

Þgure4.6 montre quatre ConÞgurations MARTE,C1, C2, C3 et C4, respectivement liŽes

aux modesM 1, M 2 et M 3, M 4 de deux ModeBehaviors ; La Þgure4.7 donne la vue en

composant des ConÞgurations MARTE, spŽciÞant les aspects concrets de conÞgurations :

en modeM 1, la ConÞguration MARTE C1 ˆ pour sŽmantique dÕimposer respectivement



4.2. SŽmantique des Žlements standards 87

Figure 4.6 Ð DŽÞnition de ModeBehaviors et de ConÞgurations MARTE associŽes

Figure 4.7 Ð Vue en composant des ConÞgurations MARTE, dŽÞnissant les aspects de

conÞgurations ˆ mettre en Ïuvre lorsque leur mode associŽ est actif

aux t‰chesT1 et T2 les implŽmentationsT1_ 1 et T2_ 1 (ces implŽmentations peuvent

par exemple •tre dŽÞnies par des classes UML respectivement encapsulŽes et connectŽes

aux ports deT1 et T2, dans une approche similaire M̂oPCoM ) . ConformŽment ˆ cette

sŽmantique, enM 2, les t‰chesT1 et T2 sont instanciŽes parT1_ 2 et T2_ 2. T3_ 1 est

lÕimplŽmentation dŽsignŽe pour la t‰cheT3 en modeM 3, T3_ 2 en modeM 4.

Une ConÞguration MARTE est dite partielle, dans le sens o• elle peut se limiter

ˆ dŽÞnir un aspect particulier de la conÞguration du syst•me. Pour un instant logique

donnŽ, la conÞguration e! ective du syst•me est donc celle donnŽe par les ConÞgurations

MARTE associŽes aux modes actifs de tous les ModeBehaviors dŽÞnis dans le mod•le.

Les conÞgurations e! ectives sont mises en Ïuvre lors de la di! usion dÕun ordre de

reconÞguration et ne sont donc pas traitŽes ici, la di! usion Žtant supposŽe correcte. Seule

une abstraction logique de la notion deconÞguration du syst•meest retenue dans cette

Žtude : la combinaison de ses modes actifs ˆ un instant donnŽ. Si de telles combinaisons
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peuvent •tre Žtablies en amont (cÕest-ˆ-dire avant chaque sŽquence dÕexŽcution de t‰ches)

alors elles peuvent •tre communiquŽes au dispositif de di! usion de conÞgurations qui

poss•de alors, via les liens Žtablis avec les ConÞgurations MARTE, tous les ŽlŽments pour

e! ectuer sa mission.

4.2.2 ModŽlisation de lÕarchitecture

Ë ce stade dÕŽvolution du projet FAMOUS, de nombreux points nŽcessitent encore

dÕ•tre formalisŽs quant aux fondations retenues pour la modŽlisation dÕarchitectures re-

conÞgurables dans MARTE. De nouvelles sŽmantiques et extensions nŽcessitent en e! et

dÕ•tre dŽÞnies aÞn de pallier aux manques du proÞl dans ce domaine. Mais dans le cadre

de cette Žtude, ceci ne doit pas •tre impactant : le mod•le dÕarchitecture est ici vu comme

une collection de composants (processeurs, co-processeurs, bus, etc.) connectŽs entre eux

via des ports. Une certitude Žtant que certains composants dÕarchitecture auront la possi-

bilitŽ dÕ•tre identiÞŽs commereconÞgurables, ce qui aura une importance sŽmantique dans

le cadre de lÕallocation dÕun composant applicatif vers un composant dÕarchitecture.

Dans les sŽmantiques qui seront proposŽes ˆ terme, si des ŽlŽments architecturaux

dÕun mod•le disposent de capacitŽs ˆ •tre modiÞŽs en ligne, alors ces comportements

devront •tre spŽciÞables au moyen de machines ˆ Žtat, donc de ModeBehaviors dont les

modes sont connectŽs ˆ des ConÞgurations MARTE, lesquelles reprŽsentent les diverses

formes adoptables par les composants dÕarchitecture. Typiquement, on peut envisager de

reprŽsenter ainsi des composants dont la taille mŽmoire peut Žvoluer, ou dont le dŽbit de

communication avec dÕautres composant peut •tre adaptŽ.

Les modes des ModeBehaviors dŽÞnis dans le PM ˆ cet e! et se combinent naturel-

lement avec ceux dont les ModeBehaviors appartiennent au PIM, aÞn de former une

conÞguration du syst•me.

4.2.3 ModŽlisation de lÕallocation

LÕallocation dans MARTE dŽsigne la connexion dÕŽlŽments applicatifs vers la plate-

forme. Cela consiste en un ensemble de dŽpendances UML, annotŽes par le stŽrŽotype

MARTE ÇallocateÈ. Le PSM, troisi•me et dernier sous-mod•le dÕun mod•le MARTE, est

le regroupement de lÕensemble des informations dÕallocations entre le PIM et le PM. LÕob-

jectif du PSM est de pouvoir gŽnŽrer lÕensemble du syst•me, cÕest-ˆ-dire la plateforme et

le logiciel capable dÕy •tre exŽcutŽ.

La Þgure4.8montre lÕallocation de la t‰cheT1 (issue du PIM) sur un processeur Xilinx

Microblaze (dŽÞni en tant que composant stŽrŽotypŽ par ÇHwProcessorÈ dans le PM). Si

une t‰che est reconÞgurable, cÕest-ˆ-dire si elle dispose de plusieurs implŽmentations pos-
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