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1.1 Contexte de la thèse

Les systèmes embarqués envahissent jour après jour notre vie quotidienne et profes-
sionnelle. Ils couvrent plusieurs domaines tels que la télécommunication, l’avionique,
l’automobile, la santé, etc. Grâce à un taux d’intégration de transistors sur la même
puce qui n’a pas cessé d’augmenter, un type spécial de systèmes complexes apparaît
dans les années 70. Ce sont les systèmes sur puce 1. Un système sur puce (SoC) est un
système hétérogène capable d’intégrer plusieurs composants sur une même puce. Parmi
les composants qu’on peut trouver dans un système sur puce, on compte les processeurs
(hardcore, softcore, DSP, ...), les mémoires (RAM, ROM, flash, ...), les interconnexions qui
peuvent suivre plusieurs topologiques (bus, crossbar, réseau sur puce, ...), les interfaces
externes (USB, Ethernet, PCI, FireWire, ...), les convertisseurs analogiques-numériques,
les capteurs et les horloges. La figure 1.1 illustre un exemple de système sur puce 2.

Les systèmes sur puce peuvent être statiques ou reconfigurables. Parmi les implé-
mentations les plus utilisées pour un système statique, on trouve les implémentations
sur des ASICs (Application-Specific Integrated Circuits). Comme leur nom l’indique, les
ASICs sont des circuits personnalisés pour une application spécifique. Ils ont comme
avantages la réduction du nombre de composants sur le circuit imprimé par rapport aux
circuits génériques, la confidentialité qu’offre la personnalisation du circuit et l’optimisa-
tion du circuit en termes de performances et de consommation d’énergie. Cependant,
les ASICs ont plusieurs inconvénients à cause du fait qu’ils soient dédiés seulement à
une seule application qui ne peut pas être modifiée après la fabrication, et du coût de
conception élevé de ces circuits qui ont aussi un long temps de mise sur le marché au

1http ://www.computerhistory.org/semiconductor/timeline/
2http ://en.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip
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FIG. 1.1 – Exemple de système sur puce

cours duquel plusieurs erreurs de conception peuvent se produire. Comme alternative
apportant souvent des solutions acceptables à ces problèmes, les circuits programmables
et reconfigurables sont utilisés. Les systèmes reconfigurables sur puce peuvent intégrer
les mêmes composants supportés par un SoC traditionnel à la différence qu’ils sont
implémentés sur du matériel reconfigurable. De ce fait, ils offrent une grande flexibi-
lité par rapport aux SoCs classiques. La reconfiguration permet à ces systèmes d’être
reconfigurés un nombre illimité de fois, et offre aux concepteurs la possibilité d’ajouter
de nouvelles fonctionnalités et d’effectuer des modifications sur un système après sa
fabrication. La reconfiguration dynamique est un type spécial de la reconfiguration, qui
permet la modification d’un système au cours de l’exécution en introduisant le concept
du matériel virtuel. Ce type de reconfiguration permet aux systèmes de s’adapter à des
changements au cours de l’exécution. Ces changements peuvent être liés aux préférences
des utilisateurs, aux contraintes de qualité de service, de surface, de consommation
d’énergie, etc.

Dans ce contexte, les FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) représentent une
solution idéale pour implémenter la reconfiguration dynamique du fait de leur grande
flexibilité par rapport aux SoCs traditionnels. La reconfiguration dynamique partielle
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1.1. CONTEXTE DE LA THÈSE

Technologie Année Nombre maximal de cellules logiques
220nm 1998 27.648 (XCV1000 [140])
130nm 2002 99.216 (XC2VP100 [149])
90nm 2004 200.448 (XC4VLX200 [147])
65nm 2006 300.000 (XC5VLX330 [145])
40nm 2009 758.784 (XC6VLX760 [154])
28nm 2010 1.954.560 (XC7V2000T [150])

TAB. 1.1 – Evolution technologique de la famille Virtex de Xilinx

(RDP) est un type de reconfiguration supporté par certains FPGAs et permet de re-
configurer une partie du FPGA sans perturber le fonctionnement du reste. Ce type de
reconfiguration permet par exemple de remplacer un module matériel, réalisant une
tâche de l’application par un autre. Cela permet de cibler de larges applications en
utilisant un nombre limité de ressources. Un tel mécanisme permet d’améliorer la perfor-
mance globale en faisant se chevaucher l’exécution et la reconfiguration des différentes
portions du système.

Grâce à une évolution technologique continue, le nombre de cellules logiques dispo-
nibles sur FPGA n’a pas cessé d’augmenter permettant ainsi de couvrir des applications
d’une taille de plus en plus importante. La miniaturisation des FPGAs, et des circuits
intégrés en général, suit la loi de Moore [85]. Selon cette loi, le nombre de transistors inté-
grés sur puce double chaque deux ans. Le tableau 1.1 illustre l’évolution technologique
de la famille Virtex de Xilinx. Ceci montre bien que cette évolution est allée au-delà de
la loi de Moore en 2010 avec le Virtex XC7V2000T. Ce FPGA n’est pas le résultat d’un
simple passage d’un noeud technologique à un autre. En effet, pour assurer un nombre
suffisant de ressources pour l’application ciblée, le passage d’un noeud technologique
à un autre n’est plus suffisant vu le temps que prend ce processus. Pour résoudre ce
problème, Xilinx a utilisé une nouvelle technologie pour fabriquer des FPGAs 2.5D [36]
basés sur la connexion d’un nombre d’FPGA dans le même package. Avec cette techno-
logie, le FPGA XC7V2000T offre presque 2 millions de cellules logiques permettant de
cibler des applications de grandes tailles. Pour augmenter le nombre de cellules logiques
disponibles pour un système basé sur FPGA, d’autres solutions ont également apparu
telles que les systèmes multi-FPGA [113] [4] [92] [86] et les FPGAs 3D [68].

Devant l’évolution technologique continue des FPGAs, ils sont devenus capables de
cibler des applications de plus en plus sophistiquées. Cependant, puisque les outils de
conception n’évoluent pas au même rythme que la technologie matérielle, cela a engen-
dré une grande complexité de conception résultant en un « gap » de productivité. La
reconfigurabilité de tels systèmes augmente encore plus cette complexité en impliquant
des tâches additionnelles de conception liées principalement au contrôle de l’adaptation
dynamique. Dans ce contexte, une méthodologie efficace de conception de contrôle
est requise afin de faciliter le travail des concepteurs et d’améliorer leur productivité.
Les travaux décrits dans ce manuscrit s’inscrivent dans le contexte de la conception du
contrôle des systèmes partiellement reconfigurables sur FPGA.

3
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1.2 Motivations

Afin de faire face à la complexité croissante des systèmes ciblés par les technologies
FPGA, un nombre de facteurs clés est requis pour la méthodologie de conception du
contrôle qui sont :

– la flexibilité,
– la réutilisabilité,
– la scalabilité,
– et l’automatisation.

Une méthodologie basée sur ces facteurs permet de faciliter le travail du concepteur
et d’améliorer sa productivité. Un cinquième facteur qui ne doit pas être négligé est
l’efficacité de l’implémentation du contrôle en termes de temps d’exécution, de coût de
communication, etc.

Le contrôle des systèmes reconfigurables implique souvent trois tâches principales :
1) la collecte d’informations qui pourraient déclencher la reconfiguration du système, 2)
la prise de décision de reconfiguration et 3) le lancement de la reconfiguration. L’utilisa-
tion d’un contrôleur centralisé pour gérer ces trois tâches rend la conception d’un tel
contrôleur très dépendante du système ciblé, ce qui représente une grande rigidité de
conception et un obstacle devant la réutilisabilité et la scalabilité. De plus, du point de
vue implémentation, avoir un contrôleur centralisé pour des systèmes de grande taille
peut aussi engendrer des goulets d’étranglement entre le contrôleur et les composants
qui font l’observation des données à prendre en compte pour la prise de décision. Ce
problème peut influencer énormément la performance globale des systèmes de grande
taille tels les systèmes multi-FPGAs où la communication entre les FPGAs peut avoir
un coût non négligeable. En outre, pour les systèmes supportant la reconfiguration
parallèle tels que les systèmes multi-FPGAs et les FPGAs 3D, le contrôle centralisé n’est
pas le plus adapté pour le lancement des reconfigurations à cause de son comportement
séquentiel, ce qui peut affecter la performance du système.

Une solution à ce problème, peut être de décomposer le contrôle entre un ensemble
de contrôleurs gérant chacun des problèmes de contrôle locaux. Cette solution favorise
la réutilisation de chaque contrôleur et facilite ainsi la scalabilité du contrôle pour des
systèmes de grande taille. De plus, la distribution du contrôle permet de mieux s’adap-
ter à l’évolution constante des tailles des systèmes ciblés en évitant les problèmes de
communication centralisée. Cependant, appliquer ce modèle pour un système où les
problèmes de contrôle gérés par chaque contrôleur sont dépendants et nécessitent une
coordination entre contrôleurs diminue sa flexibilité. En effet, dans ce cas, chaque contrô-
leur doit communiquer avec les autres contrôleurs afin de s’assurer que les décisions
de reconfiguration prises par chacun d’eux respectent bien les contraintes ou objectifs
globaux du système. Chaque contrôleur nécessite donc d’avoir une vision globale du
système, ce qui augmente sa dépendance du système ciblé et pourrait rendre difficile
sa réutilisation pour d’autres systèmes. Cela représente aussi un obstacle devant la
scalabilité. De plus, les échanges entre contrôleurs avant d’arriver à une configuration
globale qui respecte les contraintes peuvent être d’un coût non négligeable. En effet,
dans un modèle de contrôle distribué, chaque contrôleur doit dans certains cas envoyer
ses décisions de reconfigurations à tous les autres contrôleurs, ce qui implique un grand
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nombre de messages échangés. Ceci pourrait avoir un impact non négligeable sur la
performance globale du système.

Dans ce contexte, une prise de décision hiérarchique ou semi-distribuée pourrait
être bénéfique. Une structure à deux niveaux permet à chaque contrôleur du niveau
inférieur d’avoir seulement une vision locale du problème de contrôle, favorisant ainsi
sa réutilisation. Le contrôleur du niveau supérieur ne gère le problème du contrôle
qu’à partir d’une vision globale sans entrer dans les détails des problèmes locaux des
contrôleurs. Cela facilite une conception générique de ce contrôleur favorisant ainsi
sa réutilisation, moyennant quelques modifications, pour d’autres systèmes. Dans ce
cas, le contrôle hiérarchique facilite la scalabilité par rapport au modèle centralisé et au
modèle distribué à un seul niveau. De plus, un tel modèle est facilement adaptable à
l’évolution des systèmes FPGAs, que ce soit des systèmes mono-FPGAs, multi-FPGAs
ou des FPGAs 3D et permet de minimiser le coût de la communication entre contrôleurs
en la divisant en des communications locales et des communications globales selon les
niveaux hiérarchiques utilisés.

L’utilisation d’un formalisme pour la conception du contrôle favorise aussi la flexibi-
lité et la réutilisation. En effet, un formalisme de contrôle permet de traiter le comporte-
ment du système d’une manière abstraite avec des sémantiques précises, ce qui facilite la
modification et la réutilisation du contrôle. Cela offre aussi la possibilité d’implémenter
le contrôle ainsi conçu de différentes manières visant différentes plates-formes FPGA ou
autres. Les formalismes souvent utilisés dans ce contexte sont basés sur les machines
à états ou des réseaux de Pétri. Ces formalismes offrent une grande flexibilité avec
des possibilités de compositions parallèles et hiérarchiques qui peuvent être facilement
adapté au contrôle centralisé et décentralisé.

Un autre facteur facilitant le travail du concepteur et améliorant sa productivité
est l’automatisation. Dans ce contexte, l’élévation du niveau de conception permet de
cacher les détails techniques aux concepteurs du contrôle souvent source d’erreurs. Les
systèmes de contrôle peuvent ensuite être générés automatiquement par les concepteurs
sans qu’ils soient experts des FPGAs modernes. L’ingénierie dirigée par les modèles
(IDM) est une approche très intéressante dans ce domaine. Avec l’IDM, les modèles
deviennent un moyen de productivité. Sa nature graphique offerte par UML (Unified
Modeling Language) rend la compréhensibilité d’un système plus facile et permet aux
utilisateurs de modéliser leurs systèmes à haut niveau d’abstraction, de les réutiliser, les
modifier et les étendre facilement, et de générer automatiquement le code correspondant.

Il y a plusieurs façons d’implémenter le contrôle des systèmes reconfigurables. Cette
implémentation peut être logicielle ou matérielle, standalone ou par un système d’ex-
ploitation (OS). Dans ce cas, on peut dégager 4 premières catégories d’implémentations :
logicielle standalone, matérielle standalone, logicielle par OS ou matérielle par OS. Des
implémentations hybrides sont aussi possibles. Chacune de ces implémentations a ses
avantages et ses inconvénients. L’avantage d’une implémentation logicielle est qu’elle
ne nécessite pas beaucoup de ressources par rapport à une implémentation matérielle.
Son inconvénient est son temps d’exécution qui peut être beaucoup moins important
pour une implémentation matérielle grâce au parallélisme matériel. L’avantage d’une
implémentation par OS est qu’elle offre une abstraction par rapport la plate-forme
cible et permet d’offrir des services pour des systèmes complexes tels que les systèmes
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multi-applications. Cependant, un OS a un coût d’exécution important par rapport à
une solution standalone. Une implémentation matérielle des services de l’OS permet de
diminuer le temps d’exécution, mais pourrait résulter en un coût important en termes de
ressources matérielles et donc de consommation d’énergie. Tous ces points doivent être
pris en compte lors de la conception du contrôle afin de bien respecter les contraintes
des systèmes ciblés en termes de services, de performance et de ressources.

1.3 Contributions

La contribution de cette thèse concerne la proposition d’une méthodologie de concep-
tion de contrôle pour les systèmes reconfigurables basés sur FPGA visant à assurer la
flexibilité, la réutilisabilité, la scalabilité et l’automatisation afin de faciliter le travail des
concepteurs et d’améliorer leur productivité. Cette méthodologie doit en même temps
permettre d’avoir une implémentation efficace du contrôle en termes de temps d’exé-
cution, de coût de communication, etc. La méthodologie proposée dans ce travail [130]
est basée sur un modèle de contrôle semi-distribué [129] où chaque contrôleur distribué
contrôle l’auto-adaptation d’une région reconfigurable du système et les décisions de
reconfiguration de ces contrôleurs sont coordonnées par un coordinateur afin de vérifier
la configuration globale du système respecte bien ses contraintes/objectifs. Ce modèle
assure la flexibilité, la réutilisabilité et la scalabilité grâce à :

– la décomposition du contrôle en des problèmes locaux gérés par les contrôleurs
distribués et un problème global géré par le coordinateur global favorisant la
réutilisation de chacun des contrôleurs et donc la scalabilité du modèle du contrôle,
par rapport à un modèle centralisé ou complètement distribué,

– sa couverture des cas où le problème du contrôle nécessite une coordination entre
contrôleurs. Ce sont les cas où les décisions prises en local pourraient avoir un
impact sur le contrôle global du système. Cela permet ainsi de viser différents
problèmes de contrôle,

– la modularité des contrôleurs favorisant la flexibilité et la réutilisation
– la distribution des services de reconfiguration pour les régions leur permettant

d’être auto-adaptative et de bénéficier facilement de la reconfiguration parallèle
dans les systèmes multi-FPGAs et futures technologies d’FPGA,

– la facilité de l’adaptation de ce modèle à différentes plates-formes (mono-FPGA,
multi-FPGAs, FPGA 3D, etc) en adaptant les niveaux de hiérarchie dans le modèle
de prise de décision,

– et l’utilisation d’un formalisme pour la conception de la prise de décision semi-
distribuée favorisant aussi sa réutilisabilité et facilitant sa modification et son
adaptation à différents systèmes.

Cette méthodologie est basée aussi sur une conception à haut-niveau [128] permettant
de rendre les détails d’implémentation transparents aux concepteurs et d’automatiser la
génération des systèmes de contrôle. Le modèle proposé assure aussi une efficacité en
termes de coût de communication et d’exécution. En effet, la distribution spatiale lui
permet de diminuer les coûts de communications locales liées à la collecte de données
d’observation et la prise de décision locale, ce qui diminue l’impact du contrôle sur la
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performance du système en favorisant aussi le parallélisme du traitement des données
d’observation. Différentes implémentations sont possibles pour le modèle de contrôle
proposé en logiciel, en matériel, en standalone ou en tant que services d’OS. Dans ce
travail, nous proposons une implémentation matérielle standalone afin de réduire le
coût du contrôle en temps d’exécution par rapport à une implémentation logicielle. Une
implémentation matérielle en tant que services d’OS est aussi possible, mais n’est pas
traitée dans ce travail. Le reste de cette section donne plus de détails sur la contribution
de cette thèse.

Modèle de contrôle décentralisé et modulaire : Le modèle proposé divise le pro-
blème de contrôle en un ensemble de sous-problèmes locaux gérés par des contrôleurs
autonomes. Chaque contrôleur gère l’auto-adaptation d’un composant reconfigurable
du système à travers trois tâches allouées à trois modules différents : 1) l’observation
des événements susceptibles de déclencher l’adaptation du composant contrôlé, 2) la
prise de décision concernant les adaptations nécessaires et 3) la réalisation de l’adapta-
tion/reconfiguration du composant contrôlé. L’allocation des tâches du contrôleur à des
modules séparés facilite leur modification et réutilisation et par conséquent la scalabilité
des systèmes de contrôle.

La coordination entre contrôleurs distribués : A cause de la vision locale de chaque
contrôleur, le lancement de la reconfiguration du composant contrôlé pourrait avoir un
effet non désirable sur le reste du système. En effet, avant de lancer une reconfigura-
tion d’un composant, il faut vérifier si la configuration cible pour ce composant peut
coexister avec les configurations courantes des autres composants du système à cause
des contraintes de sécurité, de qualité de service, etc. Dans le cas contraire, il faut vérifier
si les contrôleurs de ces régions sont d’accord pour une reconfiguration afin de respecter
ces contraintes. Pour résoudre ce problème, nous proposons un mécanisme de coordina-
tion entre les contrôleurs. Cette coordination est réalisée par un coordinateur, ce qui rend
le modèle de contrôle un modèle semi-distribué. L’avantage par rapport à une solution
complètement distribuée est l’amélioration de la réutilisation de la conception. En effet,
dans un modèle complètement distribué, les contrôleurs échangent directement leurs
décisions, ce qui nécessite une vision globale de chaque contrôleur afin de réagir cor-
rectement aux décisions envoyées par les autres contrôleurs et respecter les contraintes
globales du système. Cela rend le problème de contrôle géré par chaque contrôleur plus
complexe et plus dépendent de l’implémentation du système et des contrôleurs avec
qui il communique, ce qui représente un obstacle à la réutilisation de conception. Au
lieu de cela, le modèle semi-distribué proposé se base sur des contrôleurs qui ont une
vision locale du système, ce qui les rend plus facile à concevoir et à réutiliser pour des
systèmes différents. De même, le rôle du coordinateur est de coordonner les décisions
des contrôleurs sans entrer dans les détails des problèmes locaux des contrôleurs. Cela
facilite une conception générique de ce coordinateur favorisant ainsi sa réutilisation
pour d’autres systèmes.

Un formalisme pour la prise de décision : La prise de décision de reconfiguration
est l’un des aspects les plus critiques dans la conception du contrôle. Pour diminuer
la complexité de la conception de cet aspect, l’utilisation d’un formalisme de contrôle
permet l’abstraction du problème de contrôle et diminue sa dépendance de l’implémen-
tation du système. Elle facilite aussi la modification, la réutilisation et la scalabilité de la
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conception. Dans le contexte des systèmes reconfigurables, le formalisme des automates
de modes est un formalisme intéressant permettant de modéliser les différents modes
d’un système ou un sous-système [73]. Ce formalisme offre aussi la possibilité de com-
position d’automates parallèles et hiérarchiques, ce qui permet une grande flexibilité de
conception. Appliqué aux systèmes sur FPGA, le comportement d’un composant/région
reconfigurable sur FPGA peut être modélisé par un automate de modes où chaque mode
correspond à une de ses configurations possibles et où les conditions de transitions
correspondent aux conditions déclenchant la prise de décision de reconfiguration. Dans
ce travail, nous proposons un modèle de prise de décision semi-distribuée inspiré de ce
formalisme.

Une conception à haut niveau dirigée par les modèles : Pour assurer une bonne
productivité dans la conception du contrôle, notre méthodologie utilise une conception
à haut-niveau d’abstraction basée sur l’ingénierie dirigée par les modèles (IDM). La
modélisation de nos systèmes de contrôle a été faite dans le cadre de l’environnement
Gaspard2 [42] dédié à la conception des systèmes embarqués. Cet environnement utilise
le profil standard MARTE ( Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded sys-
tems) qui est spécifique au domaine des systèmes embarqués. Des extensions ont été
proposées pour ce profil afin de faciliter, aux concepteurs des systèmes embarqués, la
modélisation du contrôle semi-distribué. En utilisant l’automatisation offerte par l’IDM,
notre approche permet de générer automatiquement le code d’un système de contrôle
semi-distribué modélisé à haut-niveau en utilisant le profil MARTE.

Implémentation matérielle du contrôle semi-distribué sur FPGA : Pour l’implé-
mentation du modèle de contrôle proposé, nous utilisons une solution matérielle afin
d’éviter le surcoût en temps d’exécution de la solution logicielle. A l’aide de la concep-
tion dirigée par les modèles, différents systèmes intégrant le contrôle semi-distribué ont
été modélisés. Le déploiement de ces modèles ciblent la technologie FPGA de Xilinx. La
génération de code permet d’obtenir le code VHDL des systèmes de contrôle composés
par les contrôleurs et les coordinateurs. Les codes générés ont permis de valider le
modèle de contrôle semi-distribué proposé et ont montré que son surcoût en termes
de ressources matérielles utilisées par rapport à une solution centralisée est acceptable
devant les avantages qu’il offre par rapport à une solution centralisée en termes de
flexibilité, de réutilisation et de scalabilité.

1.4 Plan de la thèse

Le chapitre 2 présente les concepts de base liés aux FPGA et à la reconfiguration puis
explique avec détails le concept de la reconfiguration dynamique partielle, son applica-
tion pour différents types de reconfigurations architecturales et le flot de conception des
systèmes la supportant.

Dans le chapitre 3, différents travaux sur le contrôle des systèmes reconfigurables
sont présentés et discutés. Quatre principaux aspects sont traités à travers ces travaux :
l’architecture du contrôle, les mécanismes de coordination entre contrôleurs, l’utilisation
du formalisme des automates de modes pour le contrôle et l’automatisation de la
génération du contrôle à partir des modèles de haut niveau d’abstraction.
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Dans le chapitre 4, notre modèle du contrôle semi-distribué est présenté. Après la
description de la structure de ce modèle, la conception de la prise de décision basée sur
le formalisme des automates de mode est détaillée.

Le chapitre 5 présente le flot de conception à haut-niveau du modèle de contrôle.
L’intégration de ce flot dans l’environnement Gaspard2 est détaillée en présentant les
extensions qui ont été faites pour passer des modèles de haut-niveau à la génération du
code.

Une application est étudiée dans le chapitre 6 pour illustrer les étapes de conception
présentées dans cette thèse.

Le chapitre 7 conclut ce manuscrit et donne quelques perspectives au travail pré-
senté.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts de base des systèmes reconfigurables
sur FPGA. D’abord, la notion des circuits reconfigurables, les FPGAs et leur évolu-
tion technologique sont présentés. Plus de détails sont ensuite donnés sur le concept
de la reconfiguration dynamique partielle, son application pour différents types de
reconfigurations architecturales et le flot de conception des systèmes la supportant.



CHAPITRE 2. LES FPGAS ET LA RECONFIGURATION DYNAMIQUE

2.2 Les circuits reconfigurables

2.2.1 Avantages et inconvénients

Les FPGAs sont une catégorie de circuits reconfigurables (circuits qui peuvent être
reconfigurés après leur fabrication). Les circuits reconfigurables sont apparus comme
solution au manque de flexibilité dont souffrent les SoCs classiques tels que ceux basés
sur les ASICs (Application Specific Integrated Circuits). Comme solution à ces problèmes,
les circuits reconfigurables sont utilisés. Ces circuits ont pour avantages la conception
rapide et la reconfiguration. Ce deuxième avantage permet aux circuits reconfigurables
de changer de configuration selon l’application. De plus, il est possible d’effectuer la
reconfiguration durant l’exécution de l’application comme c’est le cas pour les FPGAs.
Cela résout beaucoup de problèmes qui peuvent se produire au cours de l’exécution
et qui peuvent être liés à la tolérance aux fautes ou à la performance. En outre, la
reconfiguration peut être effectuée un nombre arbitraire de fois. Un autre avantage
des circuits reconfigurables tels que les FPGAs est que les SoCs construits à base de
ces circuits ont une durée de conception réduite en comparaison à celles des ASICs.
Ceci est dû au fait que les changements sur les FPGAs peuvent être immédiats avant la
fabrication, ce qui fait des FPGAs une solution pour le prototypage des systèmes à base
d’ASICs.

L’inconvénient des SoCs reconfigurables est leur coût en comparaison aux SoCs
personnalisés comme les ASICs. Alors que les systèmes personnalisés ont un coût de
conception important, ils ont un coût unitaire de puce moins important que celui des
systèmes reconfigurables.

2.2.2 Structure de base

Un circuit intégré classique contient :
– des portes logiques,
– des connexions entre les portes logiques,
– des éléments de mémorisation (registres et/ou mémoires),
– des entrées/sorties,
– une (ou des) horloge(s)
Un circuit reconfigurable a les mêmes éléments de base qu’un circuit statique avec la

notion de reconfigurabilité. Partant du principe qu’une fonction logique peut s’exprimer
sous forme canonique (somme de produits), cette fonction logique peut être représentée
par un réseau logique programmable constitué d’une matrice ET et d’une matrice OU.
De cette façon, en agissant sur les liaisons de la matrice ET ou la matrice OU, on peut
changer la fonction réalisée. C’est ce qu’on appelle programmabilité/reconfigurabilité.
Parmi les circuits reconfigurables basés sur ce principe, on cite les PLA (Programmable
Logic Array) où la matrice ET et la matrice OU sont reconfigurables, et les circuits PAL
(Programmable Array Logic) où seule la matrice ET est reconfigurable. Une fonction
logique reconfigurable peut aussi être implémentée par les tables de vérité (Look Up
Tables : LUT) construites à base de mémoire SRAM par exemple. Dans ce cas, l’adresse
d’une case mémoire constitue une combinaison des entrées d’une fonction. Le contenu
de la case mémoire correspond à la valeur que prend la fonction pour cette combinaison.
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En combinant des cellules/réseaux logiques reconfigurables tels que les LUTs et les
matrices ET et OU, on obtient des circuits logiques reconfigurables PLD (Programmable
Logic Device). Les circuits PLD peuvent se décomposer en trois catégories : les SPLDs
(Simple PLDs), les CPLDs (Complex PLDs) et les FPGAs. Les SPLDs sont des circuits
composés d’un bloc entrée, d’une matrice ET, d’une matrice OU et d’un bloc de sortie.
Dans cette catégorie, on trouve les circuits PLA et PAL dont on a parlé précédemment.
Les circuits CPLDs regroupent un ensemble de circuits reconfigurables. Les FPGAs sont
composés d’un réseau de blocs logiques, de cellules d’entrée/sortie et de ressources
d’interconnexion totalement flexibles. La différence entre les FPGAs et les CPLDs est
au niveau de l’architecture. Alors qu’un CPLD est constitué d’un ensemble de PLDs
interconnectés à la matrice globale d’interconnexion, un FPGA a ses propres blocs
logiques et chaque bloc peut implémenter une fonction logique. Ces blocs sont connectés,
par des commutateurs reconfigurables, pour implémenter une fonction logique complète,
à la différence d’un CPLD où des fonctions logiques complètes sont implémentées
individuellement par les PLDs.

Blocs RAM Multiplicateurs

Blocs d'E/S

Blocs logiques

Boîte de commutation

FIG. 2.1 – Les différents blocs d’un FPGA Xilinx

2.2.3 Les FPGAs

Les FPGAs peuvent être utilisés pour implémenter n’importe quelle fonction lo-
gique que les ASICs peuvent implémenter. Leur reconfiguration, qui peut être effectuée
un nombre arbitraire de fois, représente l’un de leurs avantages majeurs par rapport
aux ASICs. Un FPGA est généralement composé de deux couches. La première couche
contient entre autres des blocs logiques reconfigurables (CLBs : Configurable Logic
Blocks ou LEs : Logical Elements selon la terminologie du vendeur) et des blocs d’E/S,
comme le montre la figure 2.1. Dans l’exemple des FPGAs de Xilinx, les blocs logiques
sont interconnectés par une hiérarchie d’interconnexions reconfigurables. Ils sont géné-
ralement composés de LUTs (Look Up Tables) pour réaliser des fonctions élémentaires et
des bascules flip-flop pour la mémorisation. Les fils de connexion sont des fils horizon-
taux et verticaux disposés entre les lignes et les colonnes des blocs logiques, comme le
montre la figure 2.2. Chaque fil peut être vu comme un ensemble de segments. Chaque
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segment couvre un bloc logique avant de se terminer dans une boîte de commutation.
Chaque boîte de commutation relie donc quatre segments, ce qui donne à chaque seg-
ment trois possibilités de connexion aux autres segments. En activant un commutateur,
on relie les segments d’interconnexion pour obtenir de longs chemins. Le fait d’avoir
des lignes courtes est moins performant, vu le temps que prend le signal pour transiter
d’une boîte de commutation à une autre. Pour cela, les FPGAs utilisent aussi des lignes
de routage qui couvrent plusieurs blocs logiques.

FIG. 2.2 – Connexions entre les blocs d’un FPGA

A côté des blocs logiques, la première couche du FPGA contient aussi des blocs
de mémoire (BRAMs) et d’autres blocs qui ont des fonctionnalités spécifiques et sont
utilisés fréquemment dans les systèmes implémentés sur FPGA. Le fait d’intégrer ces
blocs sur FPGA permet de réduire la surface requise et d’augmenter la performance de
ces blocs par rapport à leur implémentation en utilisant les blocs logiques. Parmi ces
blocs, on trouve les multiplicateurs, les blocs DSP, les blocs mémoires et les processeurs
embarqués.

La deuxième couche d’un FPGA constitue la mémoire de configuration. Pour écrire
dans cette mémoire, on utilise des fichiers binaires appelés bitstreams. Ces fichiers
contiennent les informations de contrôle pour la configuration ainsi que des données de
configuration. Ces données permettent de décrire l’architecture du système se trouvant
sur la première couche. La figure 2.3 montre la couche mémoire de configuration pour
un Virtex-II Pro. Cette couche est organisée, elle aussi, en colonnes. Chaque colonne est
constituée de sous-colonnes appelées trames. La taille de la colonne de la mémoire de
configuration dépend du type et de la taille de la colonne de la première couche. Pour
un Virtex-II Pro, la trame est la plus petite unité de configuration. Le nombre de trames
sur un FPGA et le nombre de bits par trame dépendent de la taille du FPGA. Pour les
FPGAs plus récentes tels que virtex-4, l’unité de configuration est plus petite [70]. Elle
est sous forme d’une colonne correspondant à 16 CLBs . Cette unité de configuration
est indépendante de la taille du FPGA. Pour accéder à une trame, il faut donc avoir
l’adresse de la colonne sur laquelle cette trame se trouve et l’adresse de cette trame dans
la colonne. Une trame contient une fraction des données de configuration pour une
colonne de la première couche. La hauteur de la trame change d’une famille d’FPGAs
à une autre. Elle est de 20 CLBs, 40 CLBs et 50 CLBs pour Virtex-5, Virtex-6 et Virtex-7
respectivement [43].

Parmi les technologies mémoire, les plus utilisées pour la mémoire de configura-
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FPGAS

Trames

FIG. 2.3 – La mémoire de configuration d’un FPGA Virtex-II Pro de Xilinx

tion du FPGA, nous citons l’EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory), Antifuse et SRAM (Static Random Access Memory). La technologie Antifuse
est programmable une seule fois, donc elle ne convient pas pour les systèmes recon-
figurables. Les FPGAs basés sur SRAM, qui est une mémoire volatile, nécessite une
mémoire additionnelle non-volatile pour stocker les données de configuration et les
charger sur SRAM à chaque mise sous tension. Malgré son non volatilité et sa taille
réduite par rapport à SRAM, le temps de reconfiguration d’une mémoire EEPROM est
plus important que celui de la mémoire SRAM [75]. De plus, le développement d’un
FPGA basé sur SRAM prend moins de temps que celui d’un FPGA qui utilise EEPROM,
ce qui fait que les FPGAs basés sur SRAM ont évolué plus rapidement pour avoir une
part plus importante du marché des FPGAs.

2.3 Evolution technologique des systèmes embarqués et des
FPGAs

Avant l’apparition des systèmes sur puce, on implémentait les différentes fonctions
d’un système (la logique haute-performance, la logique basse-performance, les fonctions
analogiques, etc) chacune dans son propre package [78]. L’un des avantages avec ce
scénario est une grande flexibilité permettant à chaque package d’être implémenté avec
la technologie la plus appropriée. Par contre, de tels systèmes sont relativement larges
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et lourds et consomment beaucoup d’énergie. En outre, le temps que prend un signal
pour se propager d’une puce à une autre a un impact négatif sur la performance globale
du système. La taille et la consommation d’énergie de ces systèmes ne leur permettent
pas de cibler de petits appareils alimentés par batterie tels que les smartphones et les
tablettes.

Les systèmes sur puce ont apparu dans le but d’intégrer toutes les fonctions sur une
seule puce, afin d’avoir des produits de petites tailles à haute performance et à moindre
consommation d’énergie. Cependant, la création de tels systèmes est compliquée et
coûteuse en temps. De plus, pour certains systèmes, l’utilisation de fonctions analogiques
et numériques sur une même puce est source de problèmes liés au bruit et à l’isolation
[78]. Un autre désavantage des systèmes sur puce est que, pour les concepteurs, la
modification d’une fonction dans de tels systèmes peut nécessiter la modification de
tout le système devant les dépendances impliquées par l’implémentation de toutes les
fonctions sur une même puce.

Les désavantages des systèmes sur puce ont entraîné l’apparition des Systems-in-
Package (SiP). Les SiP sont constitués d’un ensemble de circuits intégrés qui sont déposés
au même substrat qui les connectent tous. Le substrat et ses composants sont placés sur
un même package. Le fait d’avoir des circuits intégrés séparés permet à chaque circuit
d’être implémentée selon la technologie la plus appropriée. Les concepteurs peuvent
aussi réutiliser ces circuits pour d’autres SiP. Cela facilite aussi la modification de ces
systèmes qui nécessite généralement la modification d’un sous-ensemble des circuits
qui les composent.

Il est possible d’assembler les SiP dans un seul package. Dans ce cas, on parle de
Package-in-Package (PiP). Les SiP peuvent aussi être empilés pour construire un Package-
on-Package (PoP) 1 permettant d’avoir un grand nombre de ressources dans de petits
produits tels que les téléphones portables et les appareils photo numériques. Les PiP
et les PoP peuvent être considérés comme des circuits 3D, puisqu’ils contiennent des
dice empilés (un die (de l’anglais, pluriel :dice) est un petit morceau de semiconducteur
sur lequel un circuit intégré électronique a été fabriqué 2). Il y a aussi d’autres types
de circuits 3D tels que les circuits basés sur une pile de dice connectés par des fils
métalliques [76] [77]. Cependant, aucun des circuits 3D cités ci-dessus n’est plus efficace
en termes de performance, de densité, de consommation d’énergie et de taille que les
circuits 3D utilisant les TSV (Through-Silicon-Vias) [12]. Cette technologie est utilisée
ces dernières années par des sociétés telles que Samsung, Micron et Elpida pour la
production des mémoires 3D [64]. La technologie 3D est une évolution de la technologie
2.5D qui est basée sur l’utilisation d’un "silicon interposer" auquel les dice sont connectés.
La technologie 2.5D permet une connexion plus fine entre les dice du système que celle
basée sur la connexion directe sur le substrat, ce qui améliore la performance et réduit
la consommation d’énergie. Le "silicon interposer" contient des connexions électriques
verticales qui passent à travers un die en silicium permettant la connexion entre les
dice du systèmes comme le montre la figure 2.4(a). Cette technologie est appelée 2.5D
puisque les dice ne sont pas empilés. Un vrai circuit 3D est un circuit où les dice sont
empilés et interconnectés par les TSV comme le montre la figure 2.4(b). A part les

1http ://en.wikipedia.org/wiki/Package_on_package
2http ://fr.wikipedia.org/wiki/Die_(circuit_intégré
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piles de mémoires, il est rare de trouver de nos jours plus de deux dice empilés dans un
système commercialisé [12]. Cependant, il est possible, dans le futur proche, de construire
des scénarios complexes avec la technologie 3D comme le montre la figure 2.4(c). Vu
l’épaisseur très petite de chacun des circuits empilés (de 0.2 à 0.7 mm [77]), les circuits
3D permettent d’avoir des produits de petite taille avec un grand nombre de ressources.

(a) Connexion entre interposer et
dice dans la technologie 2.5D [74]

(b) Circuit 3D utilisant les TSV
[12]

(c) Circuit 3D à plusieurs étages
[12]

FIG. 2.4 – Les technologies FPGA 2.5D et 3D

Comme nous avons précisé dans le chapitre 1, parmi les motivations pour la distribu-
tion dans le modèle de contrôle proposé dans ce travail est d’offrir un modèle adaptable
à l’évolution des systèmes FPGA. Cette évolution implique entre autres une taille gran-
dissante et une possibilité de reconfiguration parallèle que le modèle distribué permet de
gérer plus efficacement que la solution centralisée grâce à son comportement parallèle.
Comme nous allons montré dans le reste de ce mémoire, notre modèle de contrôle a
été appliqué pour des systèmes contenant un seul FPGA 2D. Cependant, la conception
à haut-niveau d’abstraction que nous proposons pour le modèle du contrôle, qui est
basée sur l’utilisation d’un formalisme de contrôle et de la modélisation UML-MARTE,
le rend indépendant de la technologie ciblée. Cela permet de l’adapter aussi bien pour
des systèmes mono-FPGA que pour des systèmes multi-FPFA ou 3D. L’application du
modèle du contrôle proposé pour ces deux derniers types de systèmes sera étudiée dans
le chapitre conclusion et perspectives.

2.4 Les types de reconfiguration pour les FPGAs

Les reconfigurations peuvent être classées selon où, quand et comment elles sont
effectuées.

Où : la reconfiguration peut être externe (effectuée par un module en dehors du
FPGA), ou interne (effectuée par le FPGA). Dans une reconfiguration interne, un contrô-
leur embarqué, qui peut être par exemple un processeur hard/soft, prend en charge la
reconfiguration. La reconfiguration interne permet d’éviter les latences liées à la commu-
nication entre le contrôleur externe et le FPGA, permettant donc de diminuer l’impact
du temps de reconfiguration sur la performance du système.
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Quand : la reconfiguration peut être statique ou dynamique. Dans la reconfiguration
statique, le FPGA doit être inactif pour être reconfiguré, alors que dans la reconfigu-
ration dynamique le FPGA est reconfiguré durant l’exécution. Ce deuxième type de
reconfiguration permet d’éviter le surcoût de la désactivation et de la réinitialisation en
termes de temps d’exécution.

Comment : la reconfiguration peut être complète ou partielle (ne concerne que
quelques régions du FPGA). Dans la configuration complète, un bitstream décrivant tout
le FPGA est chargé même si la reconfiguration n’apporte que quelques modifications
sur le système, ce qui constitue une perte de temps énorme qui a un impact négatif sur
les performances du système. La reconfiguration partielle représente donc une solution
à ce problème.

En se basant sur cette classification, on remarque que la reconfiguration interne dyna-
mique et partielle permet des avantages par rapport aux autres types de reconfiguration.
Plusieurs travaux de recherche ont étudié ce type de reconfiguration sous le nom de
RDP (Reconfiguration Dynamique Partielle), et c’est celui qu’on traite dans notre travail.

2.5 La reconfiguration dynamique partielle

La reconfiguration dynamique partielle (RDP), illustrée dans la figure 2.5, permet la
modification de certaines régions du FPGA durant l’exécution, ce qui permet le partage
temporel des ressources matérielles entre les tâches mutuellement exclusives. Il y a
plusieurs contextes où la reconfiguration dynamique partielle trouve son utilisation,
tels que l’adaptation au changement de l’environnement, à la limitation de ressources,
aux exigences de qualité de service, et aux contraintes de consommation d’énergie [104]
[105], etc.

Modules partiellement 
reconfigurables (PRMs)

région partiellement 
reconfigurable (PRR) 

région partiellement 
reconfigurable (PRR) 

contrôleur de 
reconfiguration

région statique

FIG. 2.5 – Vue globale d’un système partiellement reconfigurable

Le support commercial de la reconfiguration dynamique partielle a commencé avec
l’apparition de la famille des FPGAs Virtex de Xilinx [79] à la fin des années 90. En 2010,
Altera a commercialisé son premier FPGA supportant la reconfiguration dynamique
partielle, le Startix-V [6]. Dans notre travail, nous avons utilisé les FPGAs de Xilinx
sur lesquels beaucoup de travaux ont été basés. Xilinx a commencé par présenter deux
méthodologies de reconfiguration partielle (basée-différence et basée-module) [141]
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[143], suivies de la méthodologie EAPR (Early Access Partial Reconfiguration) en 2006
[146], et de Partition-based Partial Reconfiguration en 2010 [43].

2.5.1 Processus de la reconfiguration dynamique partielle

Pour reconfigurer partiellement un FPGA, il est nécessaire d’isoler la zone à reconfi-
gurer et charger les bits de configuration (bitstream) correspondants à cette zone. Un
outil appelé PARBIT [50] a été développé par Xilinx afin de générer les bitstreams partiels
pour implémenter la reconfiguration partielle.

Pour charger un bitstream sur FPGA, on peut passer par un contrôleur externe ou un
contrôleur interne. Pour la reconfiguration partielle externe, on utilise des interfaces telles
que JTAG et SelectMap [28]. Pour la reconfiguration partielle interne, les FPGAs de Xilinx
utilise l’ICAP (Internal Configuration Access Port) [16], qui est un sous-ensemble de
l’interface parallèle à 8-bits SelectMAP [28]. L’ICAP permet donc d’accélérer le processus
de reconfiguration dynamique partielle par rapport à l’interface SelectMAP et l’interface
série JTAG [122]. L’ICAP est présent presque dans tous les FPGAs Xilinx [13]. Pour les
Virtex-II et Virtex-II Pro, l’ICAP fournit des ports d’entrée/sortie de 8 bits, alors que
pour Virtex-4, l’interface d’ICAP est de 32 bits avec une possibilité d’alternance entre 8 et
32 bits [29]. Pour les versions ultérieures de Virtex, l’interface d’ICAP offre la possibilité
d’alternance entre 8, 16 et 32 bits. La fréquence maximale avec laquelle l’ICAP peut
fonctionner est 100Mhz pour les Virtex-4,5,6 et 7 et 20Mhz pour Spartan-6 [152].

Le débit théorique de l’ICAP est la taille d’une donnée traitée divisée par la période
du temps, ce qui fait un débit de 100 KO/ms pour une interface d’ICAP de 8 bit et une
fréquence de 100Mhz. Cependant, cette valeur ne peut pas être atteinte en réalité. Par
exemple, pour les Virtex-II Pro, quand la fréquence de l’horloge de l’ICAP est supérieure
à 50 MHz (100 MHz pour Virtex-4), il est nécessaire de respecter le signal « handshaking
» (busy) de l’ICAP, ce qui fait que la vitesse théorique maximale ne peut pas être atteinte
[25]. Il y a plusieurs travaux qui ont ciblé l’augmentation du débit de l’ICAP. Parmi ces
travaux, on cite ceux qui ont étudié l’optimisation du contrôleur de l’ICAP [27] [82] [24]
et qui ont permis d’atteindre des débits de 400 MO/s (le débit maximal d’une interface
à 32 bits) en utilisant des techniques telles que la connexion directe entre l’ICAP et la
mémoire contenant le bitstream [24].

Le nombre d’ICAPs disponibles sur un FPGA est passé d’un seul pour les FPGAs
Virtex-II Pro à deux pour les Virtex-4 et les FPGAs plus récents. Ces deux ICAPs sont
placés généralement au centre du FPGA. Ils sont physiquement adjacents, l’un au-
dessous de l’autre. Ces deux ICAPs ne peuvent pas être actifs simultanément. Le système
doit commencer par l’ICAP situé au-dessus, qui est actif par défaut [153]. Au cours de
l’exécution, on peut commuter vers l’autre ICAP en écrivant un bit de contrôle. L’utilité
de cette redondance est que, dans le cas d’un dysfonctionnement ou blocage du premier
ICAP, on peut toujours sélectionner le deuxième ICAP, ce qui laisse le temps pour
réinitialiser le premier ICAP sans interrompre l’exécution de l’application.

ICAP ne peut pas être directement connecté au bus système puisqu’il nécessite un
contrôleur pour gérer le flot de données venant du contrôleur de reconfiguration. L’outil
EDK de Xilinx propose trois types de contrôleurs, le contrôleur OPB [142] qui permet
l’interfaçage avec un bus OPB (On-chip Peripheral Bus) [138] (contrôleur supporté par
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les familles Virtex-II et Virtex-II Pro), le contrôleur PLB [25] [148] qui permet l’interfaçage
avec le bus PLB (Processor Local Bus) [138] (contrôleur supporté par les familles Spartan-
6/XA, Virtex-4, Virtex-5, QVirtex-4, QrVirtex-4, et Virtex-6) et le contrôleur Axi [152]
qui permet l’interfaçage avec un bus AXI [151] (contrôleur supporté par les familles
Zynq-7000, Virtex-7, Kintex-7, Virtex-6 et Spartan-6).

Le mécanisme de reconfiguration utilisant ICAP s’appelle read-modify-write (RMW)
[54]. Ce mécanisme permet au contrôleur de la reconfiguration de modifier le bitstream
correspondant à un module dynamiquement reconfigurable à l’aide du module HwICAP.
Un module HwICAP est composé d’un contrôleur de l’ICAP, d’une mémoire BRAM et
du coeur de l’ICAP. Ce module permet au contrôleur de la reconfiguration d’accéder à
l’ICAP pour lire et écrire des données de configuration dans la mémoire de configuration.
Ce contrôleur peut être commandé par le processeur du système. Le processus de
reconfiguration commence quand le processeur détermine le bitstream partiel à charger
et son emplacement dans la mémoire externe. Le processeur envoie ensuite les trames
une par une au contrôleur de l’ICAP. Celui-ci demande à l’ICAP de lire les trames
correspondantes de la mémoire de configuration une par une. Les trames envoyées
par l’ICAP sont stockées dans une mémoire BRAM du contrôleur. Cette mémoire a
suffisamment de capacité pour stocker au moins une trame de configuration [55]. Le
contenu de chaque trame est fusionné avec celui de la trame correspondante envoyée
par le processeur. L’ICAP doit donc réécrire cette trame de la BRAM vers la mémoire de
configuration. C’est le mécanisme read-modify-write. Quand une trame est réécrite dans
la mémoire de configuration, les composants logiques correspondants aux données non
modifiées de la trame continuent leurs opérations sont aucun changement [142].

2.5.2 Application de la RDP pour différents types de reconfigurations archi-
tecturales

La reconfiguration dynamique partielle peut affecter plusieurs composants du sys-
tème (élément de traitement, mémoire, réseau d’interconnexion, etc.).

Dans [83], un outil pour la reconfiguration dynamique des BRAMs a été présenté.
Cet outil permet de remplacer le contenu des BRAMs qui sont utilisées comme des
mémoires locales pour les processeurs hardcore ou softcore sur FPGA, conduisant donc
au changement du code exécuté ou des données traitées par le processeur, sans affecter
le fonctionnement du reste du système. Cet outil permet de découpler les bitstreams en
deux types : un pour configurer le contenu des BRAMs, et un autre pour la configuration
du reste de la logique du FPGA. De cette façon, soit la logique change pour effectuer
des calculs différents sur le contenu des BRAMs, soit le contenu des BRAMs change
permettant à la logique d’effectuer les mêmes calculs sur des données différentes. La
reconfiguration dynamique des mémoires peut résoudre le problème d’insuffisance
de ressources matérielles. Par exemple, si le FPGA n’a pas d’espace suffisant pour
implémenter les modules matériels nécessaires pour une fonctionnalité donnée du
système, il vaut mieux charger un sous-ensemble des tâches sur le processeur au lieu
d’attendre qu’un module matériel se libère pour le remplacer avec le module qui manque,
ce qui permet une meilleure performance du système.

Dans [57], les processeurs dynamiquement reconfigurables ont été utilisés. L’archi-
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tecture de ces processeurs RISP (Run-time Reconfigurable Instruction Set Processors)
contient des modules matériels reconfigurables dans une ou plusieurs de leurs unités
fonctionnelles. La reconfiguration de cette partie matérielle de ces processeurs permet
d’adapter leurs jeux d’instructions selon les exigences de l’application durant l’exécution.
En tirant profit du parallélisme offert par le matériel, la performance de ces processeurs
est plus importante que celle des processeurs traditionnels. La difficulté de la concep-
tion de ce type de processeurs réside dans la conception de la partie reconfigurable du
processeur ainsi que de la communication entre cette partie et le reste des modules du
processeur.

Le type de reconfiguration le plus utilisé dans le domaine des FPGAs est celui basé
sur des coprocesseurs ou accélérateurs matériels reconfigurables. Dans [131], un co-
processeur reconfigurable attaché au processeur softcore MicroBlaze à travers le bus
FSL [139] a été utilisé. Ce bus permet de transférer les données entre les registres du
MicroBlaze et le coprocesseur. Dans [20], un accélérateur matériel reconfigurable a été
utilisé avec le MicroBlaze. Cet accélérateur est connecté à travers le bus standard OPB de
CoreConnect [138], auquel sont connectés d’autres éléments tels que le contrôleur de la
mémoire et d’autres périphériques. Puisque le transfert entre l’accélérateur et le proces-
seur se fait à travers le bus OPB, ceci prend plus de temps que celui entre un processeur
et un coprocesseur connectés directement par FSL. Cependant, la communication avec
FSL nécessite des instructions spécifiques en comparaison avec la communication à
travers un bus OPB qui se fait avec des instructions de lecture et écriture régulières.
Dans [26] [133], les accélérateurs reconfigurables ont été utilisés avec le bus PLB [138] et
AXI [151] respectivement. L’utilisation des coprocesseurs et des accélérateurs matériels
reconfigurables permet d’économiser l’espace sur le FPGA en comparaison avec des
solutions qui implémentent toute une application avec des modules statiques.

Dans [104], la reconfiguration dynamique du routage a été traitée. Puisque les lignes
de routage n’ont pas la même performance, ni la même consommation d’énergie, il est
très intéressant d’adapter le routage du système, au cours de l’exécution, aux contraintes
de performance et de consommation. Le placement des IPs d’un système peut être raffiné
selon les exigences de l’état interne du système et de la qualité de service requise pour
l’application exécutée. Le placement dynamique permet de raccourcir les chemins de
données (data-paths) pour améliorer la performance. Les limites des batteries peuvent
forcer le système à modifier la topologie de ces IPs en prenant en compte une liste de
priorités permettant de placer les IPs les plus prioritaires dans les positions les plus
efficaces.

Dans [18], les auteurs proposent une reconfiguration dynamique de la communi-
cation au niveau paquet. Ce niveau de reconfiguration est utilisé pour les systèmes
adoptant les réseaux sur puce (NoC) pour la communication. Dans ces systèmes, des
modules de calcul peuvent être placés durant l’exécution, et les réseaux sur puce doivent
s’adapter à ce changement pour assurer la communication entre les modules ajoutés
et ceux qui sont initialement connectés. L’avantage de la communication basée sur les
paquets est que l’altération du réseau ne va pas empêcher la communication, puisque
les paquets peuvent toujours trouver leur chemin dans un réseau fortement connecté.
Lorsqu’un module est placé dynamiquement sur le FPGA, il couvre un sous-ensemble
des routeurs du NoC. A la différence d’un NoC statique, où chaque routeur a ses quatre
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routeurs voisins toujours actifs, le NoC dynamique désactive les routeurs couverts pour
le module placé durant l’exécution, ce qui nécessite une modification dans l’algorithme
du routage. Pour ceci, un routeur doit vérifier si le routeur à qui il veut envoyer un
paquet est activé. Si ce n’est pas le cas, le paquet sera envoyé dans la direction perpendi-
culaire à celle choisie précédemment. Dans [71], une solution pour la suppression des
modules du réseau NoC a été proposée. C’est le cas d’un processeur et son noeud de
routage qui peuvent être désactivés ou supprimés après que le processeur finisse son
exécution, afin de réduire la consommation d’énergie.

Dans [105], les auteurs utilisent la RDP pour l’adaptation dynamique de la fréquence
d’horloge aux contraintes de consommation d’énergie, en reconfigurant les DCMs
(Digital Clock Manager) dans un FPGA Xilinx afin d’avoir deux fréquences différentes
utilisées respectivement dans les états actif et inactif du processeur.

La méthodologie de conception de contrôle proposée dans ce travail convient pour
ces différents types de reconfiguration puisqu’elle n’est pas dépendante des régions
à contrôler. La validation de cette méthodologie a été basée sur son application à des
accélérateurs matériels reconfigurables, qui est le type de reconfiguration le plus utilisé
dans le domaine des systèmes reconfigurables sur FPGA et le plus simple à mettre en
oeuvre.

2.6 Flot de conception des systèmes sur FPGA

2.6.1 Le flot de conception des systèmes statiques

Le flot de conception d’un système sur FPGA est présenté ici à travers en prenant
comme exemple le flot proposé par les outils Xilinx, puisque la validation de notre
méthodologie de conception de contrôle sera faite par une implémentation sur un FPGA
de Xilinx. Ce flot est illustré dans la figure 2.6. Les vues logicielle, matérielle et simulation
du flot de conception sont représentées de gauche à droite dans la figure. Un système
implémenté sur FPGA est composé d’une partie logicielle et d’une partie matérielle.

2.6.1.1 La partie logicielle

Le fichier MSS (Microprocessor Software Specification) contient une "déclaration"
des librairies, des pilotes et éventuellement des OS utilisés pour les composants
matériels du système. A l’aide de l’outil LibGen les bibliothèques logicielles sont
générées. L’application à exécuter par le microprocesseur est généralement écrite en
langage assembleur ou C/C++. Le résultat de la compilation est un fichier ELF.

2.6.1.2 La partie matérielle

La partie matérielle est décrite en utilisant soit des langages de description matérielle
(HDL) tels que VHDL et Verilog, soit une description schématique. Comme le montre
la figure 2.6, pour générer la partie matérielle du système, les outils de Xilinx utilisent
un fichier MHS (Microprocessor Hardware Specification) contenant entre autres une

22



2.6. FLOT DE CONCEPTION DES SYSTÈMES SUR FPGA

FIG. 2.6 – Flot de conception d’un système sur FPGA de Xilinx

"déclaration" des composants à instancier dans le système. En cherchant les IPs corres-
pondantes dans la librairie d’IPs, la partie HDL du système est générée à l’aide de l’outil
PlatGen. Cet outil génère aussi une description des BRAMs qui seront utilisées pour
les microprocesseurs (system.BMM). L’étape de synthèse permet d’obtenir des netlists
(fichiers NGC) qui sont une description au niveau portes logiques du design. L’étape de
traduction (par l’outil NGDBuild) permet de faire la fusion entre les fichiers NGC, le
fichier BMM (Block Memory Map), et les fichiers de contraintes (UCF) pour en construire
un fichier design (NGD). L’étape de mapping permet de mapper la logique décrite dans
les netlists sur les composants du FPGA (CLBs, I/Os, etc.). L’étape de placement et
routage (PAR) permet de positionner les différents éléments du système implémenté
sur FPGA et d’assurer leur interconnexion. Cette étape est réalisée en utilisant un outil
propriétaire de placement et routage. Ensuite, le fichier de configuration (bitstream) est
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généré.

2.6.1.3 L’association entre logiciel et matériel

A l’aide de l’outil BitInit, le bitstream correspondant à la partie matérielle du système
est fusionné avec le fichier exécutable du logiciel, ce qui permettra de décrire le code et
les données qui seront stockés dans les BRAMs pour exécuter l’application. Le résultat
de cette fusion est le fichier bitstream download.bit qui peut être chargé par la suite sur
le FPGA à partir du PC en utilisant l’outil iMPACT. Ce bitstream peut être également
stocké dans une mémoire externe du FPGA ou un compact flash pour qu’il soit chargé
automatiquement dès la mise sous tension du FPGA.

2.6.1.4 La simulation

Au cours de la conception du système, la simulation peut se faire à différents niveaux
[144]. La simulation comportementale peut se faire avant la synthèse. Cette simulation
permet de vérifier si le système fonctionne comme prévu. La simulation structurelle est
appliquée après la synthèse. La différence entre le modèle de simulation structurelle et
le modèle de simulation comportementale est que ce dernier utilise une abstraction des
composants du système. Il contient des opérations à haut-niveau telles qu’un opérateur
d’addition 4 bits, au lieu d’un additionneur Xilinx pour le modèle structurel. La simula-
tion structurelle prend plus de temps que la simulation comportementale puisqu’elle
intègre plus de détails. Pour cette raison, il est conseillé de commencer par une simu-
lation comportementale afin de détecter le plus d’erreurs le plus tôt possible dans le
flot de conception. La simulation temporelle est faite après le placement et routage. Elle
permet de décrire le comportement du système sur le vrai circuit et de donner en plus
des informations temporelles. Par exemple, pour un système synchrone, cette simulation
permet de donner le temps t entre le front montant de l’horloge et le changement de la
valeur d’un signal qui y est sensible. Ce temps semble être nul dans les simulations com-
portementales et structurelles qui ne prennent pas en compte les contraintes temporelles
du système. Une telle information (le temps t par exemple), permet de déterminer si le
système peut fonctionner avec une fréquence f donnée (vérifier que t < 1/ f ). Après la
simulation temporelle, le bitstream du système peut être généré afin de le charger sur
FPGA.

2.6.2 La conception des systèmes partiellement reconfigurables

Dans cette section, l’évolution technologique de la reconfiguration partielle pour
les FPGAs de Xilinx est présentée avant de décrire brièvement le plus récent flot de
conception lié à la reconfiguration dynamique. Plus de détails sur ce flot seront présentés
dans le chapitre 6 dans la partie de l’implémentation physique de notre modèle de
contrôle.
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2.6.2.1 Reconfiguration partielle basée-différence

Ce type de reconfiguration convient pour de petits changements. Il est basé sur la
comparaison de deux designs (le design avant et après la reconfiguration). Il détermine
les trames différentes et crée un bitstream partiel qui modifie seulement les trames qui
sont différentes, ce qui donne un temps de reconfiguration réduit. Les modifications
peuvent affecter les standards I/O, le contenu de mémoires ou la configuration des LUTs.
L’inconvénient de cette méthode est que le concepteur doit manipuler des éditeurs de
bas niveau tels que FPGA Editor, pour effectuer ce genre de modification, ce qui nécessite
une grande connaissance de l’architecture du FPGA. Cette méthode ne convient pas
pour les designs complexes qui nécessitent de plus grandes régions reconfigurables.

2.6.2.2 Reconfiguration partielle basée-module

Cette méthode permet de diviser le design en modules. Ces modules peuvent être
statiques (chargés seulement lors de la mise sous tension) ou dynamiquement recon-
figurables. Cette division permet aux concepteurs de travailler indépendamment sur
différents modules puis de fusionner ces modules pour obtenir un système complet. La
séparation permet également de modifier un module indépendamment des autres lors
de la reconfiguration. Pour ceci, un bitstream initial est nécessaire pour configurer tout
le FPGA, et des bitstreams partiels sont utilisés pour configurer chaque région reconfi-
gurable. Pour remplacer un module reconfigurable par un autre, il faut qu’ils aient la
même interface. L’inconvénient de cette méthode est qu’un module reconfigurable doit
occuper toute la hauteur du FPGA, ce qui constitue une perte de ressources surtout pour
les FPGAs de grande taille.

2.6.2.3 Le flot Early Access Partial Reconfiguration

En 2006, Xilinx a introduit un flot de conception qui s’appelle Early Access Partial
Reconfiguration (EAPR) et qui permet d’utiliser des modules reconfigurables à 2 di-
mensions. Un module reconfigurable à 2 dimensions est un module qui peut prendre
une forme rectangulaire quelconque, à la différence des modules à une dimension qui
occupaient toute la hauteur du FPGA avec la méthodologie modulaire de la reconfigu-
ration partielle. L’EAPR permet aussi aux fils statiques de passer directement à travers
les modules reconfigurables sans l’obligation d’utiliser les bus macros 3, ce qui permet
d’améliorer la performance et simplifier la conception. Selon Xilinx, une région reconfi-
gurable s’appelle PRR (Partial Reconfigurable Region). Une PRR peut avoir plusieurs
implémentations possibles ou PRMs (Partial Reconfigurable Modules). Tous les PRMs
d’une PRR ont la même interface externe pour faciliter la compatibilité. Tous les PRMs
d’une PRR doivent être prédéterminés. Au début, un bitstream initial est chargé sur le
FPGA. Ce bitstream contient la partie statique et les PRMs initiaux des PRRs. Ensuite,

3Pour la connexion entre un module statique et un module reconfigurable, on utilise des modules spé-
ciaux nommés bus macros [143]. Les bus macros permettent aux broches des modules reconfigurables d’être
compatibles avec la partie statique. Par conséquent, toutes les connexions entre les modules reconfigurables
et la partie statique doivent passer à travers les bus macros, à l’exception des signaux globaux (signaux
d’horloges, d’alimentation, etc.).
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au cours d’une reconfiguration partielle, le contrôleur charge un bitstream partiel corres-
pondant à un autre PRM de la même PRR. A l’aide du mécanisme Read-Modify-Write,
les trames différentes entre les deux PRMs sont modifiées est réécrites dans la mémoire
de configuration.

2.6.2.4 La reconfiguration partielle basée-partition (Partition-based Partial Reconfi-
guration)

L’apport du nouveau flot de conception de RDP de Xilinx se voit notamment au
niveau de la phase de placement du système. Dans le nouveau flot, on ne parle plus
de bus macros, mais de broches de partition (Partition Pins). Ces broches sont crées
automatiquement pour les ports des partitions reconfigurables, alors que les bus macros
se plaçaient manuellement sur le système en utilisant l’outil de placement PlanAhead
de Xilinx. Dans le nouveau flot, les termes RP (Reconfigurable Partition) et RM (Reconfi-
gurable Module) ont remplacé les termes PRR et PRM d’EAPR. Dans ce mémoire, nous
avons utilisé ce flot de conception de systèmes reconfigurables pour la validation du
modèle de contrôle proposé. Cependant, nous utilisons les anciens termes (PRR et PRM)
qui sont les plus utilisés dans les travaux traitant la RDP.

L’implémentation d’un système partiellement reconfigurable sur FPGA est similaire
à l’implémentation de plusieurs systèmes statiques qui partagent des parties logiques.
Les partitions sont utilisées pour s’assurer que cette partie commune est identique pour
tous ces systèmes. Ce concept est illustré dans la figure 2.7 [43]. Cette figure donne
l’exemple d’un système ayant une seule région reconfigurable qui a N implémentations
différentes (N modules reconfigurables). Le flot de conception de ce système suit les
étapes suivantes :

1) Ecriture en HDL du module TOP décrivant tout le système avec la déclaration des
instances des modules statiques et d’une instance des modules reconfigurables parce
qu’ils seront implémentés dans la même région reconfigurable dans l’exemple de la
figure 2.7.

2) Ecriture en HDL des modules statiques et des modules reconfigurables. Ces derniers
doivent avoir le même nom puisqu’ils sont représentés par un seul composant dans
le fichier TOP.

3) La synthèse des fichiers HDL pour le TOP, les modules statiques et les modules
reconfigurables. Ces derniers ayant le même nom, doivent être synthétisés dans des
projets Xilinx séparés.

4) L’implémentation du système est lancée N fois en prenant en compte à chaque fois
des contraintes statiques, et les contraintes des modules reconfigurables. En d’autres
termes, à chaque fois, on lance les phases NGDBuid (Translate), MAP et PAR pour
un système constitué des netlists du TOP, des modules statiques et d’un module
reconfigurable, avec les contraintes statiques et les contraintes du module reconfigu-
rable comme le montre la figure 2.7. Pour éviter la réexécution de l’implémentation
sur les parties qui ne sont pas modifiées entre les représentations du systèmes, ces
parties sont copiées à partir de la première implémentation. Cette copie est utilisée
pour le reste des implémentations comme le montre la figure 2.7. Pour générer les
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FIG. 2.7 – Flot de conception d’un système reconfigurable sur un FPGA de Xilinx

autres implémentations du système, il suffit de faire la fusion entre cette copie et les
différentes implémentations des modules reconfigurables. Au cours de cette phase, la
compatibilité entre celles-là et la copie de la partie statique est vérifiée afin de garantir
le bon déroulement de la reconfiguration partielle au cours de l’exécution.

5) A partir de chaque implémentation, deux bitstreams sont générés : le bitstream total
et le bitstream partiel. Au début de l’exécution du système, un bitstream total est
chargé. Pour pouvoir changer la configuration de la région reconfigurable au cours
de l’exécution, les bitstreams partiels seront chargés dans cette région l’un après
l’autre. Pour cette raison, il faut choisir le bitstream total à charger initialement dans
le FPGA, ce qui détermine la configuration initiale de la région reconfigurable. Par
exemple, si on choisit de charger le bitstream Full_2.bit, la configuration de la région
reconfigurable sera équivalente à un chargement du bitstream RMB.bit dans cette
région.

6) Le bitstream total choisi est fusionné avec le fichier exécutable (le fichier elf) de la
partie logicielle du système (si elle existe) comme on a montré dans la figure 2.6. Le
fichier binaire qui en résulte peut être chargé dans le FPGA directement de l’ordina-
teur en utilisant le logiciel iMPACT ou en le sauvegardant dans une mémoire externe
du FPGA ou un System ACE (utilisant une Compact Flash). La mémoire externe ou
le compact Flash doit donc contenir en plus de la configuration totale du système,
tous les bitstreams partiels à charger durant l’exécution. Dans ce cas, à la mise sous
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tension, le bitstream total et le programme du processeur (s’il existe) sont chargés
dans le FPGA et l’exécution de l’application commence.

2.7 Conclusion

La reconfiguration dynamique partielle est un mécanisme puissant qui permet
de reconfigurer des portions du FPGA sans affecter le fonctionnement du reste du
système. Ce mécanisme offre une grande flexibilité qui permet de n’adapter que la partie
concernée du système suite à des changements durant l’exécution qui peuvent être liés
à l’environnement, aux entrées des utilisateurs ou des contraintes internes du système
(performance, consommation, contraintes liées aux données, etc). La prise en compte
de ces différentes sources d’adaptation pourrait engendrer une grande complexité de
conception pour des systèmes de grande taille. L’objectif de ce travail est de proposer
une méthodologie de conception du contrôle de l’adaptation dynamique qui facilite le
travail des concepteurs et améliore leur productivité. Dans le chapitre suivant, différentes
approches de contrôle pour les systèmes reconfigurables sont discutées. La contribution
de notre approche par rapport à celles-ci est ensuite présentée.
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CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART DU CONTRÔLE DE L’ADAPTATION
DYNAMIQUE DES SYSTÈMES RECONFIGURABLES

3.1 Introduction

Devant l’évolution technologique continue des systèmes embarqués et la complexité
croissante des applications qu’ils ciblent, la conception de tels systèmes est devenue
une tâche complexe et coûteuse en temps à cause du fait que les outils de conception
n’évoluent pas au même rythme que la technologie matérielle. La reconfigurabilité de
certains systèmes augmente encore plus cette complexité avec des tâches additionnelles
de conception liées principalement au contrôle de l’adaptation dynamique. Dans ce
contexte, une méthodologie efficace de conception de contrôle est requise afin d’assurer
les facteurs flexibilité, réutilisabilité, scalabilité et automatisation permettant de faciliter
le travail des concepteurs et d’améliorer leur productivité. Les systèmes conçus en
suivant une telle méthodologie doivent aussi être implémentés de façon efficace afin de
minimiser l’impact du contrôle sur la performance globale des systèmes.

Dans ce contexte, différentes approches de contrôle ont été proposées pour réali-
ser ces objectifs, en traitant différents aspects tels que la distribution du contrôle, la
coordination entre contrôleurs distribués, l’utilisation du formalisme pour le contrôle
et l’automatisation de la génération du contrôle. Dans ce chapitre, nous commençons
par présenter les différentes architectures de contrôle pour les systèmes reconfigurables.
Différents mécanismes de coordination entre contrôleurs sont ensuite présentés. L’utili-
sation des formalismes pour la modélisation du contrôle des systèmes reconfigurables
est ensuite étudiée à travers différents travaux dans ce domaine. Différentes approches
d’automatisation dans la conception du contrôle sont ensuite présentées. Le chapitre se
termine par une synthèse de tous ces travaux.

3.2 Les architectures de contrôle

Dans cette section, différentes architectures de contrôle de l’adaptation dynamique
des systèmes reconfigurables sont présentées. D’un point de vue prise de décision de
reconfiguration, ces architectures peuvent être classées en des architectures centralisées
et décentralisées. C’est la classification utilisée dans cette section.

3.2.1 Les architectures centralisées

Le contrôle centralisé des systèmes dynamiquement reconfigurables sur FPGA a
été étudié par plusieurs travaux. Ces travaux peuvent être classés selon le type de
l’implémentation du contrôle. Cette implémentation peut être standalone ou par un
système d’exploitation (OS). Dans cette section, nous présentons certains travaux dans
ces deux catégories.

3.2.1.1 Implémentation standalone

La plupart des travaux sur les systèmes reconfigurables sur FPGA ont proposé une
implémentation logicielle du contrôle. Cette implémentation convient bien pour des
problèmes de contrôle simples où on n’a pas besoin de services avancés d’un système
d’exploitation. L’implémentation logicielle du contrôle des systèmes reconfigurables sur
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FPGA peut se faire par un processeur hardcore [61] ou softcore [17]. Dans le cas des sys-
tèmes supportant la reconfiguration dynamique partielle et interne (voir section 2.4), le
processeur joue deux rôles : 1) la gestion de la commutation des configurations partielles
des régions reconfigurables (prise de décision de reconfiguration) et 2) la communication
avec le module qui charge les bitstreams partiels (l’ICAP pour les FPGAs Xilinx). La
gestion de la commutation entre bitstreams partiels est généralement basée sur des
sémantiques de contrôle telles que les machines d’états [58] et les réseaux de Petri [89].
Différentes situations peuvent déclencher la reconfiguration dynamique partielle. Par
exemple, dans un système à ressources limitées, la reconfiguration peut être gérée par
le graphe des tâches [131] [51] [132]. Dans ce cas, à chaque fois qu’on a besoin d’une
tâche qui n’est pas chargée dans le système, le processeur lance une reconfiguration
pour la charger à la place d’une autre tâche qui a terminé son exécution. La reconfigu-
ration peut être aussi déclenchée par d’autres événements tels que le changement de
l’environnement, qui peut nécessiter par exemple l’utilisation d’un filtre différent de
détection/suivi d’objets pour un système d’aide à la conduite [48] [24].

Le type du processeur (hardcore ou softcore) utilisé a une influence sur la perfor-
mance de la reconfiguration. L’avantage d’un processeur hardcore est que, puisqu’il
est implémenté directement sur la puce au lieu d’être implémenté par des slices, il
est fait d’une façon personnalisée et optimisée ce qui le rend plus performant qu’un
processeur softcore implémenté sur du matériel générique (les slices). L’utilisation d’un
processeur hardcore pour lancer la reconfiguration permet donc de diminuer le temps
de reconfiguration. Dans [82], la performance du processeur hardcore PowerPC et le
processeur softcore MicroBlaze en termes de temps de reconfiguration pour un Virtex-4
a étudiée. L’utilisation de ces deux processeurs pour 5 systèmes différents a montré que
le processeur PowerPC peut augmenter la performance de reconfiguration jusqu’à 85%
par rapport au MicroBlaze.

Dans [21], un autre type d’implémentation est proposée dans lequel le processeur
gère la commutation des configurations partielles alors que la communication avec
l’ICAP se fait par un contrôleur matériel. Le processus de reconfiguration se passe
comme suit : le processeur envoie des commandes au contrôleur lui indiquant le module
qu’il veut utiliser, et contrôleur matériel prend en charge la sélection du bitstream partiel
correspondant au module demandé et la communication avec l’ICAP pour charger ce
bitstream. L’utilisation du contrôleur matériel a permis d’accélérer la reconfiguration
par rapport à une solution entièrement logicielle (un temps de reconfiguration 10 fois
plus petit pour un Virtex-II). Cependant, le contrôleur matériel proposé ne présente
pas d’interface standard mais une interface dédiée à la communication directe avec le
processeur qui n’est pas non plus un processeur standard mais un processeur dont le jeu
d’instructions a été étendu pour supporter l’utilisation de coprocesseurs reconfigurables.
La gestion matérielle du lancement de la reconfiguration a été également proposée
dans [63] permettant une grande réduction du temps de reconfiguration (18,2ms pour
une région de 7840 LUTs et flip-flops LUTs, 112 DSP et 28 BRAMs pour un Virtex-5)
cependant la gestion de la commutation des configurations partielles n’a pas été étudiée.
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3.2.1.2 Implémentation par OS

Que ce soit centralisé ou distribué, l’utilisation d’un système d’exploitation pour le
contrôle d’un système reconfigurable a beaucoup d’avantage tels que l’optimisation du
partage de ressources entre différentes applications en rendant possible l’exploitation
des ressources reconfigurables par différents processus à travers un système multitâche.
La différence qu’ont les OSs pour les systèmes reconfigurables sur FPGA par rapport
aux systèmes d’exploitation traditionnels est qu’ils doivent gérer l’hétérogénéité des
tâches (tâches logicielles et matérielles) à ordonnancer et à faire communiquer. Ces OSs
doivent offrir une abstraction de cette hétérogénéité et des services de reconfiguration, du
côté de l’application [137]. Dans [117], la séparation entre les codes des applications de
l’utilisateur et les processus système pour la reconfiguration a été étudiée. Cela permet de
faciliter la réutilisation et la portabilité des codes des applications utilisateur puisque les
appels de reconfiguration à haut-niveau qu’ils font ne contiennent aucune information
sur l’implémentation à bas niveau du système laissant la gestion de ces détails au
système d’exploitation. Dans [40], un OS temps-réel a était étendu pour permettre aux
différentes implémentations logicielles et matérielles d’une tâche d’être exécutées d’une
manière transparente en offrant aux tâches matérielles des services de communication et
de synchronisation similaires à ceux offerts par les systèmes d’exploitation traditionnels
aux tâches logicielles. Cela permet la simplification de l’accès à la technologie en faisant
une abstraction sur le type des tâches (logicielles ou matérielles) et en virtualisant la
communication entre elles.

La gestion de la reconfiguration par OS a été étudiée tant pour la reconfiguration
logicielle (changements dans le code exécuté par un processeur) que pour la reconfigu-
ration matérielle. Dans [53], le contrôle de la reconfiguration logicielle par un système
d’exploitation a été utilisé pour un système multi-processeurs. Le contrôle est implé-
menté par un seul processeur. Celui-ci gère à travers le système d’exploitation qu’il
implémente des services tels que l’ordonnancement, le transfert des messages entre les
autres processeurs et la reconfiguration logicielle pour ces processeurs. Le processeur de
contrôle observe les signaux nécessitant le chargement d’une tâche donnée de l’applica-
tion et il cherche un processeur inactif parmi les processeurs du système pour charger
et exécuter cette tâche. S’il ne trouve pas de processeur inactif, il émet une requête aux
processeurs et attend à ce que l’un d’entre eux réponde indiquant que la fonction qu’il
était en train d’exécuter n’est plus active. Dans ce cas, la tâche peut être chargée à travers
une reconfiguration logicielle du code exécuté par l’un des processeur. L’utilisation d’un
système d’exploitation pour la gestion de la reconfiguration matérielle nécessite des
services plus complexes afin de gérer efficacement la dynamicité. La plupart des travaux
sur les systèmes d’exploitation pour les systèmes reconfigurables sur FPGA ont traité
principalement les services d’ordonnancement des tâches logicielles et matérielles et la
communication entre ces tâches ainsi que l’allocation et le placement des tâches maté-
rielles reconfigurables. Dans ce contexte, les algorithmes d’allocation implémentés visent
à minimiser le nombre de refus de chargement des modules requis par les applications
utilisateur à cause de l’absence d’espace disponible pour ces modules [137] [117]. Dans
ce contexte, le système d’exploitation peut par exemple appliquer une politique d’allo-
cation cherchant, pour chaque module matériel requis durant l’exécution, le nombre
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minimal des slots consécutifs libres pour le charger afin de minimiser la fragmentation
du FPGA [117]. Certains travaux ont aussi proposé des services d’OS pour la génération
dynamique de bitstreams [137] [117] pour s’adapter à la dynamicité de la politique
d’allocation.

Une approche différente a été proposée dans le projet FOSFOR [87] avec l’utilisa-
tion de deux types d’OS pour un même système. L’OS qui gère les tâches logicielles
est implémenté en logiciel par les processeurs du système et celui qui gère les tâches
matérielles est implémenté en matériel à travers des services distribués placés à côté
des régions reconfigurables contrôlées. L’utilisation de l’OS matériel permet de réduire
le coût de l’utilisation de l’OS sur la performance globale du système et d’assurer une
meilleure synchronisation avec les tâches matérielles contrôlées. Pour la communication
entre les tâches logicielles et matérielles, un intergiciel (middleware) a été développé. La
communication entre les tâches matérielles est basé sur un réseau-sur-puce personnalisé
pour ce type de communication [32]. Cette approche permet donc d’assurer une grande
abstraction des tâches en réduisant le coût de l’utilisation d’un OS en termes de temps
d’exécution. D’un point de vue prise de décision de reconfiguration des modules maté-
riels, la décision est gérée par l’ordonnanceur du système d’exploitation matériel [88]. De
ce fait, la distribution dans cette approche concerne plus les services de communication
et d’exécution de la reconfiguration alors que la prise de décision de reconfiguration est
centralisée par l’ordonnanceur.

Les décisions de reconfiguration gérées par les systèmes d’exploitation dans les
travaux présentés ci-dessus sont pour la plupart orientées par l’ordonnancement. L’or-
donnanceur dans ce cas, cherche une région vide pour le chargement de la nouvelle
tâche à exécuter ou la charge à la place d’une tâche qui a fini de s’exécuter dans un
module reconfigurable. L’adaptation des implémentations des tâches à des changements
liés à l’environnement ou aux préférences des utilisateurs n’a pas été largement étudiée
par les travaux sur le contrôle des systèmes FPGA en utilisant des OSs [40].

L’utilisation des systèmes d’exploitation pour le contrôle des systèmes reconfigu-
rables sur FPGA permet d’offrir une grande flexibilité par rapport à une solution stan-
dalone à travers des services tels que l’allocation dynamique des tâches aux modules
reconfigurables et la virtualisation de la communication entre tâches matérielles et logi-
cielles. Cependant, leur coût en termes de temps d’exécution peut être non négligeable
surtout s’ils sont implémentés en logiciel[117] [40]. Afin de réduire ce coût, l’implé-
mentation matérielle des services de l’OS a été proposée par certains travaux [81] [84]
[30] [9] [87]. Cependant, de telles implémentations pourraient aussi avoir un coût non
négligeable en termes de ressources utilisées.

3.2.2 Les architectures décentralisées

Que ce soit implémenté en standalone ou par un OS, l’utilisation d’un contrôleur
centralisé pour l’adaptation dynamique des systèmes reconfigurables pourrait diminuer
la flexibilité du contrôle et la possibilité de le réutiliser et de l’adapter à des systèmes
différents. En effet, du fait de sa vue globale, l’implémentation du contrôleur centralisé
devient dépendante du système ciblé, ce qui diminue les possibilités de réutilisation
et de scalabilité. Une solution aux problèmes de conception liés au contrôle centralisé
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peut être de décomposer le contrôle entre un ensemble de contrôleurs gérant chacun
des problèmes de contrôle locaux. Cette solution favorise la réutilisation de chaque
contrôleur et facilite ainsi la scalabilité du contrôle pour des systèmes de grande taille.
De plus, la distribution du contrôle permet de mieux s’adapter à l’évolution constante
des tailles des systèmes ciblés en évitant les problèmes de communication centralisée.

Le contrôle décentralisé des systèmes reconfigurables n’a été traité que par quelques
travaux sur FPGA. Cependant, il est très utilisé dans d’autres domaines tels que les sys-
tèmes mécatroniques, les systèmes robotiques, etc. Certains travaux dans ces domaines
sont présentés dans cette section à côté de ceux liés au domaine des FPGAs.

Il y deux catégories de de contrôle décentralisé : celui avec des contrôleurs non-
communicants et celui avec des contrôleurs communicants. La première catégorie est
utilisée pour des systèmes où une décision faite par un contrôleur n’a pas d’influence
sur les autres ou sur les contraintes/objectifs globaux des systèmes. Un tel système peut
par exemple être composé de machines autonomes et intelligentes où les différentes
configurations de chacune d’entre elles n’ont aucune impact sur les configurations des
autres [134]. La seconde catégorie de contrôle est utilisée quand les contrôleurs doivent
échanger leurs décisions afin de respecter les contraintes/objectifs globaux du système.
Dans ce cas, une coordination entre contrôleurs est nécessaire. Le contrôle décentralisé
peut être complètement distribué ou semi-distribué (hiérarchique).

3.2.2.1 Le contrôle complètement décentralisé

Dans [124] [125], une approche basée sur le contrôle distribué matériel est utilisée.
Dans cette approche, chaque région du FPGA est contrôlée par un contrôleur matériel.
Le rôle de ce dernier est de contrôler les tâches exécutées par la région associée. Une
reconfiguration est déclenchée par le contrôleur à chaque fois qu’une tâche gérée par la
région contrôlée est requise. L’avantage de cette implémentation matérielle est qu’elle
permet de réduire l’impact du contrôle en termes de temps d’exécution en favorisant
l’exécution parallèle du contrôle et des autres tâches de l’application. Cependant, cette
approche est limitée à des problèmes de contrôle locaux et indépendants. De ce fait, les
possibilités de communication ou de coordination entre contrôleurs n’est pas traitée.

Dans le projet AETHER [106] [107], un modèle général d’entités reconfigurables sur
FPGA a été proposé. Chaque entité est auto-adaptative et gère un ensemble de tâches :
le calcul, l’observation, le contrôle et la communication avec les autres entités. Cette
approche favorise la réutilisation du contrôle puisque chaque entité a sa propre partie
de contrôle. Cependant, dans l’implémentation proposée pour cette approche, la prise
de décision de reconfiguration est faite en centralisé à travers un OS et le problème de
coordination entre contrôleurs n’a pas été traité.

Dans DodOrg [119], une approche de contrôle distribué a été proposée pour des
systèmes de calcul organique. Les systèmes ciblés sont composés de cellules de calcul
matérielles implémentées sur FPGA. Chaque cellule est auto-adaptative et fournit des
services de calcul, de mémoire et d’entrée/sortie et contient aussi une unité de contrôle
implémentée en matériel. Pour résoudre le problème de la disponibilité d’un seul port
ICAP sur FPGA, cette approche propose une technique d’accès distribué à ce port afin
d’accélérer le processus de reconfiguration par rapport à un accès centralisé. Cependant,
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cette approche se concentrait plus sur l’accès distribué à l’ICAP sans donner de détails
sur les composants de contrôle utilisés par chaque entité (observation, décision, etc).

Le contrôle distribué des FPGA n’a été traité que par quelques travaux parmi lesquels
ceux cités ci-dessus. Cependant, ces travaux ne traitent pas l’aspect coordination entre
les décisions de reconfiguration. Ils présentent généralement deux modèles. Le premier
modèle est le cas où les configurations partielles sont indépendantes [124] [125] [119] et
n’ont pas besoin de coordination. Le deuxième modèle est le cas où la prise de décision
est faite en centralisé [106] [107] bien que les autres parties (observation, reconfiguration,
etc) soient distribuées.

L’aspect coordination a été traité dans des domaines autres que les FPGAs tels
que les MPSoC [108] [109], les réseaux sans fils [37], les systèmes multi-équipements
[52] [158], etc. Deux principaux modèles de coordination entre contrôleurs ont été
proposés. Le premier modèle se base sur la communication de chaque contrôleur avec
tous les autres [108] [109] [37]. Pour arriver à une configuration globale satisfaisante
pour tous les contrôleurs, le nombre de messages échangés peut être considérable pour
un système de grande taille, ce qui pourrait avoir un impact non négligeable sur la
performance du système de contrôle. Les contrôleurs de ce type doivent prendre en
compte les informations (décisions/états) envoyées par tous les autres contrôleurs, ce
qui peut engendrer une grande complexité de chaque contrôleur et donc une grande
consommation en ressources. De plus, la vision globale de chaque contrôleur le rend
dépendant du système, ce qui pourrait représenter un obstacle devant la réutilisation. Le
deuxième modèle de coordination est un modèle où chaque contrôleur ne communique
qu’avec ses voisins [52] [158], ce qui permet de diminuer le nombre de messages échangés
entre contrôleurs ainsi que la complexité de leurs communications. Cependant, cela
demande encore de chaque contrôleur d’avoir une vision sur les comportements des
autres contrôleurs, ce qui pourrait les rendre dépendants du système et difficiles à
réutiliser.

3.2.2.2 Le contrôle hiérarchique

Afin de minimiser le nombre de messages échangés entre contrôleurs avant d’arriver
à une configuration globale satisfaisante et d’améliorer la réutilisation des contrôleurs,
des approches de contrôle hiérarchique ont été proposées. Ces approches permettent de
séparer les problèmes gérés par un système de contrôle en des problèmes locaux gérés
par les contrôleurs du niveau inférieur et des problèmes globaux gérés par les contrôleurs
du niveau supérieur, ce qui facilite la réutilisation des deux types de contrôleurs pour
d’autres systèmes.

Dans [60], une approche de contrôle basée sur la coordination a été proposée pour
un système électrique multi-agents. Chaque agent est responsable du contrôle de la
reconfiguration d’un appareil du système. Selon ses contraintes locales (nombres de
pièces à traiter par une machine, composants en panne, etc), chaque agent peut décider
de reconfigurer l’appareil qu’il contrôle. Cette décision est envoyée à un agent de coordi-
nation, qui grâce à sa vision globale du système vérifie si la requête peut être satisfaite
directement ou si elle nécessite la reconfiguration d’autres machines. Dans ce cas, les
agents des machines a reconfigurer sont informés en leur envoyant les reconfigurations
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nécessaires auxquelles ils peuvent répondre par acceptation ou par refus. L’objectif
de cette approche est de minimiser le nombre de messages échangés entre agents par
rapport à un système complètement distribué où chaque décision de reconfiguration est
envoyée à tous les agents, ce qui nécessite une connaissance de toutes les configurations
possibles du système et leurs priorités par tous les agents.

Dans le projet RaaR [40] [35], une autre approche intéressante de contrôle hiérar-
chique a été proposée. Elle a été implémentée sous-forme de tâches logicielles dans
un système FPGA intégrant un système d’exploitation. Cette approche est basée sur
une architecture à deux étages hiérarchiques. Le premier étage est un étage où un
contrôleur de configuration local (LCM) est lié à chaque application exécutée par le
système d’exploitation et permet de déterminer la liste de reconfigurations possibles,
suite à des changements liés aux métriques considérées par l’application. Le deuxième
étage contient un contrôleur de configuration global (GCM) qui prend en considération
des métriques liées au système (temps d’exécution, consommation d’énergie, etc) pour
sélectionner à partir des possibilités données par le LCM celle qui correspond le plus
aux objectifs du système. Grâce à la séparation du contrôle entre LCM et GCM, un
LCM peut être réutilisé pour une même application indépendamment des contraintes
du système vu qu’il ne prend pas en compte les métriques du système. Le GCM peut
être aussi facilement réutilisé, moyennant quelques modifications selon les applications
implémentées, puisqu’il considère chaque application du système comme une liste de
configurations possibles sans entrer dans ses détails. Cependant, l’utilisation d’un seul
LCM pour gérer toute une application pourrait limiter la flexibilité et la réutilisabilité
d’un LCM pour différentes applications, ce qui pourrait réduire la productivité des
concepteurs de LCMs surtout pour les applications de grande taille. Pour assurer plus
de flexibilité et de scalabilité, l’approche proposée dans [40] [35] pourrait être étendue
pour traiter les possibilités de conflits entre les configurations choisies par les LCMs
dans un système multi-applications. Dans ce cas, le GCM doit en plus de la gestion des
métriques du système, gérer la coordination entre les LCMs.

Dans [33] [34], le contrôle hiérarchique a été utilisé dans le cadre de la négociation
pour la répartition des tâches dans un système multi-robots. Le contrôle est assuré
par des robots intelligents qui sont répartis en clusters avec des leaders de clusters
communicants. Chaque leader gère la négociation entre les robots de son cluster. Les
stratégies de négociation des robots d’un cluster dérive de l’objectif du leader. Les
leaders négocient aussi entre eux en utilisant des stratégies dérivées de l’objectif global
du système, ce qui permet d’optimiser cet objectif global et de résoudre le problème
de sous-optimalité de la négociation dans un système complètement distribué. Cette
approche permet donc de diviser les stratégies de contrôle entre les leaders et les autres
robots, ce qui facilite la réutilisation et la scalabilité de ce modèle et diminue en même
temps le nombre d’échanges nécessaires pour la négociation.

3.2.3 Synthèse

Devant la complexité croissante des systèmes reconfigurables, l’utilisation d’un
contrôleur centralisé pour l’adaptation dynamique de ces systèmes peut ne pas être la
meilleure solution en vue d’avoir un modèle de contrôle flexible, réutilisable et scalable.
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En effet, la vue globale du contrôleur centralisé le rend dépendant du système ciblé, ce
qui représente une grande rigidité de conception et un obstacle devant la réutilisabilité et
la scalabilité. De plus, d’un point de vue implémentation, avoir un contrôleur centralisé
pour des systèmes de grande taille peut aussi engendrer des goulets d’étranglement. Ce
problème peut influencer énormément la performance globale des systèmes de grande
taille tels les systèmes multi-FPGAs où la communication entre les FPGAs peut avoir
un coût non négligeable. En outre, pour les systèmes supportant la reconfiguration
parallèle tels que les systèmes multi-FPGAs et les FPGAs 3D, le contrôle centralisé n’est
pas le plus adapté pour le lancement des reconfigurations à cause de son comportement
séquentiel, ce qui peut affecter la performance du système.

Le contrôle décentralisé des systèmes reconfigurables offre plus de flexibilité par
rapport au contrôle centralisé et permet d’éviter les problèmes de communication avec
le contrôleur central. La distribution favorise aussi la réutilisation de chaque contrôleur
et facilite ainsi la scalabilité du contrôle pour des systèmes de grande taille. Dans ce
contexte, le concept d’entité auto-adaptative [106] [107] [119] en fournissant pour chaque
entité reconfigurable des services d’observation, de décision et de reconfiguration est
une approche très intéressante qui offre une grande flexibilité et favorise la réutilisation
de ces entités.

Le contrôle décentralisé peut être effectué par des contrôleurs non communicants
dans le cas où une décision faite par un contrôleur n’a pas d’influence sur les autres ou
sur les contraintes/objectifs globaux des systèmes, ou par des contrôleurs communicants
dans le cas où ces derniers doivent échanger leurs décisions afin de respecter les contrain-
tes/objectifs globaux du système. Dans ce travail, nous intéressons à ce deuxième type
de contrôle et son application pour les systèmes FPGA, puisque généralement dans
ces systèmes les configurations partielles ne sont pas indépendantes et ont souvent des
impacts sur les contraintes/objectifs globaux. Les contrôleurs distribués ont donc besoin
d’une coordination pour garantir que leurs décisions respectent bien les contraintes du
système.

Dans un système avec des contrôleurs communicants, le contrôle complètement
distribué pourrait avoir des impacts non négligeables sur la performance vu le grand
nombre d’échanges nécessaires entre contrôleurs pour les systèmes de grandes tailles.
De plus, dans le cas où les problèmes de contrôle gérés par chaque contrôleurs sont dif-
férents, l’utilisation de ce type de contrôle pourrait engendrer une grande complexité de
chaque contrôleur puisqu’il doit avoir une vision sur les problèmes de contrôle des autres
contrôleurs afin de déterminer ses interactions avec ceux-ci, ce qui rend les contrôleurs
dépendants du système et des contrôleurs avec lesquels ils communiquent réduisant
ainsi ses possibilités de réutilisation et de scalabilité. Pour résoudre ces problèmes, un
contrôle hiérarchique a l’avantage de réduire le nombre d’échanges nécessaires entre
contrôleurs avant d’arriver à une décision satisfaisante pour tous. La séparation entre
les problèmes de contrôle locaux et le problème de contrôle global à travers un modèle
hiérarchique améliore aussi la réutilisation des contrôleurs.

Que ce soit dans un modèle de contrôle complètement distribué ou hiérarchique, la
gestion de la coordination est un aspect critique dans la conception du contrôle. Dans la
section suivante, nous traitons différentes approches de coordination pour la prise de
décision de reconfiguration.
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3.3 Les approches de coordination entre contrôleurs

Le problème de la coordination entre contrôleurs a été traité dans différents domaines
tels que les systèmes multi-processeurs sur puce (MPSoC) [108] [109], les systèmes multi-
agents pour les domaines robotiques et mécatroniques [52] [60] [3] [158] [157], etc. Dans
cette section, nous classons les approches de coordination selon le fait qu’elles soient
basées ou non sur la négociation, puisque ces deux types de coordination impliquent
deux formes différentes d’échanges entre contrôleurs.

3.3.1 Coordination avec négociation

La coordination avec négociation dans les systèmes reconfigurables a généralement la
forme suivante. Lorsqu’un contrôleur a besoin d’une reconfiguration et que cette reconfi-
guration demande des reconfigurations gérées par d’autres contrôleurs, une négociation
est déclenchée afin d’arriver à une configuration globale satisfaisante. Cette situation
satisfaisante peut visait l’optimisation ou juste le respect de certaines contraintes. La coor-
dination entre contrôleurs en utilisant la négociation a été traitée tant par des approches
de contrôle complètement distribué et que par des approches hiérarchiques.

Dans [60], une forme simple de négociation basée sur une approche multi-agents
[59] a été utilisée pour un système mécatronique. Cette négociation est gérée à travers
un coordinateur. Le contrôleur qui initie la négociation exprime au coordinateur son
besoin de reconfiguration de l’appareil qu’il contrôle. Le coordinateur traduit ce besoin
en des propositions de reconfiguration envoyées aux autres contrôleurs si nécessaire.
Ces derniers peuvent accepter ou refuser selon leurs contraintes/objectifs locaux.

Dans [91], une négociation à plusieurs niveaux a été utilisée pour l’allocation des
tâches dans un système multi-équipements. Dans cette approche, une négociation est
lancée par l’un des équipements qui a besoin d’un ensemble de tâches données qui
peuvent être exécutées par des combinaisons différentes d’équipements dans le système.
Dans ce cas, les équipements correspondants à ces différentes combinaisons forment des
consortiums afin de donner leurs offres à l’équipement qui a initié la négociation. Selon
les différentes possibilités d’allocation, des sous-consortiums sont construits. Chaque
consortium/sous-consortium est géré par un équipement intelligent qui est capable
de formuler l’offre de son consortium à partir des offres des différents équipements
dans celui-ci. En remontant l’information de chaque contrôleur de sous-consortium au
contrôleur du consortium dont il fait parti, les différentes offres arrivent à l’équipement
qui a lancé la négociation. Si une des offres satisfait le niveau de service requis, la
négociation est terminée, sinon la négociation est relancée en augmentant la priorité des
tâches négociées.

Dans [37], la négociation a été utilisée pour le contrôle de puissance dans les réseaux
sans fil. La communication entre négociateurs est directe (contrôle complètement dis-
tribué). Elle vise à maximiser le nombre de noeuds atteignant le niveau de qualité de
service (le rapport signal sur bruit) ciblé en négociant les puissances de transmission
des noeuds. L’algorithme proposé donne la chance à tous les noeuds insatisfaits de
négocier la puissance de transmission durant chaque tour de transmission. Chaque
noeud peut être un "vendeur" qui réduit sa puissance de transmission en faveur d’autres
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noeuds (réduit l’interférence et donc favoriser la qualité de service des autres noeuds)
ou un "acheteur" qui demande la réduction de puissance de transmission au vendeur.
La décision d’un noeud d’être un vendeur ou un acheteur est faite aléatoirement. Les
offres des acheteurs contiennent le pourcentage de réduction de puissance demandé au
vendeur et la récompense qu’il lui offre s’il accepte la réduction. Cette récompense est
calculé à partir de son budget courant de l’acheteur. Chaque vendeur accepte l’offre si
la récompense offerte par l’acheteur est supérieure à celle qu’il aurait donnée s’il était
acheteur. En collectant les récompenses des acheteurs, un vendeur augmente la chance
que son offre soit acceptée s’il est acheteur dans les tours suivants, ce qui permet de
maximiser le nombre de noeuds ayant atteint le niveau de qualité de service ciblé.

3.3.2 Coordination sans négociation

La coordination sans négociation est une coordination qui n’est pas basée sur des
offres et des acceptations, mais juste sur le partage d’informations entre contrôleurs. Ces
informations sont traitées par chacun des contrôleurs selon une stratégie donnée afin
d’orienter ses décisions de reconfiguration. Dans ce cas, le contrôleur peut collecter ces
informations de tous les contrôleurs où seulement de ses voisins.

Dans [108], une coordination basée sur la théorie des jeux a été utilisée. Cette co-
ordination est faite entre processeurs dans un MPSoC afin d’optimiser la température
des processeurs en maintenant la synchronisation entre tâches, à travers un ajustement
dynamique de la fréquence et de la tension (Dynamic Voltage and Frequency Scaling :
DVFS). Dans [109], la même approche a été utilisée pour l’optimisation de la consomma-
tion de puissance en respectant les contraintes de latence. Dans un contrôle basé sur la
théorie des jeux, chaque contrôleur est un joueur qui prend des décisions en essayant
de maximiser son profit selon ses préférences en effectuant un ensemble d’actions en la
présence d’autres joueurs [101]. Dans [108] [109], la forme normale non coopérative de
la théorie des jeux a été utilisée. Dans cette forme, les joueurs agissent simultanément
et sans la coopération des autres joueurs (les actions des joueurs ne suivent pas un
accord entre eux). Un jeu répété est donc une séquence de cycles du jeu. A chaque cycle,
chaque joueur choisit son action pour maximiser son profit en tenant en compte les
actions effectuées par les autres joueurs dans le cycle précédent. L’action est choisie en
assumant que les actions des autres joueurs ne changeront pas dans le cycle suivant. Ce
jeu se termine lorsque l’équilibre (Nash Equilibrium) [90] est atteint, c’est le cas lorsque
chaque joueur ne peut plus améliorer son profit. En appliquant la théorie des jeux au
problème d’optimisation par DVFS, les joueurs sont les processeurs et leurs actions sont
l’ajustement de leurs fréquences. A chaque cycle du jeu, chaque processeur reçoit les
valeurs de fréquence des autres processeurs et leur envoie la sienne. Chaque processeur
détient une formule décrivant la fonction à optimiser en agissant sur la fréquence. Dans
un problème d’optimisation multi-objectifs, cette fonction prend en compte plusieurs
critères (consommation, température, performance, etc). Elle prend en compte aussi
les fréquences des autres processeurs. Le problème de contrôle est donc géré par la
même formule pour tous les processeurs. La fonction à optimiser s’écrit en fonction de
la fréquence du processeur dans le cycle courant et des autres processeurs dans le cycle
précédent. A chaque cycle, le processeur détermine la fréquence qui maximise cette
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fonction et s’il trouve que cette fréquence est différente de sa fréquence du cycle précé-
dent, il prend la nouvelle fréquence sinon, il garde l’ancienne valeur. Cette approche
demande donc une communication directe entre tous les contrôleurs, ce qui pourrait
ralentir la convergence vers une situation d’équilibre si le temps nécessaire pour chaque
processeur pour avoir les informations nécessaires de tout le système est grand.

Pour des systèmes où la rapidité de la convergence vers une situation d’équilibre
entre contrôleurs est importante, la coordination se fait généralement à travers une com-
munication entre les contrôleurs voisins. Dans [72], l’optimisation de la consommation
d’énergie par DFVS dans un MPSoC a été basée sur un échange local de valeurs de
fréquences (entre chaque processeur et ses voisins). Dans cette approche, le concept
de consensus est utilisé. Le consensus est un processus itératif utilisant un protocole
d’échange de messages prédéfini permettant à un ensemble d’éléments communicants
de se mettre d’accord sur une valeur ou un comportement [93]. Le consensus dans
[72] est de converger vers le vecteur de fréquence correspondant à une configuration
optimale du système. La stratégie de prise de décision de chaque processeur dans cette
approche est basée sur la méthode d’optimisation par sous-gradients [49]. Dans les
approches de contrôle dirigées par le concept de consensus, il peut y avoir également
des contrôleurs qui jouent le rôle de leader. Les objectifs des leaders sont communiqués
aux autres contrôleurs afin d’orienter leurs décisions et de converger vers un consensus
[93]. Une variation de la notion de leader a été utilisée dans [158], dans laquelle les
leaders sont implicites. Cela veut dire que les leaders n’ont pas besoin de communiquer
directement leurs objectifs aux autres contrôleurs pour atteindre le consensus. Dans cette
approche, la stratégie de chaque contrôleur contient deux parties : une partie qui tend
vers le suivi des contrôleurs voisins et une partie qui tend vers l’atteinte d’un objectif
global. Cette deuxième partie n’est prise en compte que pour certains contrôleurs qui se
trouvent à un instant donné bien placés pour connaître l’objectif global à atteindre. Par
exemple, dans un système multi-robots, les robots se trouvant près d’une cible donnée
sont les plus capables d’identifier ou de détecter cette cible. Ces robots qui sont à cet
instant les plus informés de la cible jouent le rôle de leaders qui orientent, en échangeant
leurs directions avec les autres robots, de les orienter vers la cible.

3.3.3 Synthèse

La plupart des travaux sur la coordination entre contrôleurs complètement distribués
visent des problèmes de contrôle homogènes entre contrôleurs qui suivent des formules
bien définies qui sont les mêmes pour tous les contrôleurs à quelques différences près
[37] [108] [109][72] [93] [158]. Ces formules considèrent le problème de contrôle comme
une fonction des coûts de chaque configuration en utilisant les mêmes métriques pour
tous les contrôleurs. Cela permet donc de faciliter la formulation du problème de contrôle
géré par chaque contrôleur. Or, avec des problèmes de contrôle prenant en compte des
données autres que les coût telles que le changement des préférences des utilisateur ou
de l’environnement, la vision globale que doit avoir un contrôleur augmente le nombre
de variables qu’il doit prendre en compte. Cela peut augmenter significativement la
complexité d’un contrôleur et le rendre dépendant du système et difficile à réutiliser.
Dans ce cas, le contrôle complètement distribué peut ne pas être efficace du point de vue
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conception. De plus, le nombre de messages nécessaires pour arriver à une configuration
satisfaisante pour tous peut avoir un impact non négligeable sur la performance du
système du contrôle. Une solution a ce problème est d’utiliser un modèle de contrôle
hiérarchique qui permet la séparation entre les problèmes de contrôle locaux et le
problème de contrôle global facilitant ainsi la réutilisation des contrôleurs des différents
niveaux et la scalabilité du modèle de contrôle.

3.4 Le formalisme des automates de modes pour le contrôle

L’utilisation d’un formalisme pour la conception du contrôle de l’adaptation dy-
namique favorise la réutilisation et la scalabilité. En effet, la formalisation du contrôle
permet de traiter le comportement du système d’une manière abstraite avec des séman-
tiques précises, ce qui facilite la modification et la réutilisation du contrôle. Cela offre
aussi la possibilité d’implémenter le contrôle ainsi conçu de différentes manières visant
différentes plates-formes FPGA ou autres. Les formalismes souvent utilisés dans ce
contexte sont des formalismes basés sur les machines à états [65] [67] ou des réseaux de
Pétri [38]. Ces formalismes offrent une grande flexibilité avec des possibilités de com-
positions parallèles et hiérarchiques qui peuvent être facilement adaptées au contrôle
centralisé et décentralisé. Le modèle de prise de décision proposé dans ce mémoire est
inspiré des automates de modes [73]. Les automates de modes (inspirés des machines à
états finis) sont à la base une extension des langages à flot de données synchrones (SDF)
tels que Lustre [47]. Pour ce type de langages, la notion de mode opératoire correspond
à des situations où les sorties du système sont gérées de la même façon (même équa-
tions/programmes) à des instants distincts de l’exécution. Pour ce type de situations, les
langages synchrones utilisaient des structures conditionnelles. Par exemple, pour une
sortie X, on écrivait X=if (mode1) then ... else if (mode2) then ..., ce qui conduisait à utiliser
plusieurs fois la même structure conditionnelle pour toutes les variables qui dépendent
des mêmes modes. Ceci rend le code difficile à lire et à modifier. Pour remédier à ce
problème, le concept d’automate de modes a été introduit pour offrir des sémantiques
claires pour le contrôle.

Le formalisme d’automates de modes convient donc pour la modélisation des sys-
tèmes à comportement modal en facilitant la gestion de la réaction entre le contrôle et les
données. Un tel formalisme permet d’augmenter la lisibilité et facilite la compréhension
du comportement du système puisque la structure de ces automates spécifie clairement
les différents modes de fonctionnement et les conditions de commutation entre ces
modes. Cette représentation en automates offre aussi la possibilité à des sous-systèmes
d’avoir leurs propres modes. Dans ce cas, la vue globale d’un système donne un pro-
duit cartésien des ensembles de modes. Cette possibilité de composition permet ainsi
d’augmenter la modularité du contrôle facilitant sa conception.

3.4.1 Définition formelle et sémantiques des automates de modes

Un automate de modes est un tuple (Q; q0; Vi; Vo; I; f ; T ) [73] où :
– Q est l’ensemble d’états de l’automate et q0 est l’état initial ;
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– Vi et Vo sont les ensembles des variables d’entrée et de sortie, respectivement. Ces
deux ensembles sont disjoints (Vi ∩ Vo = φ). On note V = Vi ∪ Vo l’ensemble de
toutes les variables de l’automate de modes ;

– I : Vo → D est la fonction qui définit la valeur par défaut des variables de sortie ;
– T ⊆ Q × C(V) × Q est l’ensemble de transitions libellées par des variables de V .

Les conditions dans C(V) sont des expressions booléennes mais sans des "pre
operators" (des actions liées aux transitions) ;

– f : Vo → (Q→ EqR(V)) est une fonction ; une variable dans Vo est associée à une
fonction totale de Q vers l’ensemble EqR(V) des expressions qui constituent les
parties droites des équations.

Les automates de modes sont donc composés de modes et de transitions comme le
montre la figure 3.1(a). Puisque les variables d’entrée/sortie sont globales pour un même
automate de modes, chaque mode à la même interface (mêmes variables d’entrée/sortie).
Dans tout le manuscrit, nous utilisons la même notation pour indiquer les variables
d’entrée et de sortie : l’entête de l’automate contient le nom de l’automate suivi des
variables d’entrée entre parenthèses, suivis d’un signe égale et des variables de sortie
entre parenthèses. Comme l’indique la figure 3.1(a), l’ensemble des variables d’entrée est
vide et l’ensemble des variables de sortie contient seulement la variable X. Une variable
d’entrée ne peut être utilisée que dans la partie droit des équations ou dans les conditions
des transitions, alors qu’une variable de sortie peut être partout [73]. Les automates

(a) Automate de modes simple (b) Automates de modes parallèles

(c) Automate de modes hiérarchique (d) La mise à plat de l’automate de la figure 3.1(c)

FIG. 3.1 – Exemples d’automates de modes

de modes peuvent être composés d’une façon parallèle ou hiérarchique. Dans une
combinaison parallèle, les automates peuvent communiquer entre eux dans le sens où la
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sortie d’un automate est l’entrée de l’autre, ce qui permet de synchroniser les automates
parallèles. La figure 3.1(b) montre un exemple d’automates parallèles. L’ensemble des
modes d’un automate équivalent est le produit cartésien des ensembles de modes
des deux automates parallèles. Les conditions de transitions de l’automate équivalent
sont l’union des conditions de transitions des automates parallèles. La composition
hiérarchique est un raffinement de certains modes de l’automate comme le montre la
figure 3.1(c) qui est un raffinement de l’automate 3.1(d). Cette composition permet de
distinguer les différentes équations utilisées pour les mêmes variables de sortie. Ici, dans
la figure 3.1(c), on distingue deux équations différentes pour la variables Y en utilisant
un automate hiérarchique, ce qui permet de simplifier le code utilisé par rapport à son
équivalent plat.

3.4.2 La vérification formelle

L’un des avantages de l’utilisation d’un formalisme dans la conception d’un système
est qu’il existe des outils facilitant la vérification du bon fonctionnement du système à
partir d’une description de celui-ci en utilisant le formalisme choisi. Cette vérification
s’appelle la vérification formelle. Le Model-Checking [23] [110] est parmi les techniques
les plus utilisées pour la vérification dans le contexte des formalismes inspirés des
machines à états finis. Il s’agit ici, de faire une représentation du système à l’aide de
machines à états finis et de spécifier une propriété temporelle à vérifier. L’utilisation d’un
outil de Model-Cheking permet de vérifier si la propriété est vraie pour toute évolution
possible du système. Pour le formalisme des automates de modes, l’outil SIGALI [14]
est parmi les outils les plus utilisés pour le Model-Cheking. Cet outil se base sur une
spécification du système dans un langage synchrone. Dans [159], SIGALI a été utilisé
afin de permettre la vérification des propriétés non fonctionnelles (énergie, qualité de
communication, etc) à partir d’un modèle UML dans l’environnement Gaspard2. A l’aide
des transformations de modèles, le modèle UML a été transformé en code synchrone. Le
code généré est utilisé dans l’outil SIGALI pour la vérification formelle des propriétés
non fonctionnelles (vérifier par exemple que la somme des ressources utilisées par les
différents modes actifs ne dépassent pas un certain seuil). Cette vérification permet donc
de détecter les erreurs dans le design et le corriger si nécessaire. Une autre méthode de
vérification formelle d’un design est la synthèse du contrôle. L’avantage de cette méthode
par rapport au Model-Cheking est qu’elle permet de synthétiser automatiquement et
formellement la fonction de contrôle à partir de descriptions haut niveau. Cette méthode
part aussi d’une spécification du système en langage synchrone sous forme d’automates
de modes et d’une propriété temporelle à vérifier et permet de générer automatiquement
un contrôleur (centralisé) en langage C ou Java [31] qui assure que cette propriété soit
vraie pour toute évolution possible du système.

Dans notre travail, puisque nous visons un contrôle matériel décentralisé, les outils de
vérification formelle existants pour les systèmes spécifiés à l’aide d’automates de modes
ne peuvent pas être utilisés directement. Pour l’application de la première méthode de
vérification qui est le model checking, il faut suivre les étapes suivantes 1) mettre en place
des transformations de modèles qui permettent d’obtenir du code synchrone à partir de
la spécification UML MARTE d’un système de contrôle semi-distribué telles que celles
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proposées dans [44] et 2) après la vérification, écrire une transformation permettant de
passer du code synchrone en code VHDL. Pour appliquer la deuxième méthode qui est
la synthèse de contrôle, il faut étendre les outils de synthèse existants afin de générer du
code VHDL décentralisé au lieu d’un contrôleur centralisé en C ou Java. La vérification
formelle n’est pas utilisée dans la version actuelle de ce travail, puisque notre objectif
principal est de valider le modèle de contrôle décentralisé en matériel. La vérification
du bon fonctionnement du modèle est donc laissée à la phase de simulation VHDL.
Cependant, il est toujours possible d’intégrer la vérification formelle à notre approche
en développant l’outillage nécessaire pour cela et en suivant les démarches indiquées
ci-dessus.

3.4.3 Approches basées sur les automates de modes pour la conception du
contrôle des systèmes reconfigurables

Les différentes configurations d’un système/sous-système correspondent à des
modes exclusifs de celui-ci, ce qui correspond bien aux principes des automates de
modes. Pour cette raison, certains travaux ont utilisé les automates de modes pour
spécifier le contrôle des systèmes embarqués reconfigurables. Dans [62] [46], des ap-
proches IDM pour la conception du contrôle de la reconfiguration des tâches d’une
application ont été proposées dans le cadre de l’environnement Gaspard2. Dans ces
travaux, le concept des automates de modes a été introduit au profil et métamodèle
de l’environnement Gaspard2 [42] afin de modéliser le contrôle et de générer du code
synchrone correspondant. Dans [56], la modélisation du contrôle a été étudié au niveau
déploiement permettant d’associer différentes implémentations VHDL à un accélérateur
matériel du système. L’approche IDM utilisée permet de générer le code C du contrôleur
correspondant. Dans [7] [31], la spécification des systèmes en automates de modes a été
utilisée pour la synthèse du contrôleur. L’intégration de l’approche IDM à la synthèse du
contrôleur afin de générer automatiquement le code synchrone permettant la synthèse
du contrôleur en langage C a été proposée dans [44].

3.4.4 Synthèse

Le formalisme des automates de modes a été utilisé par différents travaux que ce soit
pour les systèmes implémentés sur FPGA [56] [44] ou pour les autres systèmes embar-
qués [7] [62] [46] [31]. Ce formalisme a permis une grande facilité de la représentation du
comportement des système pour ces différents travaux grâce à ses sémantiques claires.
Il a été également utilisé pour la synthèse automatique du contrôle permettant ainsi
d’accélérer les phases de conception. Cependant, l’implémentation ciblée par la plupart
de ces travaux est une implémentation centralisée et logicielle, ce qui pourrait avoir un
impact non négligeable sur la performance globale du système.
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3.5 La modélisation à haut niveau et l’automatisation de la gé-
nération du code du contrôle

Devant la complexité et la taille croissantes des systèmes embarqués sur FPGA, la
conception de tels systèmes est devenue une tâche coûteuse en temps et nécessite une
grande maîtrise des détails techniques des plates-formes ciblées. Une solution pour
améliorer la productivité de conception est d’élever le niveau d’abstraction afin de
cacher les détails de bas-niveau et accélérer la phase de conception en utilisant un
mécanisme automatisant le passage d’une modélisation à haut-niveau des systèmes au
code permettant l’implémentation physique. Pour assurer ces objectifs, la méthodologie
de conception du contrôle proposée dans ce travail utilise l’ingénierie dirigée par les
modèles (IDM) afin d’assurer la génération automatique du code à partir de modèle
de haut niveau et améliorer ainsi la productivité des concepteurs. Elle est intégrée
dans l’environnement Gaspard2 [42] dédié à la conception des systèmes embarqués.
Cet environnement utilise le profil UML standard MARTE ( Modeling and Analysis of
Real-Time and Embedded systems) [99] qui est un standard spécifique au domaine des
systèmes embarqués.

Dans cette section, nous présentons brièvement les concepts de l’ingénierie dirigée
par les modèles et son application au domaine des systèmes embarqués à travers des
profils tels que le profil MARTE. Le flot de conception des systèmes embarqués basé sur
IDM de l’environnement Gaspard2 est ensuite présenté. Les travaux sur la modélisation
et la génération du contrôle dans Gaspard2 et dans d’autres projets sont ensuite étudiés.

3.5.1 L’ingénierie dirigée par les modèles (IDM)

Depuis longtemps, les modèles ont été utilisés dans les phases d’analyse et de concep-
tion pour servir de référence pour les phases d’implémentation. Ils ne constituaient que
des documents qui décrivent notre perception du système. L’ingénierie dirigée par les
modèles (IDM) fait sortir ces modèles d’une phase de passivité à une phase de producti-
vité en faisant d’eux l’élément de base du processus de développement. L’intérêt pour
l’IDM a été fortement amplifié à la fin du 20me siècle lorsque l’OMG (Object Modeling
Group) [94] a rendu publique son initiative MDA (Model Driven Architecture) 1. Parmi
les objectifs de l’MDA est d’automatiser la génération des applications suite à la modifica-
tion des plates-formes cibles grâce à une séparation entre les parties métier et technique
de l’application. Dans ce cas, pour migrer d’une plate-forme technique à une autre ou
d’une version de cette plate-forme à une autre, il suffit de lancer automatiquement
la plus grande partie du processus de conception en changeant simplement quelques
détails dans les modèles. L’IDM représente ainsi une forme d’ingénierie générative où
une grande partie de l’application est générée à partir des modèles.

La figure 3.2 illustre les 4 niveaux traités par l’IDM [15]. Le niveau M0 contient
les entités à modéliser. Le niveau M1 contient les modèles utilisés pour les modéliser.
Le niveau M2 contient les métamodèles qui définissent les modèles. Un métamodèle
définit la structure que doit avoir tout modèle conforme à ce métamodèle. Le niveau

1http ://fr.wikipedia.org/wiki/Ingénierie_dirigée_par_les_modèles
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FIG. 3.2 – Architecture de la modélisation dans l’IDM

M3 contient le métamétamodèle qui s’auto-définit. C’est-à-dire qu’il n’y a pas de niveau
supérieur au niveau M3. Le métamétamodèle définit par l’OMG est le MOF (Meta Object
Facility).

Il existe trois types de modèles qui constituent le coeur de MDA : PIM, PSM et
code. Le PIM (Platform Independent Model) est un modèle défini avec un niveau
élevé d’abstraction indépendamment de toute technologie. Il décrit la partie métier du
système indépendamment de l’implémentation. Le PSM (Platform Specific Model) est
l’adaptation du PIM selon une technologie bien déterminée. Un PIM peut donner lieu
à plusieurs PSM. Enfin, on trouve le code généré à partir d’un PSM. La figure 3.3 [8]
représente les différents types de transformation permettant de passer d’un type de
modèle à un autre ou de faire un raffinement sur un même type de modèles.

Le processus de développement basé sur l’IDM commence à un haut niveau d’abs-
traction et se termine par le modèle de bas niveau ciblé (un modèle exécutable ou un
code), en suivant des niveaux d’abstraction intermédiaires à travers les transformations
de modèles [120]. A chaque niveau intermédiaire, les détails d’implémentation sont
ajoutés aux transformations. Une transformation est un processus qui transforme les
modèles sources abstraits en des modèles cibles contenant plus de détails. Dans le cas
d’une transformation exogène [80], les modèles source et cible sont conformes à des
métamodèles différents comme le montre la figure 3.4. Dans une transformation en-
dogène les modèles source et cible ont le même métamodèle. Une transformation est
basée sur un ensemble de règles qui permettent de définir le passage des concepts du
métamodèle source vers les concepts du métamodèle cible. Elle peut être étendue en
ajoutant ou modifiant des règles afin d’obtenir une nouvelle transformation ciblant un
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FIG. 3.3 – Les types de transformations de modèles
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FIG. 3.4 – Une vue globale sur la transformation de modèles

modèle différent. L’avantage de cette approche est qu’elle permet de définir plusieurs
transformations à partir du même niveau d’abstraction mais ciblant des niveaux plus
bas différents, ce qui permet de cibler différentes plates-formes. Pour la spécification des
transformations de modèles, l’OMG a proposé le standard QVT (Query/View/Trans-
formation) [97] qui définit un ensemble de langages déclaratifs et impératifs pour la
transformation. Parmi ces langages, on cite QVTO (QVT Operational) [111] qui est un
langage impératif implémenté par Eclipse.

3.5.2 Les profils UML pour les systèmes embarqués

3.5.2.1 Les principaux profils UML proposés

UML (Unified Modeling Language) [98] est le langage visuel le plus utilisé dans
l’IDM. Il fait parti des standards sur lesquels se base la MDA. Cependant, du fait qu’il
était conçu à la base pour la standardisation des concepts de génie logiciel, il peut ne
pas être suffisant pour d’autres domaines tel que celui des systèmes embarqués qui
nécessite des concepts liés aux architectures matérielles. Pour résoudre ce problème, des
profils UML ont été proposés pour différents domaines. Un profil UML est un ensemble
de stéréotypes qui ajoutent à UML des informations spécifiques afin de décrire des
systèmes d’un domaine spécifique.
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Dans le domaine des systèmes embarqués, différents profils ont été proposés. Par
exemple les profils UML for SoC [96] et UML for SystemC [115], sont des profils qui
permettent de modéliser les systèmes embarqués en utilisant des concepts de bas niveau
tels que les concepts Clock, Module, Channel qui sont principalement des concepts du
SystemC. L’inconvénient de ces profils est qu’ils ne sont pas suffisamment abstraits et
sont étroitement liés aux détails d’implémentation de bas niveau, ce qui ne leur permet
pas de viser différents systèmes et plates-formes.

Le profil MARTE est l’un des profils qui offre une grande abstraction et généricité
par rapport aux profils de bas niveaux tels que UML for SoC et UML for SystemC.
Il est un profil standard de l’OMG pour la modélisation et l’analyse des systèmes
temps-réel et embarqués. Ce profil vient remplacer et raffiner les concepts du profil
UML SPT (Schedulability, Performance and Time) [95]. L’un des objectifs de MARTE
est donc de surmonter les limites de SPT en traitant des aspects plus complexes des
systèmes temps-réel tels, permettant ainsi de couvrir plus d’aspects liés à l’analyse de
l’ordonnancement et de performance par rapport à SPT. Un autre objectif de MARTE est
d’offrir un profil UML couvrant différents aspects logiciels et matériels des systèmes
temps-réel et embarqués. Pour réaliser cet objectif tout en assurant une compatibilité
avec des profils qui existent déjà dans ce domaine, MARTE a repris des concepts d’autres
profils OMG tels que le profil UML QoS&FT (Quality of Service and Fault Tolerance)
qui permet entre autres de traiter l’aspect qualité de service des systèmes et le profil
SysML (System Modeling Language) [100] qui traite des aspects tels que la modélisation
des plates-formes et leurs ressources matérielles et l’allocation du logiciel à ces plates-
formes. MARTE est aussi compatible avec le standard AADL qui est un langage de
conception et d’analyse de systèmes temps réel et embarqués très utilisé dans différents
domaines tels que les domaines de l’avionique et de l’automobile. La compatibilité
entre ces deux standards a été étudiée notamment dans [41]. L’utilisation de MARTE
pour la modélisation des systèmes temps réel et embarqués offre beaucoup d’avantages
par rapport à d’autres standards. En effet, il permet entre autres une meilleure analyse
de l’ordonnancement et de la performance par rapport à SPT et des possibilités de
traitement des propriétés non fonctionnelles telles que les contraintes de temps et de
latence par rapport au profil SysML.

3.5.2.2 Le profil MARTE

Dans cette section, nous décrivons brièvement la structure du profil MARTE qui sera
utilisé dans notre méthodologie de conception du contrôle semi-distribué. Les concepts
MARTE pour la modélisation comportementale sont ensuite décrits vu qu’ils seront la
base de la description du comportement du contrôle dans le cadre de cette méthodologie.

Structure du profil MARTE
Ce profil est composé de 4 packages comme le montre la figure 3.5 [99] : foundations,
design model, analysis model et annexes. Ces packages sont construits selon leurs rôles. Le
profil MARTE permet de traiter deux principaux aspects dans le domaine des systèmes
temps-réel et embarqués qui sont la modélisation et l’analyse. Pour cela, MARTE utilise
les packages design model et analysis model respectivement. Les éléments partagés par
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FIG. 3.5 – Une vue globale de l’architecture du profil MARTE

ces deux packages sont regroupés dans le package foundations. Le package annexes
regroupe des notions qui pourraient être étendues pour des objectifs spécifiques de la
conception. Ce package contient les types de données prédéfinis dans MARTE (sous-
package MARTE_Library), des notions de parallélisme de données dans le sous-package
RSM (Repetitive Structure Modeling) et le langage de spécification de valeur VSL dans
le sous-package VSL (Value Specification Language).

Le package foundations contient les sous-packages CoreElements, NFP, Time, GRM
et Alloc. Le sous-package CoreElements contient les éléments de base de tout modèle
MARTE tels que ModelElement, Classifier, Instance, etc. Il contient aussi les éléments liés
au comportement (Behavior, Action, Event, etc). Le sous-package NFP (Non Functional
Properties) contient les notions permettant de modéliser les propriétés non fonctionnelles
telles que la qualité de service, la consommation, etc. Le sous-package Time contient
les notions liées au temps. Le sous-package GRM (Generic Resource Modeling) permet
de modéliser des ressources d’une façon générique à travers des concepts tels que
les ressources de calculs, de stockage, de synchronisation, etc. Le sous-package Alloc
(Allocation) contient les notions permettant d’allouer l’application sur l’architecture.

Le package design model contient les sous-packages GCM, HLAM, SRM et HRM. Le
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sous-package GCM (Generic Component Modeling) contient les composants génériques
tels que les composants structurés, les ports de flots, les ports de messages, etc. Le sous-
package HLAM (High-Level Application Modeling) contient principalement les notions
de temps-réel telles que les services temps-réel, les politiques d’ordonnancement, etc. Le
sous-package SRM (Software Resource Modeling) permet de modéliser les ressources
logicielles telles que les ressources d’ordonnancement, d’interruption, etc. Le sous-
package HRM (Hardware Resource Modeling) permet de modéliser les ressources
matérielles telles que le processeur, la mémoire, etc.

Le package analysis model contient les sous-packages GQAM, SAM et PAM. Le
sous-package GQAM (Generic Quantitative Analysis Modeling) contient les concepts
génériques de l’analyse quantitative lié à des domaines tels que la performance,
l’ordonnancement, la puissance, la mémoire, la sécurité, etc. Le sous-package SAM
(Schedulability Analysis Modeling) hérite du sous-package GQAM et contient les
notions nécessaires à l’analyse des scénarios d’ordonnancement. Le sous-package PAM
(Performance Analysis Modeling) hérite lui aussi du sous-package GQAM et contient
les notions nécessaires à l’analyse des propriétés temporelles.

Modélisation du comportement des systèmes embarqués dans MARTE
Pour la modélisation comportementale, MARTE fournit un package appelé Causality qui
fait partie du package coreElements. Le package Causality contient les sous-packages
CommonBehavior, RunTimeContext, Invocation et Communication, comme le montre la
figure 3.6. Selon la spécification MARTE, le package CommonBehavior contient des élé-
ments pour décrire deux types de comportements : le comportement basique et le
comportement modal. La figure 3.7 décrit les éléments permettant de modéliser le com-
portement basique. La métaclasse Behavior représente le comportement d’un système
ou d’une entité. Ce système/entité est représenté par la métaclasse BehavioredClassifier.
Un BehavioredClassifier a un ensemble de Behaviors (comportements). Il peut aussi
avoir un comportement principal parmi ses comportements. Un Behavior peut avoir
des paramètres. Deux types de Bahavior peuvent être définis : l’action (comportement
élémentaire) et le comportement composé (CompositeBahavior). Ce dernier est composé
d’un ensemble d’actions. Un BehavioredClassifier contient un ensemble de déclencheurs
(Trigger). Un trigger donne l’événement (Event) qui peut déclencher l’exécution du
Behavior. Plus de détails sur la modélisation comportementale se trouve dans [99].

Le comportement modal distingue un type de comportement qui demande des
considérations spécifiques pour les systèmes ayant des contraintes critiques de temps
et de sécurité. Ce comportement est lié à la notion des modes opérationnels. Un mode
opérationnel est un état d’un système ou d’un sous-système qui peut correspondre à
une phase de l’opération (démarrage, arrêt,..). Les modes opérationnels d’un système
peuvent aussi correspondre aux différents niveaux de qualité de services offerts selon
les ressources disponibles, etc.

La figure 3.8 montre les éléments du comportement modal dans MARTE. Un Beha-
vioredClassifier peut avoir un ensemble de modes modélisés par un ModeBehavior. Les
modes d’un ModeBehavior sont mutuellement exclusifs. Un seul mode peut être actif à
un instant donné. Les transitions entre les modes sont désignés par des ModeTransitions
qui peuvent se produire en réponse à des Triggers. Comme a été décrit dans la section
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FIG. 3.6 – Structure du package Causality

FIG. 3.7 – Partie du package CommonBehavior permettant de modéliser le comportement
basique
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FIG. 3.8 – Partie du package CommonBehavior permettant de modéliser le comportement
modal

du comportement basique, un trigger est lié à un event qui détermine les conditions
causant ce comportement (la transition). Un BehavioredClassifier peut être actif dans
zéro ou plusieurs modes. Ici, un mode correspond à un mode d’un système ou d’un
sous-système auquel appartient le BehavioredClassifier. Une configuration dans MARTE
représente zéro ou plusieurs modes.

La figure 3.9 montre la partie du profil MARTE qui permet de modéliser compor-
tement modal. Les stéréotypes Mode, ModeTransition et ModeBehavior étendent les
métaclasses State, Transition et StateMachine respectivement. Ceci permet de modéliser
le ModeBehavior avec une représentation graphique de la machine d’états d’UML en
utilisant des outils de modélisation tels que Papyrus [39]. Le stéréotype configuration
étend les métaclasses StructuredClassifier et Package.

3.5.3 Le flot de conception des systèmes embarqués dans Gaspard2

Dans Gaspard2, l’application et l’architecture sont vues en tant qu’un assemblage
de composants et sont modélisées par des composants UML. Le concept FlowPort de
MARTE est utilisé pour les ports des composants dans l’application et l’architecture.
Pour combler l’écart entre la modélisation à haut niveau utilisant MARTE et les plates-
formes d’exécution, Gaspard2 utilise les concepts de déploiement et de transformation
de modèles.

Le flot de conception des systèmes embarqués dans Gaspard2 suit les étapes sui-
vantes : 1) la modélisation du système, 2) les transformations de modèles et 3) la géné-
ration de code, comme le montre la figure 3.10. Dans Gaspard2, il y a une séparation
entre les modèles d’application et d’architecture. Le modèle d’application décrit les
tâches logicielles ou matérielles d’une application. Le modèle de l’architecture décrit
l’architecture sur laquelle l’application va être exécutée. Pour faire le lien entre les
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FIG. 3.9 – Partie du package CommonBehavior permettant de modéliser le comportement
modal

modèles d’application et d’architecture, un modèle d’allocation est utilisé. Ces trois
modèles utilisent le profil MARTE. Ils peuvent être considérés comme des modèles PIM
(Platform Independent Model) puisqu’ils sont indépendants de la plate-forme cible. Au
niveau déploiement, chaque composant élémentaire (un composant de l’application ou
de l’architecture) du système est lié, à travers le profil de déploiement de Gaspard2, à
un code qui existe déjà dans une bibliothèque d’IP facilitant ainsi la réutilisation des
IPs. Le modèle de déploiement fournit des informations du les IPs qui seront utilisées
par la suite par les transformations de modèles ciblant différents domaines (valida-
tion/ analyse [46], simulations [11] [127] [126], calcul haute-performance [116], synthèse
[56], etc). Ce modèle est donc un PSM (Platform Specific Model). Après la phase de
déploiement, les transformations de modèles permettent d’ajouter des détails au modèle
d’entrée afin de se rapprocher de la technologie cible. Les transformations de modèles
sont organisées en chaînes de transformations qui peuvent partager les transformations
liées à des notions communes entre les cibles. A la fin d’une chaîne de transformations,
on obtient un modèle PSM avec des détails techniques permettant la génération du
code lié à la technologie cible. Gaspard2 permet la génération de code ciblant différents
langages tels que Fortran, Lustre, SystemC, OpenCL, C et VHDL. Les outils utilisés dans
Gaspard2 sont Papyrus [39] pour la modélisation, QVTO [111] pour la transformation
de modèles et Acceleo [2] pour la génération de code.

Les applications ciblées par Gaspard2 sont les applications de traitement de signal
intensif. Ces applications sont basées sur des calculs réguliers appliqués sur une grande
quantité de données. Les systèmes implémentant ce type d’applications ont donc un
comportement régulier. Il est possible aussi pour certains systèmes de passer d’un
comportement régulier à un autre durant l’exécution. Ces systèmes sont donc à modes
de fonctionnement. Par exemple, un système de traitement d’images peut passer du
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FIG. 3.10 – Le flot de conception des systèmes embarqués dans Gaspard2

mode monochrome au mode couleur. Le changement de mode peut être dû à des
événements liés à l’environnement externe ou à l’état interne du système. Le formalisme
d’automates modes convient bien pour la modélisation du contrôle de ces systèmes. Les
approches de modélisation de contrôle dans Gaspard2 sont inspirées de ce formalisme.

3.5.4 Les approches de modélisation et génération du contrôle dans Gas-
pard2

3.5.4.1 Introduction des automates de modes dans Gaspard2

Les premiers travaux de modélisation du contrôle dans Gaspard2 se trouvent dans
[62]. Ces travaux ont introduit la notion d’automate de contrôle inspiré des automates
de modes. Comme précisé dans la section 3.4, les automates de modes ont été introduits
pour les langages synchrones. Les travaux dans [62] sont inspirés de ces automates pour
modéliser une application contrôlée en vue d’automatiser la génération de son code en
langages synchrones qui est une des plates-formes ciblées par Gaspard2. Pour avoir un
modèle clair et facile à maintenir et à vérifier, cette approche propose la séparation entre
contrôle et données illustrée dans la figure 4.2. La partie contrôle est représentée par un
automate de contrôle. La sortie de cet automate est une valeur de mode qui sera utilisée
par la partie contrôlée de l’application pour choisir le mode de fonctionnement à activer
parmi plusieurs modes exclusifs. Pour pouvoir intégrer cette modélisation du contrôle
dans Gaspard2, un automate de contrôle est modélisé par une fonction de transition et

54



3.5. LA MODÉLISATION À HAUT NIVEAU ET L’AUTOMATISATION DE LA
GÉNÉRATION DU CODE DU CONTRÔLE

FIG. 3.11 – Vue globale de la séparation contrôle/données dans [62]

FIG. 3.12 – Modélisation d’un automate de contrôle dans [62]

une dépendance inter-répétition comme le montre la figure 3.12. La fonction de transition
est modélisée par un composant ayant le stéréotype «ElementaryTransitionComponent»
qui est une extension du profil Gaspard2. Ce composant a en entrée des événements
et le mode courant de l’automate. Il donne en sortie le mode cible. Dans un automate,
l’état/mode cible d’une transition est l’état/mode source de la transition suivante. Cette
dépendance est modélisée par le stéréotype «InterRepetitionLinkTopology» de Gasaprd2.
La fonction de transition est répétée une infinité de fois. L’automate est donc composé
par une répétition du composant représentant la fonction de transition et par une relation
de dépendance inter-répétition. L’entrée de cet automate est un flux d’événements. Le
symbole [*] sur les ports représente l’infinité. Il donne en sortie un flux de modes qui
vont être utilisés par l’application pour activer le mode de calcul indiqué par l’automate.
Cette modélisation de l’automate de contrôle respecte bien le principe des modèles
dans Gaspard2 qui sont basés sur la description des dépendances de données entre
les composants du modèle. Ici, la relation de dépendance liée à la modélisation de
l’automate de contrôle est relative à des données particulières (des données de contrôle)
entre les différentes répétitions de la même instance de composant. Le mode initial est
donné par le port stéréotypé «DefaultLink». Ce stéréotype est utilisé dans Gaspard2
pour modéliser la dépendance pour la première répétition d’un composant.

Dans la figure 3.12, le comportement de la fonction de transition est vue comme une
boîte noire, ce qui limite les aspects modélisables du contrôle. Pour cette raison, à côté
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FIG. 3.13 – Modélisation d’une fonction de transition dans [62]

FIG. 3.14 – Modélisation d’un composant d’application contrôlé dans [62]

du stéréotype «ElementaryTransitionComponent» , un autre stéréotype peut être utilisé
pour modéliser la fonction de transition. Ce stéréotype est le «ActivityTransitionCom-
ponent». Dans ce cas, le comportement de la fonction de transition est spécifié par un
diagramme d’activités comme le montre la figure 3.13. Cependant, la correspondance
entre les activités et les ports de la fonction de transition n’a pas été formalisée, ce qui
ne permet pas à cette représentation d’être utilisée pour une génération de code de la
fonction de transition.

La valeur de mode en sortie de l’automate de contrôle est utilisée pour déterminer le
mode à activer pour la partie contrôlée de l’application. Pour cette raison, chaque tâche
contrôlée est modélisée par un composant composé qui regroupe les différents modes
d’exécution de cette tâche comme le montre la figure 3.14. La tâche contrôlée et ses
différents modes d’exécution sont modélisés par les stéréotypes «ControlledComponent»
et «AlternativeComponentPart» respectivement. Chaque «AlternativeComponentPart»
a un attribut «activationCondition» qui indique le nom du mode qui doit être actif pour
son exécution. Les modes d’un composant contrôlé doivent avoir la même interface
(même nombre et types des ports d’entrée/sortie). Le «ControlledComponent» joue
donc le rôle de «switch» qui selon la valeur du mode en entrée choisi le mode à activer.

Cette approche a été limitée à la modélisation, et la génération de code synchrone
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correspondant n’a pas été traitée.

3.5.4.2 La notion de state graphs

Le modèle de contrôle proposé Les travaux dans [46] ont introduit la notion de State
Graph dans Gaspard2. Cette notion est inspirée de la notion de fonction de transition
utilisée dans [62]. Un State Graph est un ensemble d’états et de transitions. A chaque état
est associé un ou plusieurs modes. L’avantage est de pouvoir associer un seul state graph
à plusieurs tâches contrôlées en leur donnant en sortie les modes à activer pour chaque
tâche, ce qui évite au concepteur de modéliser un automate de mode pour chaque tâche
contrôlée.

SGT

MST

FIG. 3.15 – Modélisation d’un système de contrôle dans [46]

ColorStyleSwitch

FIG. 3.16 – Modélisation d’un composant d’application contrôlé dans [46]
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FIG. 3.17 – Exemple d’application utilisant plusieurs automates de modes dans [46]

La modélisation UML Pour intégrer la notion de State Graph dans Gaspard2, des State
Graph tasks (SGT) ont été utilisées. Ce sont des tâches spéciales de l’application dans
Gaspard2 qui permettent de déterminer les modes à activer pour une tâche contrôlée.
L’entrée d’une SGT est un ensemble d’événements et un état source. La sortie est un état
cible et un ou plusieurs modes associés à cet état. A une SGT est associée une machine à
états UML qui représente le State Graph comme le montre la figure 3.15. Cette figure
décrit un SGT nommé ColorStyleController pour un module de traitement d’images qui a
deux modes Color et Monochrome. Le changement de ces modes est conditionné par
les événements up et down qui permettent d’aller dans les modes Color et Monochrome
respectivement. Le mode en sortie d’un SGT sera donné à une Mode Switch Task (MST).
Cette MST est inspirée de la notion de switch utilisée dans [62]. Dans la figure 3.15, le
MST contrôlé par le SGT s’appelle ColorStyleSwitch. Pour spécifier l’implémentation de
chaque mode dans le MST, des collaborations UML sont associées à celui-ci comme
le montre la figure 3.16. Chaque collaboration indique l’association entre la valeur du
mode (nom de la collaboration) et le mode à exécuter. Ici, les tâches ColorMode ou
MonochromeMode sont exécutées lorsque la valeur du mode actif est ModeColor ou
ModeMono, respectivement. La modélisation d’un automate complet est basée sur la
répétition d’un composant englobant la SGT et la MST en utilisant une dépendance
inter-répétition comme le montre la figure 3.15.

A côté de la simplification de la modélisation à travers les machines à états UML
au lieu des diagrammes d’activités et de la possibilité d’utiliser le même automate
pour plusieurs composants contrôlés, cette approche a également introduit d’autres
améliorations par rapport à celle utilisée dans [62] en offrant la possibilité de modéliser
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FIG. 3.18 – Les automates de modes des 4 tâches de l’application de la figure 3.17

des automates composés parallèlement et hiérarchiquement.

Synchronisation entre automates de modes La coordination entre les automates de
modes des tâches de l’application a été aussi traitée dans ce travail. La figure 3.17 re-
présente la modélisation d’une application de traitement d’images pour un téléphone
portable, mettant en oeuvre la coordination entre automates de modes. Cette application
est composées de 4 tâches. Les 4 composants en bas de la figure sont des composants qui
englobent la SGT et la MST correspondantes à chacune de ces 4 tâches. Les contrôleurs
EnergyStatus et CommQuality permettent de déterminer respectivement le niveau d’éner-
gie et le niveau de communication. Ici, on suppose que ces deux données sont détectées
par des capteurs de batterie et une antenne de communication. Le composant Controller
permet la coordination entre les automates de modes des 4 tâches. Il collecte différents
événements et décide les changements de modes à autoriser. Comme le montre la fi-
gure 3.17, ce contrôleur collecte entre autres les événements en entrées des automates de
modes des 4 tâches pour prendre sa décision en se basant sur les ressources disponibles
en termes d’énergie, de ressources matérielles, etc. Dans chacun des automates de modes
des tâches de l’application, les conditions de transitions dépendent des événements en
entrées et de l’autorisation du contrôleur comme le montre la figure 3.18. Dans cette
approche, le contrôleur est écrit manuellement par le concepteur. Aucun formalisme
pour la conception d’un tel contrôleur n’a été proposé. Ce contrôleur a donc une vision
globale de tout le système et de ses événements, ce qui le rend très complexe pour
des systèmes de grande taille. De plus, sa dépendance aux événements en entrée des
automates de modes rend difficile sa réutilisation.

3.5.4.3 Le contrôle au niveau déploiement

Dans [56], les sémantiques de contrôle dans Gaspard2 ont été étendues pour pouvoir
modéliser le contrôle des architectures reconfigurables ciblant la plate-forme FPGA.
Cette approche utilise les mêmes concepts de state graph et de modes présentés dans
[46]. A la différence des approches présentées précédemment, le contrôle est modélisé
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au niveau déploiement en proposant une extension du profil déploiement de Gaspard2
en ajoutant la notion de configuration. Cette extension permet d’associer différentes
implémentations (SoftwareIP) à la même tâche de l’application. Ces implémentations
sont commutées en utilisant la RDP. Pour modéliser cet aspect, la notion de configuration
a été introduite. La figure 3.19 donne un exemple de l’utilisation des configurations.
Dans cet exemple, la tâche MultiplicationAddition a deux implémentations différentes :
en « switch case » et en « if then else ». Cette tâche est déployée par un VirtualIP nommé
VirtualMultAdder. L’utilisation d’un VirtualIP dans Gaspard2 permet à un même compo-
sant d’être déployé de différentes manières et de cibler différentes plates-formes. Plus de
détails sur le déploiement dans Gaspard2 peuvent être trouvés dans [42]. Ici, au Virtua-
lIP sont associés deux implémentations différentes ciblant la même plate-forme qui est
VHDL. Chacune de ces implémentations est représentée par un SoftwareIP permettant
d’indiquer des informations sur l’IP utilisée tel que le langage. La figure 3.20 indique
les différents modes du systèmes. Dans cet exemple, ils correspondent aux modes de
la tâche MultiplicationAddition puisqu’elle est la seule tâche reconfigurable du système.
Les configurations dans la figure 3.19 correspondent aux différentes configurations du
système. L’attribut configurationID d’une configuration donne la valeur de mode pour
laquelle la configuration est active. L’attribut InitialState est un booléen qui indique s’il
s’agit de la configuration initiale du FPGA. L’attribut ip d’une configuration permet de
lier cette configuration aux IPs utilisées.

FIG. 3.19 – Déploiement d’une tâche reconfigurable dans [56]
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FIG. 3.20 – Association entre la notion de configuration et la notion de mode dans [56]

FIG. 3.21 – Modélisation du contrôle dans MOPCOM

3.5.5 Autres approches de modélisation et de génération du contrôle

Dans le projet MOPCOM [132], la modélisation du contrôle d’un système reconfigu-
rable sur FPGA est basée sur les machines d’états UML. Dans cette approche, le système
est contrôlé par un seul contrôleur qui est une tâche logicielle qui gère l’ordonnancement
des tâches de l’application. Cette approche est illustrée dans la figure 3.21. La machine
d’états du contrôleur représente le graphe de tâches de l’application. Une reconfigura-
tion est lancée si la tâche à exécuter n’est pas chargée dans la région reconfigurable qui
la gère. Dans le cas de la figure 3.21, le contrôleur communique avec deux modules :
adder et multiplier. Chacun de ces modules contient un contrôleur modélisé par une
machine à deux états (idle et busy) et un module qui une tâche de l’application. L’état
add de la machine à états du contrôleur correspond à un contrôleur qui communique
avec le composant adder pour exécuter la tâche d’addition et l’état add correspond à
un contrôleur qui communique avec le composant multiplier pour exécuter la tâche de
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multiplication. Cette approche ne considère donc la reconfiguration que d’un point de
vue ordonnancement sans prendre en compte d’autres éléments tels que le changement
dans l’environnement ou les préférences des utilisateurs, ce qui la rend peu flexible et
limitée à certains problèmes de contrôle.

FIG. 3.22 – Modélisation du contrôle dans FAMOUS

Dans le projet FAMOUS [44] dont le flot de conception est inspiré de celui de Gas-
pard2, le contrôle est modélisé par un ensemble d’automates de modes utilisant les
concepts de MARTE pour la modélisation du comportement modal par rapport aux
approches de conception dans Gaspard2, qui ont été proposées avant la prise en compte
de ce type de comportement par MARTE. Les systèmes ciblés dans le projet FAMOUS
sont des systèmes reconfigurables sur FPGA. La figure 3.22 donne un exemple de modé-
lisation du contrôle dans FAMOUS qui utilise les stéréotypes MARTE décrits dans la
figure 3.9. Dans cet exemple, le comportement du système est modélisé par deux auto-
mates de modes. Chaque automate peut représenter les différents modes d’une tâche de
l’application comme il peut être lié à des modes globaux tels que les modes d’énergie du
système, etc. Les contraintes à respecter par l’ensemble des modes actifs des automates
est spécifier sous la forme d’une contrainte «nfpConstraint» de MARTE. Dans l’exemple
de la figure 3.22, la contrainte a respecter par le contrôleur est que les modes B et D ne
doivent pas être actifs en même temps quelques soient les valeurs d’événements en en-
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trée aux automates (goA, goB, goC et goD). Pour garantir que cette contrainte sera validée
pour toute évolution du système, des variables contrôlables sont utilisées. Ces variables
sont à ajouter aux conditions des transitions des automates de modes. Dans l’exemple
de la figure 3.22, il s’agit des variables c1 et c2. L’approche du projet FAMOUS pour la
synchronisation entre automates de modes est basée sur la synthèse du contrôleur. Le
rôle du concepteur ici est de spécifier la contrainte à vérifier, de choisir les variables
contrôlables à utiliser et de les ajouter aux conditions d’origine des transitions en les
combinant avec les événements de l’environnement (les variables non contrôlables). A
partir de cette modélisation en MARTE, le code synchrone est généré et le contrôleur
est synthétisé en langage C. Le rôle de ce contrôleur est de gérer automatiquement les
valeurs des variables contrôlables à travers le resolver (voir figure 3.22) afin d’assurer
le respect de la contrainte pour toute évolution du système. Cette approche est très
intéressante du fait qu’elle automatise la génération d’un contrôleur en utilisant une
implantation correcte par construction à l’aide de l’outil SIGALI. Cependant, elle permet
la génération d’un seul contrôleur centralisé écrit en logiciel, ce qui peut avoir un impact
non négligeable sur la performance globale du système.

3.5.6 Synthèse

L’application d’une approche IDM pour la modélisation et la génération du contrôle
dans l’environnement Gaspard2 a été traitée par certains travaux qui sont tous inspirés
du formalisme des automates de modes. L’approche utilisée dans [46] a intégré beaucoup
d’améliorations par rapport à celle de [62] en utilisant des machines à états UML pour la
modélisation du contrôle au lieu de diagrammes d’activités permettant ainsi de faire la
correspondance entre les états UML et les modes. Elle a proposé également une extension
du standard MARTE pour la modélisation du contrôle au lieu de l’utilisation du profil
Gaspard et elle a traité aussi la génération du code synchrone à partir des modèles UML.
Cependant, cette approche limite la modélisation du contrôle au niveau application,
ce qui ne permet pas d’associer différentes implémentations à la même fonctionnalité
offrant la possibilité à une tâche de l’application de s’adapter aux changements de
l’environnement ou des préférences de l’utilisateur. Pour la gestion de la coordination
entre les modes actifs des automates de modes de l’application, cette approche utilise
un contrôleur qui prend en compte tous les événements en entrée à ces automates, ce
qui le rend dépendant des événements spécifiques aux différentes tâches et limite ainsi
sa flexibilité et sa réutilisabilité. [56] a traité le contrôle au niveau déploiement, ce qui
permet d’associer plusieurs implémentations à la même fonctionnalité par rapport à [46].
Cette approche a été utilisée pour le contrôle des systèmes reconfigurables sur FPGA.
Le code du contrôleur est généré en langage C afin d’être exécuté par le processeur des
systèmes FPGA ciblés. Cependant, cette approche s’est limitée à l’utilisation d’un seul
automate de modes pour tout le système et le problème de coordination entre automates
de modes n’a pas été traité.

D’autres projets tels que MOPCOM et FAMOUS proposent aussi une approche IDM
pour la modélisation et la génération du contrôle pour les systèmes reconfigurables sur
FPGA. Ces deux projets ont traité le contrôle de deux façons différentes. Dans MOPCOM,
le déclenchement des reconfigurations est gérée par un mécanisme d’ordonnancement
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FOSFOR AETHER DodOrg FAMOUS RaaR MOPCOM Gaspard2 Notre approche
[87] [107] [119] [44] [40] [132] [56] [129] [130]

Contrôleurs oui oui oui - - - - oui
modulaires

Auto-adaptation
distribuée oui oui oui - oui - - oui

Séparation entre décisions
locales et globales - - - oui oui - - oui

Formalisme
de contrôle - - - oui - - oui oui

Approche IDM
- - - oui - oui oui oui

Implémentation oui oui oui - oui - - oui
décentralisée

Implémentation oui oui oui - - - - oui
matérielle

TAB. 3.1 – Synthèse des travaux sur le contrôle de l’adaptation dynamique des systèmes
implémentés sur FPGA

des tâches. Dans FAMOUS, le contrôle est modélisé par un ensemble d’automate de
modes représentant chacun les différents modes d’une tâche de l’application ou d’un
aspect global tel que l’énergie, la qualité de la communication, etc. La coordination entre
automates a été également traitée à travers la synthèse du contrôleur. Cependant, ces
approches se sont limitées à des contrôleurs centralisés implémentés en logiciel, ce qui
pourrait avoir un impact non négligeable sur la performance globale du système.

3.6 Synthèse

Différents travaux sur le contrôle des systèmes reconfigurables ont été présentés dans
ce chapitre, en traitant les aspects architecture, algorithmes de coordination, formalisme
et génération automatique, du domaine des FPGAs et d’autres domaines (mécatronique,
robotique, etc). Etant donné que notre méthodologie de conception vise les systèmes
partiellement reconfigurables sur FPGA, il faut préciser sa contribution par rapport aux
travaux dans ce domaine. Le tableau 3.1 illustre l’évaluation des principaux travaux de
contrôle de l’adaptation dynamique pour les systèmes implémentés sur FPGA. Cette
évaluation se base sur un nombre de critères liés à la flexibilité, la réutilisabilité, la
scalabilité, l’automatisation et l’efficacité de l’implémentation qui sont les objectifs visés
par la méthodologie de conception de contrôle proposée dans ce travail. Comme le
montre le tableau, la méthodologie de conception proposée dans ce travail, qui est
illustrée par la dernière colonne, vise à couvrir différents points permettant d’assurer ses
objectifs de flexibilité, de réutilisabilité, de scalabilité, d’automatisation et d’efficacité de
l’implémentation. La contribution de notre méthodologie est d’offrir en même temps :

– des contrôleurs modulaires qui permettent l’auto-adaptation des composants
reconfigurables facilitant leur réutilisation,

– une séparation entre les problèmes locaux et globaux de contrôle facilitant la
réutilisation des contrôleurs et la scalabilité du contrôle,

– une gestion de la coordination entre les décisions des contrôleurs afin de respecter
les contraintes/objectifs globaux du système,

– l’utilisation d’un formalisme de contrôle facilitant la modification et la réutilisation,
– l’automatisation de la génération du contrôle à partir de modèles de haut niveau
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afin d’accélérer la phase de conception,
– une distribution spatiale permettant de s’adapter à différentes plates-formes FPGA

telles que les systèmes multi-FPGAs en diminuant les coûts de communication
par rapport aux solutions centralisées,

– une implémentation matérielle permettant d’assurer la performance du contrôle.
La méthodologie proposée dans ce travail permet de fournir à chaque composant

reconfigurable, les services nécessaires en termes d’observation, de prise de décision de
reconfiguration et de réalisation de reconfiguration afin d’assurer son auto-adaptation.
De cette façon, le contrôleur offrant ces services peut facilement être entièrement réutilisé
avec le composant contrôlé ou adapté à d’autres composants en entrant quelques chan-
gements sur certains de ses modules qui peuvent être testés séparément, ce qui facilite
et accélère la phase de conception. Pour assurer la flexibilité et faciliter la réutilisation
de ces contrôleurs, il faut réduire leur dépendance du système en les limitant à une
vision locale du problème du contrôle. Cependant, il faut assurer en même temps que les
décisions prises à partir de ces visions locales respectent bien les contraintes/objectifs
globaux du système. Ici, la coordination entre contrôleurs doit être faite de façon que ces
derniers ne perdent pas le caractère local des problèmes du contrôle qu’ils gèrent. Le
mécanisme de coordination proposé dans ce travail se base sur la séparation entre les
problèmes de contrôle locaux gérés par les contrôleurs et le problème de contrôle global
du système. Ce dernier est géré par un coordinateur. Les décisions de reconfigurations
prises par les contrôleurs doivent donc passer par ce coordinateur qui transforment ces
décisions en des propositions de reconfiguration aux autres contrôleurs si nécessaire afin
de satisfaire ces décisions tout en respectant les contraintes/objectifs globaux du sys-
tème. Les échanges entre le coordinateur et un contrôleur donné sont donc limités à des
requêtes et des propositions de reconfiguration qui concernent seulement le composant
reconfigurable géré par ce dernier. Cela permet aux contrôleurs de garder leur vue locale
et d’être facilement réutilisable. Cette séparation permet aussi au coordinateur d’être
indépendant des problèmes locaux des contrôleurs et de n’avoir qu’une vue globale du
système, ce qui facilite sa réutilisation et son adaptation à différents systèmes.

Pour faciliter la conception des systèmes de contrôle, la formalisation du compor-
tement et des échanges entre les contrôleurs et le coordinateur est une approche très
intéressante qui permet d’offrir des sémantiques claires facilement réutilisables. Le forma-
lisme choisi pour ce travail est le formalisme des automates de modes qui convient bien
la modélisation des différents modes des composants reconfigurables et des conditions
de transitions entre modes. Grâce à la composition parallèle offerte par ce formalisme,
les contrôleurs et le coordinateur peuvent être modélisés par des automates de modes
parallèles communicants. Cela permet d’avoir un modèle homogène du contrôle faci-
litant ainsi le travail du concepteur pour le test et la modification. L’utilisation d’un
tel formalisme facilite aussi l’abstraction du comportement du modèle de contrôle par
rapport à l’implémentation physique offrant ainsi la possibilité d’adapter le modèle de
contrôle ainsi construit à différentes technologies, protocoles de communication, plates-
formes, etc. Afin de bien exploiter cette abstraction, l’automatisation de la génération
du code à partir d’une description abstraite basée sur ce formalisme permet d’épargner
au concepteur une manipulation directe des détails d’implémentation qui peut ralentir
énormément la phase de conception surtout s’il n’est pas expert dans le domaine. Pour
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cela, notre méthodologie propose aussi l’automatisation de la génération du contrôle
à partir de modèles de haut-niveau d’abstraction utilisant le profil UML MARTE qui
convient bien pour la modélisation de la structure des contrôleurs et du coordinateur et
le comportement modal de ceux-ci.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents travaux sur le contrôle des sys-
tèmes reconfigurables en traitant les aspects architecture, algorithmes de coordination,
formalisme et génération automatique. La contribution de notre travail a été enfin
présentée par rapport à ce qui a été fait dans le domaine du contrôle de l’adaptation
dynamique des systèmes FPGA. Cette contribution est basée sur un modèle de contrôle
semi-distribué composé de contrôleurs modulaires assurant les tâches d’observation, de
prise de décision et de reconfiguration des région contrôlées, et d’un coordinateur entre
des décisions de ces contrôleurs afin de respecter les contraintes globales du système. Le
modèle de prise de décision semi-distribué est basé sur le formalisme des automates de
modes. A travers cette combinaison entre la modularité, la séparation des problèmes
locaux et globaux du contrôle, et le formalisme, la méthodologie de conception proposée
dans ce travail vise à assurer la flexibilité, la réutilisabilité et la scalabilité du contrôle.
Cette combinaison est appuyée par une approche de conception basée sur l’IDM afin
d’automatiser la génération du code à travers des modèles de haut-niveau d’abstraction,
permettant ainsi de faciliter le travail des concepteurs et d’améliorer leur productivité.

Dans le chapitre suivant, le modèle de contrôle semi-distribué proposé dans ce
travail est présenté en détaillant la structure et le comportement des contrôleurs et du
coordinateurs et l’application du formalisme des automates de modes dans ce contexte.
Le passage de la modélisation à haut-niveau d’abstraction à la génération du code et
l’implémentation physique sur FPGA sera détaillé dans les chapitres qui suivent.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modèle semi-distribué proposé pour le contrôle
de l’adaptation dynamique des systèmes FPGAs [129]. Ce modèle a pour but d’améliorer
la productivité des concepteurs dans ce domaine en assurant la flexibilité, le réutilisation
et la scalabilité dans la conception du contrôle. Cette distribution permet aussi de remé-
dier aux problèmes de communication que pourrait engendrer une solution centralisée,
tels que les goulets d’étranglement. Ce modèle est basé sur des contrôleurs modulaires
gérant l’auto-adaptation des régions reconfigurables du système assurant ainsi leur
flexibilité et réutilisabilité. Les décisions de reconfiguration prises par ces contrôleurs
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sont coordonnées afin de respecter les contraintes globales du système. La modélisa-
tion de cette prise de décision décentralisée se base sur le formalisme d’automates de
modes, ce qui facilite la réutilisation du contrôle, et offre une description à haut-niveau
d’abstraction facilitant l’adaptation de ce modèle à différents systèmes et technologies
d’FPGA (systèmes mono-FPGA, systèmes multi-FPFA, 3D, etc).

4.2 Modèle de contrôle semi-distribué

Le modèle proposé divise le problème de contrôle en un ensemble de sous-problèmes
locaux gérés par des contrôleurs autonomes. Chaque contrôleur gère l’auto-adaptation
d’un composant reconfigurable du système à travers trois tâches allouées à trois modules
différents : 1) l’observation des événements susceptibles de déclencher l’adaptation du
composant contrôlé, 2) la prise de décision concernant les adaptations nécessaires et
3) la réalisation de l’adaptation/reconfiguration du composant contrôlé. L’allocation
des tâches du contrôleur à des modules séparés augmente leur flexibilité et facilite leur
modification et réutilisation et par conséquent la scalabilité des systèmes de contrôle.

A cause de la vision locale de chaque contrôleur, le lancement de la reconfiguration
du composant contrôlé par ce contrôleur pourrait avoir un effet non désirable sur le
reste du système. En effet, avant de lancer une reconfiguration d’un composant, il faut
vérifier si la configuration cible pour ce composant peut coexister avec les configurations
courantes des autres composants du système à cause à des contraintes de sécurité, de
qualité de service, etc. Pour résoudre ce problème, nous proposons un mécanisme de
coordination entre les contrôleurs. Cette coordination est réalisée par un coordinateur,
ce qui rend le modèle de contrôle un modèle semi-distribué.

La prise de décision est parmi les aspects les plus critiques dans la conception du
contrôle. Pour diminuer la complexité de la conception de cet aspect, l’utilisation d’un
formalisme de contrôle permet l’abstraction du problème de contrôle et diminue sa
dépendance à l’implémentation du système. Elle facilite aussi la vérification, réutilisa-
tion et la scalabilité de la conception. Dans notre travail, nous proposons l’utilisation
du formalisme des automates des modes [73] pour la prise des décisions de reconfi-
gurations. Ce formalisme convient pour modéliser le contrôle des différents modes
dans un système reconfigurable tels que les modes d’énergie ou d’affichage vidéo par
exemple. Le formalisme des automates de modes permet de traiter le comportement
d’un système/sous-système d’une manière abstraite (un ensemble de modes) avec des
sémantiques claires et précises. L’utilisation de ce formalisme pour la modélisation
de la prise de décision semi-distribuée permet ainsi d’obtenir un modèle de contrôle
facilement déployable sur toute sorte d’FPGA ou d’autre matériel reconfigurable.

Dans le reste du chapitre, nous présentons la structure des contrôleurs et du coor-
dinateur. Nous passons ensuite à détailler l’utilisation du formalisme pour la prise de
décision semi-distribuée.
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4.3 Contrôleurs autonomes et modulaires

La figure 4.1 donne une vue globale du modèle de contrôle proposé. Il contient n
contrôleurs associés à n régions reconfigurables. Chaque contrôleur contient un module
d’observation, un module de décision et un module de reconfiguration. Les modules de
décision des contrôleurs communiquent avec le coordinateur pour la prise de décision
coordonnée. Notre modèle est basé donc sur des boucles de contrôle. Ces boucles ont
pour entrées des événements de l’environnement externe ou de l’état interne du système
(l’observation). Elles prennent ensuite la décision de reconfigurer le système si nécessaire
(la décision) et elles mettent à jour le système selon la décision (la reconfiguration).

Région
 contrôlée1

Module
d'observation

Module
de décison

Contrôleur1 Contrôleurn Région
contrôléen

......

Coordinateur

actions de reconfiguration

événements externes
Modèle de contrôle

données locales observées

Reconfiguration distribuéeObservation distribuée Prise de décision semi-distribuée

données d'observation
mode cible

mode chargé

Module de
reconfiguration

Module
d'observation données locales observées

données d'observation

Module
de décison

Module de
reconfiguration

actions de reconfigurationmode cible

mode chargé

requêtes/acceptation/refus de reconfiguration  propositions de reconfiguration et réponses aux requêtes

FIG. 4.1 – Vue globale du modèle de contrôle proposé

4.3.1 Observation

Dans notre modèle, les modules d’observation sont distribués entre les contrôleurs
et sont en charge de l’observation des données qui pourraient déclencher une reconfigu-
ration de la région contrôlée. Les informations collectées par le module d’observation
peuvent provenir de l’environnement comme elles peuvent être liées à l’état interne
ou le comportement de la région contrôlée. En effet, un contrôleur peut détecter les
exigences de l’environnement du système en communicant par exemple avec un capteur
qui détecte les changement dans la condition d’éclairage ou de chauffage, etc. En obser-
vant aussi les requêtes et les réponses échangées entre les régions contrôlées, plusieurs
métriques peuvent être extraites telles que la consommation d’énergie [127] [126], la
performance et d’autres paramètres dépendants de l’application.

Après la collecte d’information, le module d’observation les transforme en des
données compréhensibles par le module de décision si nécessaire. Cette transformation
consiste en l’application d’agrégats qui sont pris en compte lors de la décision. Ces
agrégats peuvent être simples tels qu’une somme, des compteurs, etc. Ils peuvent être
plus complexes tels que la consommation d’énergie de la région contrôlée ou la moyenne
des intensités de pixels d’une image en entrée à cette région.

Les données d’observation sont ensuite envoyées au module de décision afin de les
prendre en compte lors de la décision.
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4.3.2 Prise de décision

Le processus de prise de décision est distribué entre les modules de décision des
contrôleurs et le coordinateur comme le montre Figure 4.1. Les données d’observation
sont prises en compte seulement par les contrôleurs, alors que le coordinateur gère la
coordination des décisions prises par les modules de décision. Une telle décomposition
du problème du contrôle permet d’améliorer la réutilisation et la scalabilité du modèle
de contrôle. En se basant sur les données d’observation, chaque module de décision
prend des décisions locales sur si la reconfiguration de sa région contrôlée est requise. Si
c’est le cas, il envoie une requête de reconfiguration au coordinateur.

L’utilisation d’un coordinateur plutôt qu’une communication directe entre les contrô-
leurs a des avantages : 1) réduire le nombre de messages échangés. En effet, dans un
modèle complètement distribué, un contrôleur pourrait être obligé à envoyer sa requête
à tous les autres contrôleurs, ce qui implique un grand nombre de messages échangés
avant d’arriver à une décision finale. 2) améliorer la réutilisation de la conception. En
effet, dans un modèle complètement distribué, les contrôleurs échangent directement
leurs décisions, ce qui nécessite une vision globale de chaque contrôleur afin de ré-
agir correctement aux décisions envoyées par les autres contrôleurs et respecter les
contraintes globales du système. Ceci rend le problème de contrôle géré par chaque
contrôleur plus complexe et plus dépendent de l’implémentation du système et des
contrôleurs avec qui il communique, ce qui représente un obstacle à la réutilisation de
conception.

Le rôle du coordinateur est de vérifier si la requête de reconfiguration reçue (liée
à une région donnée) ne nécessite pas la reconfiguration d’autres régions afin d’avoir
une configuration globale qui respecte les contraintes/objectifs du systèmes. Si c’est
le cas, le coordinateur autorise la reconfiguration directement. Sinon, il envoie des
propositions de reconfiguration aux régions concernées. Selon les réponses (acceptations
ou refus) des contrôleurs des ces dernières, le coordinateur prend sa décision à propos
de la reconfiguration demandée. Cette décision peut une autorisation ou un refus de la
reconfiguration. Dans le cas d’une autorisation, la reconfiguration peut être lancée par
les modules de reconfiguration. Plus de détails sur la prise de décision semi-distribuée
seront donnés dans le reste de ce chapitre.

4.3.3 Reconfiguration

La reconfiguration est gérée par les modules de reconfigurations des contrôleurs.
Un module de reconfiguration a comme entrée une commande du module de décision
indiquant la configuration à charger dans la région contrôlée. Le module de reconfigura-
tion gère donc la reconfiguration de cette région à travers un port de configuration tel
que l’ICAP pour les FPGAs Xilinx. Après avoir chargé le bitstream requis, le module
de reconfiguration notifie le module de décision pour qu’il mette à jour sa vision de la
configuration courante de la région, qu’il pend en compte dans la prise de décision.

L’utilisation de ce modèle distribué de reconfiguration permet de lancer les reconfigu-
rations en parallèle, ce qui permet de réduire le temps de reconfiguration et d’améliorer
la performance globale du système. Cela est intéressant pour des systèmes de grande
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taille quand plusieurs reconfigurations partielles sont requises en même temps. La re-
configuration parallèle n’est actuellement possible que pour certains systèmes ayant
plus d’un port de configuration tels que les systèmes multi-FPGAs. Cependant, notre
modèle est toujours adaptable aux systèmes mono-FPGA. C’est ce que nous allons voir
dans le chapitre 6 qui présente une étude de cas de l’application du modèle proposé à
un système mono-FPFA.

4.4 Modèle de prise de décision semi-distribué basé sur les au-
tomates de modes

Comme précisé dans la section 3.4, le formalisme des automates de modes est à
l’origine une extension aux langages synchrones. Il permet d’éviter l’écriture fastidieuse
des équations lors de la spécification du contrôle des flots de données pour les différents
modes d’exécution [73]. Les automates permettent d’améliorer la lisibilité et de faciliter
la compréhension du comportement du système puisque la structure des automates
spécifie clairement les modes d’exécution et les conditions de commutation entre eux.
Les automates de modes sont principalement des automates dont les états (modes) cor-
respondent aux différents modes d’exécution du système/sous-système qu’ils contrôlent.
Un mode peut être vu comme une abstraction d’une collection d’états d’exécution. Ces
états décrivent plus finement le comportement du système pour un mode d’exécution
donné. En d’autres termes, un mode est un ensemble d’états dans lequel le système peut
rester un certain temps sans aller dans des états qui ne sont pas dans cet ensemble [73].
Le comportement du système peut être vu comme une séquence de modes. Le forma-
lisme des automates de modes permet donc de traiter le comportement d’un système
d’une manière abstraite avec des sémantiques claires et précises afin de diminuer la
complexité de la conception du contrôle.

Dans ce contexte, les différentes configurations d’une région du système peuvent être
vues comme des modes exclusifs de cette région. Ce comportement modal des régions
reconfigurables peut être donc modélisé en utilisant les automates de modes. Nous nous
sommes inspirés de ce formalisme pour la modélisation des modules de décision des
contrôleurs distribués qui gèrent chacun la commutation entre les modes de la région
reconfigurable contrôlée. Ce choix permet de simplifier la conception des contrôleurs
et faciliter leur modification et réutilisation, grâce aux sémantiques claires offertes par
ce formalisme. Cela permet aussi de faciliter la génération automatique du code des
automates pour différentes plates-formes en se basant sur la description à haut-niveau
d’abstraction fournie par le formalisme des automates de modes. C’est ce que nous
expliquerons dans le chapitre 5.

4.4.1 Adaptation des automates de modes pour le contrôle des régions re-
configurables

4.4.1.1 Séparation entre données et contrôle

Comme précisé dans la section 3.4, dans un automate de modes, les équations
associées aux modes sont liées aux flux de données traités par les langages synchrones.
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Donc, il n’y a pas de séparation entre données et contrôle. Pour adapter le formalisme
des automates de modes à notre modèle de contrôle, la séparation entre contrôle et
données est nécessaire puisque les deux sont traités par deux composants différents : le
contrôle et le PRM (Partial Reconfigurable Module) 1, respectivement. Pour cette raison,
nous proposons le modèle de séparation contrôle/données illustré dans la figure 4.2.
L’automate de modes implémenté par le module de décision d’un contrôleur ne contient
pas de traitement de données associées aux modes. Le traitement de données est fait
par la la région reconfigurable (PRR) selon le mode actif. Pour lancer la reconfiguration
correspondante au mode cible de son automate, le module de décision envoie ce mode au
module de reconfiguration. Celui-ci fait la correspondance entre ce mode et le bitstream
à charger dans la PRR contrôlée. La PRR n’exécute qu’un seul mode à un instant donné.
Ce mode correspond au bitstream chargé dans cette région.

Observation

Reconfiguration

événements observés

données d'observation

mode cible

mode
mode1
mode2

moden

bitstream
bistream1
bistream2

bistreamn
.......... .............

Région contrôlée
(PRR)

entrées

sorties

charger un bitstream

flux de contrôle flux de données

mode1 (PRM1)

mode2 (PRM2)

moden (PRMn)

Contrôleur

mode chargé

modes exclusifs

Décision

mode1 mode2

moden

FIG. 4.2 – Modèle de séparation contrôle/données

4.4.1.2 Les actions liées aux transitions

Comme nous avons mentionné dans la section 3.4, dans la version originale des au-
tomates de modes, les sorties/actions sont seulement associées aux modes. L’association
des sorties/actions aux transitions a été considérée comme une extension éventuelle en
cas de besoin [73]. Dans notre modèle de prise de décision, les décisions des contrôleurs
sont coordonnées pour respecter les contraintes globales du système. Pour cette raison,

1Comme nous avons précisions dans le chapitre 2, une PRR (Partial Reconfigurable Region) peut avoir
plusieurs implémentations possibles ou PRMs
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chaque contrôleur est amené à effectuer des actions et de produire des sorties liées à la
coordination. Ces actions ne peuvent pas être liées aux modes puisqu’elles dépendent
non seulement du mode courant mais aussi des événements en entrée. Pour ceci, nous
avons ajouté à la version originale des automates de modes la possibilité d’associer des
sorties/actions aux transitions.

Comme précisé dans la section 3.4, les automates de modes peuvent être composés
d’une façon parallèle ou hiérarchique. Le modèle de prise de décision proposé dans ce
travail est basé sur des automates de modes parallèles. Il est composé des automates des
contrôleurs distribués et de l’automate du coordinateur. Ces automates communiquent
en échangeant des informations de coordination (requêtes de reconfiguration, accepta-
tion, refus, etc) à chaque fois qu’un contrôleur estime que la reconfiguration de la région
qu’il contrôle est requise. Dans ce qui suit, nous détaillons la structure de ces automates
et les interactions entre eux.

4.4.2 Les automates de modes des contrôleurs

Chaque module de décision d’un contrôleur est modélisé par un automate de modes.
La figure 4.3 montre un exemple d’automate de modes nommé decision_controleuri .
Chaque Modei j correspond à une configuration/mode de la région contrôlée rgioni (avec
i ∈ [1..n] ; n est le nombre des régions reconfigurables du système ; j ∈ [1..Mi] ; et Mi est
le nombre des modes/configurations de rgioni). Ici, on suppose que chaque région a un
ensemble de possibilités de configuration qui est définit durant la phase de conception.
Dans l’exemple de la figure 4.3, la région contrôlée a deux modes possibles. Comme le
montre la figure, pour quitter un mode donné, il faut que le module de décision reçoive
une notification (loaded_modei) du module de contrôle lui indiquant que la configuration
(bitstream) correspondante au mode cible est chargée dans la région contrôlée. Pour
toutes les autres transitions, les modes source et cible sont identiques. Ces transitions
servent à gérer la communication avec le coordinateur. Les transitions représentées à
gauche des modes, dans la figure 4.3, sont liées aux requêtes et réponses envoyées au
coordinateur. Les transitions à droite sont liées à la gestion des décisions envoyées par le
coordinateur. La séparation entre les conditions et les actions de chaque transition est
faite par un "/" dans cette figure et le reste de ce manuscrit.

4.4.2.1 Les entrées et sorties des automates

Les entrées et sorties de l’automate de modes sont présentées dans son entête.
Les entrées
Les entrées de l’automate de modes sont :

– les données d’observation (monitoring_datai) envoyées par le module d’observa-
tion,

– la notification après le chargement de la configuration cible envoyé par le module
de reconfiguration (loaded_modei),

– les informations de coordination envoyées par le coordinateur
Les informations de coordination incluent :
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Modei1

decision_controleuri (monitoring_datai, loaded_modei, coord_inprogress, coord_suggestioni, coord_decisioni) = 
(controller_requesti, controller_responsei, load_modei, mode_updatedi)

coord_inprogress=faux et
request_condition_modei1_to_modei2=vrai /
controller_requesti <- modei2

loaded_modei = modei2/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null

coord_inprogress=faux et
request_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_requesti <- modei1

coord_suggestioni=modei2 et 
acceptance_condition_modei1_to_modei2=true /
controller_responsei <- acceptation

coord_suggestioni=modei2 et
acceptance_condition_modei1_to_modei2=false /
controller_responsei <- refus

coord_suggestioni=modei1 et 
acceptance_condition_modei2_to_modei1=faux /
controller_responsei <- refus

coord_suggestioni=modei1 et
acceptance_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_responsei <- acceptation

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestioni=modei2
ou  controller_requesti=modei2) / 
load _modei <- modei2
mode_updatedi <- faux

coord_decisioni= refus

coord_decisioni= refus

Modei2

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestioni=modei1
ou  controller_requesti=modei1) / 
load _modei <- modei1
mode_updatedi <- faux

loaded_modei = modei1/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null

FIG. 4.3 – L’automate de modes d’un contrôleur
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– la notification envoyée par le coordinateur au début et à la fin d’un processus de
coordination (coord_inprogress) afin que les contrôleurs n’envoient pas de requêtes
quand le coordinateur est en train de traiter une autre,

– les propositions de reconfiguration (coord_suggestioni) envoyées par le coordina-
teur,

– la décision du coordinateur (coord_decisioni) à la fin d’un processus de coordina-
tion dans lequel le contrôleur est impliqué

Les sorties
Les sorties de l’automate de modes sont :

– la requête de reconfiguration (controller_requesti) envoyée au coordinateur,
– la réponse à la proposition du coordinateur (controller_responsei),
– la commande de reconfiguration au module de reconfiguration (load_modei =

modei j),
– la notification du coordinateur après l’exécution de la reconfiguration par le mo-

dule de reconfiguration (mode_updatedi)

4.4.2.2 Envoi des requêtes de reconfiguration

En se basant sur les données d’observation et le mode courant de la région contrôlée,
si le contrôleur décide que sa région contrôlée a besoin d’être reconfigurée et qu’il n’y
a pas de processus de coordination en cours (coord_inprogress = f aux), il envoie une
requête de reconfiguration (controller_requesti) au coordinateur. Par exemple, dans la
figure 4.3, les condition qui doivent être valides pour décider qu’un passage d’un mode
modei j à un mode modeik sont modélisées par request_condition_modei j_to_modeik. Ces
conditions sont des expressions booléennes basées sur les données d’observation.

4.4.2.3 Réponses aux propositions de reconfiguration

Durant un processus de coordination, le contrôleur peut recevoir une proposition
de reconfiguration envoyée par le coordinateur (coord_suggestioni), à laquelle il peut
répondre avec une acceptation ou un refus (controller_responsei = acceptation/re f us).
Pour déterminer cette réponse, le contrôleur se base sur ses données d’observation
et sa stratégie de contrôle. Les conditions d’acceptation ou de refus du passage
d’un mode modei j à un mode modeik sont représentées par la variable booléenne
acceptance_condition_modei j_to_modeik.

4.4.2.4 Le traitement des décisions du coordinateur

Si la décision du coordinateur est l’autorisation de la reconfiguration de la région
contrôlée par le contrôleur (coord_decisioni = autorisation), ce dernier envoie une com-
mande de reconfiguration au module de reconfiguration (load_modei = modei j) in-
diquant que le modei j doit être chargé. Si le coordinateur refuse la reconfiguration
(coord_decisioni = re f us), elle ne peut pas être lancée. Après le chargement du bistream
par le module de reconfiguration, celui-ci notifie le module de décision en indiquant
le nouveau mode chargé (loaded_modei). Dans ce cas, le module de décision notifie le
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Modei1

decision_controleuri (monitoring_datai, loaded_modei, coord_inprogress, coord_suggestioni, coord_decisioni) = 
(controller_requesti, controller_responsei, load_modei, mode_updatedi)

Modei2

coord_inprogress=faux et allowed_request_modei2=vrai 
et request_condition_modei1_to_modei2=vrai /
controller_requesti <- modei2

coord_inprogress=faux and allowed_request_modei1=vrai 
et request_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_requesti <- modei1

coord_decisioni= refus
et controller_requesti=modei2/
allowed_request_modei2 <-faux 

coord_decisioni= refus
et controller_requesti=modei1/
allowed_request_modei1 <- faux

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestioni=modei2
ou  controller_requesti=modei2) / 
load _modei <- modei2
mode_updatedi <- faux

coord_suggestioni=modei2 et
acceptance_condition_modei1_to_modei2=vrai /
controller_responsei <- acceptation

coord_suggestioni=modei2 et 
acceptance_condition_modei1_to_modei2=faux /
controller_responsei <- refus

loaded_modei = modei2/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null
allowed_request_modei2 <- vrai 

loaded_modei = modei1/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null
allowed_request_modei1 <- vrai 

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestioni=modei1
ou  controller_requesti=modei1) / 
load _modei <- modei1
mode_updatedi <- faux

coord_suggestioni=modei1 et 
acceptance_condition_modei2_to_modei1=faux /
controller_responsei <- refus

coord_suggestioni=modei1 et 
acceptance_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_responsei <- acceptation

FIG. 4.4 – Gestion des refus de reconfiguration du coordinateur (version 1)
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Modei1

decision_controleuri (monitoring_datai, loaded_modei, coord_inprogress, coord_suggestioni, coord_decisioni, resend_request_afteri)= 
(controller_requesti, controller_responsei, load_modei, mode_updatedi)

coord_inprogress=faux et allowed_request_modei2=vrai 
et request_condition_modei1_to_modei2=vrai /
controller_requesti <- modei2

coord_inprogress=false et allowed_request_modei1=vrai 
et request_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_requesti <- modei1

coord_suggestioni=modei1 et 
acceptance_condition_modei2_to_modei1=faux /
controller_responsei <- refus

coord_suggestioni=modei1 et 
acceptance_condition_modei2_to_modei1=vrai /
controller_responsei <- acceptation

coord_decisioni= refus
et  controller_requesti=modei2/
allowed_request_modei2 <- faux
active_counter_modei2 <- vrai

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestion=modei1
ou  controller_request=modei1) / 
load _modei <-  modei1
mode_updatedi <- faux

active_counter_modei2=vrai et
counter_value_modei2=resend_request_afteri/
allowed_request_modei2 <- vrai

active_counter_modei2=vrai et 
counter_value_modei2 != resend_request_afteri /
incrementer(counter_value_modei2)

Modei2

coord_decisioni= refus
et  controller_requesti=modei2 /
allowed_request_modei1 <- faux
active_counter_modei1 <- vrai

active_counter_modei1=vrai et
counter_value_modei1=resend_request_afteri /
allowed_request_modei1 <- vrai

active_counter_modei1=vrai et 
counter_value_modei1 != resend_request_afteri /
incrementer(counter_value_modei1)

coord_suggestioni=modei2 et 
acceptance_condition_modei1_to_modei2=vrai /
controller_responsei <- acceptation

coord_suggestioni=modei2 et 
acceptance_condition_modei1_to_modei2=faux /
controller_responsei <- refus

coord_decisioni= autorisation
et  (coord_suggestioni=modei2
ou  controller_requesti=modei2) / 
load _modei <- modei2
mode_updatedi <- faux

loaded_modei = modei2/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null
allowed_request_modei2 <- vrai
active_counter_modei2 <- faux
counter_value_modei2 <- 0 

loaded_modei = modei1/
mode_updatedi <- vrai
controller_requesti <- null
controller_responsei <- null 
load_modei <- null
allowed_request_modei1 <- vrai 
active_counter_modei1 <- faux
counter_value_modei1 <- 0

FIG. 4.5 – Gestion des refus de reconfiguration du coordinateur (version 2)
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coordinateur (mode_updated = vrai), qui est en attente des notifications des contrôleurs
concernées par un processus de coordination afin de mettre fin à celui-ci.

Comme on peut remarquer dans la figure 4.3, si une reconfiguration est refusée
par le coordinateur et que les conditions d’envoi d’une requête de reconfigurations
sont toujours valides, le contrôleur va envoyer encore une fois cette requête. Ceci peut
entraîner un échange de messages inutiles sans arriver à une autorisation du coordi-
nateur tant que les conditions d’acceptation des autres contrôleurs ne sont pas valides.
Pour éviter ce problème, deux solutions peuvent être proposées. La première est que si
une requête envoyée par un contrôleur a été refusée par le coordinateur, ce contrôleur
n’envoie plus cette requête. Dans ce cas, il peut aller dans le mode désiré s’il reçoit une
proposition par le coordinateur impliquant ce mode et que le processus de coordination
se termine par l’autorisation de la reconfiguration. Cette solution est illustrée dans la
figure 4.4. Les variables locales allowed_request_modei j permettent de dire si une requête
de reconfiguration vers un modei j est permise. Ces variables prennent la valeur f aux si
la requête a été refusée, ce qui fait que le contrôleur n’envoie plus cette requête tant qu’il
n’a pas changé de mode courant. Ces variables sont réinitialisées à vrai lors du passage
d’un mode à un autre comme le montre la figure 4.4.

Vu la dynamicité des systèmes reconfigurables, il se peut qu’une reconfiguration
refusée à un moment donné pourrait être acceptée ultérieurement parce qu’il y a eu
un changement de l’environnement ou de l’état interne du système favorable à cette
reconfiguration. Pour gérer ce cas, notre deuxième solution est plus générique que la
première. Elle offre la possibilité d’envoyer de nouveau la requête après un certain laps
de temps. Cette solution est illustrée par la figure 4.5. Le laps de temps est modélisé
par resend_request_a f teri qui est une entrée de l’automate et qui peut être un paramètre
de celui-ci. Dans le cas où resend_request_a f teri est égal à 0, on est dans le cas de la
première solution où un contrôleur n’envoie plus la même requête si elle a été refusée.
Pour cette deuxième solution, on propose des variables locales pour la gestion des
laps de temps. Les variables booléennes active_counter_modei j permettent d’activer des
compteurs qui permettent de vérifier si un laps de temps est écoulé. Ces compteurs
sont représentés par les variables counter_value_modei j comme le montre la figure 4.5.
Une variable allowed_request_modei j passe de la valeur f aux à la valeur vrai si le laps de
temps resend_request_a f teri est écoulé après un refus d’une requête de reconfiguration
envoyée par le contrôleur. Dans ce cas, il est possible d’envoyer de nouveau une requête
qui a été refusée. Le choix du laps de temps est à la charge du concepteur et dépend de
sa connaissance du système et de sa dynamicité.

4.4.3 L’automate de modes du coordinateur

L’automate du coordinateur, comme le montre la figure 4.6 contient 5 modes corres-
pondant à différentes phases liées au processus de coordination. Nous avons choisi la
représentation du coordinateur sous forme d’automate afin d’avoir un modèle de prise
de décision homogène. La décomposition en modes permet de faciliter la conception et
la modification du coordinateur.
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Waiting

Send_Suggestions

Treat_Responses

Receive_Notifications

{controller_requesti} != {}/ 
coord_inprogress <- vrai 

Determine_Reconfiguration_Possibilities

final_decision=null 
et end_round=vrai

{mode_updatedi}=involved_controllers /
update(current_config)
coord_inprogress <- faux

final_decision=acceptation /
sens_authorization({coord_decisioni}, 

involved_controllers)

final_decision=refus/
send_refusal({coord_decisioni}, 
involved_controllers)
coord_inprogress <- faux 

treat_responses({controller_responsei}, 
involved_controllers, end_possibility_list,

end_round, final_decision)

coordinateur({controller_requesti}, {controller_responsei},{mode_updatedi}) = (coord_inprogress, {coord_suggestioni}, {coord_decisioni})

involve_others=false/

send_authorization({coord_decisioni}, involved_controllers) 

involve_others=vrai

determine_Reconfiguration_Possibilities(
{controller_requesti}, GC_list,

 involve_others)

send_suggestions({coord_suggestioni}, 
round, GC_list, involved_controllers, 

end_possibility_list, end_round)

FIG. 4.6 – L’automate de modes du coordinateur

4.4.3.1 Les entrées et sorties de l’automate

Les entrées et sorties de l’automate du coordinateur sont présentées dans son entête.
Les entrées
Les entrées de l’automate sont :

– les requêtes des contrôleurs ({controller_requesti}). Ici, la notation {} désigne un
ensemble,

– les réponses des contrôleurs aux propositions ({controller_responsei}),
– les notifications reçues des contrôleurs après l’exécution des reconfigurations

({mode_updatedi}).
Les sorties
Les sorties de l’automate sont :

– la notification envoyée aux contrôleurs au début et à la fin d’un processus de
coordination (coord_inprogress),

– les propositions de reconfiguration (coord_suggestioni) envoyées aux contrôleurs,
– la décision du coordinateur ({coord_decisioni}) envoyée aux contrôleurs à la fin

d’un processus de coordination.

4.4.3.2 Le processus de coordination géré par l’automate de mode

Le mode Waiting correspond à un coordinateur en attente des requêtes des contrô-
leurs. Si le coordinateur reçoit une requête, il envoie une notification (coord_inprogress =
vrai) à tous les contrôleurs leur indiquant qu’il y a une coordination en cours. Il
passe ensuite au mode Determine_Recon f iguration_Possibilities qui permet de déter-
miner à travers l’action determine_Recon f iguration_Possibilities ({controller_requesti},
GC_list, involve_others), les éventuelles reconfigurations requises pour les autres régions
contrôlées. Cette action permet donc de garantir une configuration globale qui satisfait
la requête et qui respecte en même temps les contraintes/objectifs du système. Dans le
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cas où plus d’une configuration du système vérifient ces deux conditions, les différentes
possibilités sont mises dans une liste ordonnée. Les entrées de cette action sont donc les
requêtes des contrôleurs ({controller_requesti}) et ses sorties sont la liste des possibilités
de configurations satisfaisant la requête (GC_list) et la détermination du fait que la
coordination implique ou pas la reconfiguration d’autres régions (involve_others).

Si la requête reçue n’implique pas la reconfiguration d’autres régions
(involve_others = f aux), le coordinateur envoie son autorisation au contrôleur
qui a envoyé la requête à travers l’action (send_authorization ({coord_decisioni},

involved_controllers)). Sinon (involve_others = vrai), le coordinateur passe au mode
S end_S uggestions et envoie les propositions aux contrôleurs concernés à tra-
vers l’action send_suggestions({coord_suggestioni}, round,GC_list, involved_controllers,
end_possibility_list, end_round). Ici, la variable locale round indique le numéro du tour
de coordination considéré. En fait, si plus d’une configuration du système satisfont la
requête et les contraintes/objectifs gérés par le coordinateur, le processus de coordina-
tion est divisé en un ensemble de tours ou chaque tour est lié à une des configuration
considérée de la liste ordonnée GC_list. La variable involved_controllers est un tableau
de booléens dont la taille est le nombre des contrôleurs. Elle permet d’indiquer les
contrôleurs qui sont impliqués dans un tour de coordination. Le contenu de la variable
involved_controllers est mis à jour en affectant la valeur vrai aux éléments dont les indices
correspondent au contrôleur qui a envoyé la requête et les autres contrôleurs impliqués
dans le tour de coordination courant. La variable end_possibility_list permet de déter-
miner si toute la liste GC_list a été parcourue. La variable end_round est une sortie qui
détermine si un tour de coordination est fini. Cette variable est mise à f aux par l’action
send_suggestions puisqu’il s’agit du début du tour. Elle prendra la valeur vrai après le
traitement des réponses des contrôleurs comme nous allons voir dans la suite de cette
section.

Après avoir envoyé les propositions, le coordinateur passe au mode Treat_Responses
dans lequel il traite les réponses des contrôleurs aux propositions et détermine
sa décision. Dans l’action treatresponses ({controller_responsei}, involved_controllers,
end_possibility_list, end_round, f inal_decision), le paramètre f inal_decision est une sor-
tie qui détermine si le traitement des réponses a donné lieu à une prise de décision finale.
Le paramètre end_round est une sortie qui détermine si toutes les réponses ont été traitées.
Le paramètre end_possibility_list est une entrée qui indique si toutes les possibilités ont
été parcourues, ce qui conduit à la prise d’une décision de refus si jamais les réponses du
dernier tour de coordination n’ont pas conduit à une décision d’autorisation de reconfi-
guration. Si dans un tour donné, après le traitement de toutes les réponses, la décision
finale du coordinateur n’est pas encore prise, il retourne au mode S endS uggestions pour
traiter la possibilité suivante dans la liste GC_list. Si la décision du coordinateur est d’au-
toriser la reconfiguration, il envoie l’autorisation (send_authorization ({coord_decisioni},

involved_controllers)) aux contrôleurs impliqués pour qu’ils lancent la reconfiguration.
Si la décision est le refus, elle est envoyée au contrôleur qui a envoyé la requête à travers
l’action send_re f usal ({coord_decisioni}, involved_controllers).

Après avoir envoyé la décision, s’il s’agit de refus le coordinateur passe au mode
Waiting, sinon il passe au mode Receive_Noti f ication dans lequel il traite les notifi-
cations (mode_updatedi) des contrôleurs après le chargement des bitstreams. S’il re-
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Configurations globales

mode1  j1.2

mode2  j2.2

moden  jn.2

mode1  j1.1

mode2  j2.1

moden  jn.1

Régions reconfigurable

Région1

1 2 K.......

.......

Régionn

Région2

mode1  j1.K

mode2  j2.K

mode2  jn.K

.......

.......

.......

.......

....... ....... .......

FIG. 4.7 – La table GC du coordinateur

çoit des notifications de tous les contrôleurs auxquels il a autorisé la reconfiguration
(mode_updatedi = involved_controllers), il met à jour sa vision de la configuration cou-
rante du système à travers l’action update(current_con f ig), notifie aux contrôleurs la fin
du processus de coordination (coord_inprogress = f aux) et passe au mode Waiting. Plus
de détails sur le mécanisme de coordination sont présentés dans le reste de cette section.

4.5 Le mécanisme de coordination

Comme expliqué précédemment, le rôle du coordinateur est de coordonner les déci-
sions de reconfiguration des contrôleurs afin de garantir que la configuration du système
respecte les contraintes/objectifs globaux. Pour cela, le coordinateur dispose d’une table
contenant les configurations permises du système. Cette table permet d’éliminer un
ensemble de configurations qui ne sont pas permises/ faisables à cause de contraintes
de sécurité, de qualité de service, etc. Cette table est construite à la phase de conception.
Elle peut être écrite manuellement ou générée à partir d’une description des contraintes
globales du système en utilisant par exemple un langage basé sur les contrats [31].
Dans notre travail, nous supposons que cette table est remplie manuellement par le
concepteur. On l’appelle la table GC (Global Configurations). Elle est illustrée dans la
figure 4.7. Chaque ligne de cette table est une combinaison des configurations partielles
des régions reconfigurables. Elle est définie comme suit : GC[i, k] = modei ji.k ∀i ∈ [1..n],
ji.k ∈ [1..Mi] et k ∈ [1..K]. modei ji.k est le mode de la rgioni dans la configuration globale
k. n est le nombre de régions contrôlées. K est le nombre de configurations globales
permises et Mi est le nombre de modes de la rgioni. La détermination des configurations
globales permises par le concepteur peut dépendre de différents objectifs et contraintes.
Elle peut, par exemple, être basée sur l’optimisation de certains critères (performance,
consommation, qualité de service, etc). Dans ce cas, la table GC contiendra, par exemple,
un résultat de Pareto. Cette solution est très intéressante en vue de réduire le nombre
de configurations globales possibles et donc d’accélérer le processus de coordination
grâce à la réduction du nombre de configurations globales satisfaisant une requête de
reconfiguration donnée. La détermination de la table GC peut être également basée sur
des contraintes plus simples éliminant, par exemple, les configurations qui ne respectent
pas les dépendances entre les granularités des tâches exécutées par les modules reconfi-
gurables. Dans notre travail, nous ne nous concentrons pas sur la détermination de la
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Notifcation du début du processus 
de coordination aux contrôleurs

Choix des requêts à considérer

envoi des propositions aux
contrôleurs concernés

Traitement des notifications de 
chargement de bitstreams

oui non

oui
non

Attente des requêtes 
de reconfiguration

oui

non

Recherche des configurations 
globales correspondantes

Traitement des réponses

oui non

oui non

oui non

1

2

3

4

5

6

7

9

10

Envoi de l'autorisation
8.a

Envoi du refus
8.b

Choix et tri des possibilités de
configurations à considérer

{controller_requesti} /= {} ? 

involve_others=false ?

end_cycle=true ?

final_decision!=null ?

final decision= authorization ?

notification_from_all=true ?

Notifcation de la fin du processus de coordination 
aux contrôleurs

FIG. 4.8 – L’organigramme de l’algorithme de coordination
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table GC qui peut suivre plusieurs méthodes, mais sur l’utilisation de cette table dans
l’algorithme de coordination exécuté par le coordinateur.

4.5.1 La stratégie du coordinateur

L’automate de modes proposé pour le coordinateur, et illustré par la figure 4.6,
permet de donner une vue abstraite de celui-ci et offre la possibilité aux actions de
cet automate d’être implémentées de différentes manières selon la stratégie adoptée
par le coordinateur. Dans cette section, on définit quelques stratégies possibles pour le
coordinateur. La stratégie du coordinateur peut être déterminée principalement par 4
points stratégiques :

– l’autorisation/non-autorisation de l’envoi de requêtes au cours d’un processus de
coordination,

– le traitement des requêtes reçues en même temps,
– le tri de(s) configuration(s) à considérer par le processus de coordination,
– le traitement des réponses aux propositions.
La différence du premier point par rapport au reste des points est qu’il a non seule-

ment un impact sur l’automate de modes du coordinateur mais aussi sur ceux des
contrôleurs, du fait que lorsque le coordinateur autorise aux contrôleurs d’envoyer des
requêtes au cours d’un processus de coordination, les automates de modes ne prennent
plus en compte la variable coord_inprogress. La définition de la stratégie du coordinateur
sur ce point doit être donc prise en compte du côté des contrôleurs. Les trois points
stratégiques qui restent n’implique pas de modification du côté des contrôleurs.

4.5.1.1 Autorisation/non-autorisation de l’envoi de requêtes au cours d’un proces-
sus de coordination

Pour une stratégie de coordinateur qui autorise aux contrôleurs d’envoyer des re-
quêtes au cours d’un processus de coordination, ces requêtes peuvent être stockées dans
une file pour être traitées une par une à la fin du processus de coordination courant.
Cette implémentation a ses avantages et ses inconvénients. L’avantage est de permettre
aux requêtes d’être considérées directement après la fin du processus de coordination
courant, ce qui accélère la prise de décision. L’inconvénient est que cela pourrait impli-
quer la sauvegarde de requêtes inutiles. En effet, il y a une possibilité que ces requêtes
soient liées à des régions dont les modes courants changeraient durant le processus
de coordination courant, ce qui pourrait entraîner des situations où même les condi-
tions locales des contrôleurs qui ont envoyé les requêtes ne sont plus favorables aux
reconfigurations correspondantes. Cette autorisation pourrait aussi avoir un impact
non négligeable sur le nombre de ressources utilisées pour 1) la gestion parallèle des
propositions/réponses et des requêtes et 2) le stockage des requêtes. La non-autorisation
de la réception de requêtes au cours d’un processus de coordination permet de réduire
la complexité du coordinateur et sa consommation en ressources. Avec cette implémenta-
tion, les contrôleurs qui ont estimé, au cours du processus de coordination courant, que
la reconfiguration de leurs régions était nécessaire et qui n’ont pas changé d’avis après
la fin de ce processus enverront leurs requêtes qui seront traitées dans les processus de
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coordination suivants.

4.5.1.2 Traitement des requêtes reçues en même temps

Deux requêtes reçues en même temps sont deux requêtes envoyées au coordinateur
lorsqu’il est dans le mode inactif Waiting. Dans ce cas, la stratégie du coordinateur peut
être de traiter toutes les requêtes ou de choisir une parmi elles. Le premier choix peut im-
pliquer deux solutions possibles. La première est de ne considérer que les configurations
globales qui satisfont en même temps toutes les requêtes. La deuxième est de consi-
dérer les configurations globales qui satisfont au moins une requête. Cette deuxième
solution donne plus de flexibilité. En effet, selon la stratégie du coordinateur pour trier
les possibilités de configurations à considérer dans un processus de coordination, une
configuration qui ne satisfait pas toutes les requêtes peut être plus prioritaire que celles
qui les satisfont toutes. Dans ce cas, les contrôleurs qui ont envoyé des requêtes qui ne
sont pas satisfaites par cette configuration auront des propositions leur suggérant des
modes différents de ceux requis. Les contrôleurs pourraient accepter ces propositions, ce
qui permet d’aller dans une configuration qui convient plus pour le coordinateur que
celles qui satisfont toutes les requêtes.

Dans le cas où la stratégie du coordinateur est de ne traiter qu’une seule requête
lorsque plusieurs requêtes sont reçues en même temps. Cette requête peut être choisie
aléatoirement ou selon une priorité des contrôleurs. Différentes façons d’attribution
des priorités peuvent être utilisées. Par exemple, les priorités peuvent être attribuées
selon les priorités des tâches exécutées par les régions contrôlées. Dans un algorithme
équitable, la priorité d’un contrôleur peut aussi diminuer si sa requête a été traitée
dans un processus de coordination précédent. On peut aussi attribuer les priorités selon
l’indice du contrôleur. D’autres mécanismes de priorité peuvent aussi être implémentés.

4.5.1.3 Tri de(s) configuration(s) à considérer par le processus de coordination

Dans une requête de reconfiguration envoyée au coordinateur, le contrôleur indique
la configuration/mode cible pour sa région. En considérant cette requête et selon sa
stratégie, le coordinateur décide si cette reconfiguration peut être autorisée directement
ou qu’elle nécessite la reconfiguration d’autres régions afin de respecter les contrain-
tes/objectifs globaux du système. Dans ce cas, une ou plusieurs configurations globales
de la table GC peuvent contenir le mode cible de la requête. Le coordinateur doit donc
choisir une configuration globale ou bien trier les configurations globales possibles selon
un ordre de priorité donné.

La sélection des configurations globales à considérer dans un processus de coordina-
tion dépend de la stratégie du coordinateur. Par exemple, si le but du coordinateur est de
minimiser le nombre de reconfigurations, dans le cas où une des configurations possibles
n’implique aucune reconfiguration des régions contrôlées à part celle concernée par la
requête, le coordinateur ne considère que cette possibilité qui permet de minimiser le
nombre de reconfigurations et autorise directement la reconfiguration. Dans le cas où
la reconfiguration de certaines autres régions est nécessaire pour satisfaire la requête,
les configurations globales possibles sont triées en donnant la plus haute priorité à celle
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qui demande le petit nombre de reconfiguration. Le coordinateur peut aussi utiliser une
double sélection. Par exemple, il peut commencer par sélectionner les configurations
globales qui permettent une qualité de service supérieure à un seuil donné et les trier
ensuite pour minimiser le nombre de reconfigurations.

D’autres algorithmes de sélection sont aussi possibles tels que ceux basés sur l’optimi-
sation multi-critères. Par exemple, si le but du coordinateur est d’avoir une configuration
globale qui optimise certains critères (qualité de service, performance, consommation,
etc), une solution basée sur l’optimum de Pareto est convenable. Dans ce cas, on peut
commencer par éliminer les combinaisons de modes qui ne conviennent pas pour une
application donnée ou qui ne respectent pas une contrainte donnée pour construire la
table GC, puis on applique sur la liste des configurations qui restent un Pareto. Pour cela,
il faut indiquer pour chaque configuration de cette liste son poids selon les différents
critères considérés dans l’optimisation. Le Pareto permet de déterminer les configura-
tions optimales (celles qui n’ont aucune configuration qui est mieux qu’elles pour tous
les critères considérés) et les configurations sous-optimales. Le résultat du Pareto peut
être exploité de deux manière. La première solution est de ne retenir que les configu-
rations optimales et de mettre à jour le contenu de la table GC en ne mettant que ces
configurations. Dans ce cas, seules les configurations optimales seront implémentées à
l’exécution. Une deuxième solution, qui est plus flexible, est de garder les configurations
optimales et sous-optimales (ou bien garder seulement une partie des solutions sous-
optimales à côté des solutions optimales) et de faire la sélection à l’exécution. Le résultat
du Pareto peut être stocké dans un tableau ou autre structure de données qui indique
pour chaque combinaison celles qui l’optimisent (qui sont mieux qu’elle pour tous les
critères considérées). Ce résultat est utilisé par le coordinateur à l’exécution, à côté de la
table GC. Un Pareto dynamique peut être appliqué à la réception d’une requête. Dans
ce cas, le coordinateur détermine parmi les configurations globales satisfaisant cette
requête, celles qui se trouvent sur la frontière de Pareto dynamique (celles qui ne sont
pas optimisées par aucune configuration parmi celles qui satisfont la requête). Cette
frontière est déterminée en utilisant le résultat du Pareto statique. Le résultat du Pareto
dynamique peut être traité de deux manières : 1) ne considérer que les configurations de
la frontière du Pareto dynamique ou 2) considérer toutes les configurations satisfaisant la
requête et les trier selon les nombres des configurations qui les optimisent. Dans les deux
solutions, la priorité est donnée aux configurations qui se trouvent sur la frontière du
Pareto, mais la deuxième solution est moins restrictive en permettant aux configurations
sous-optimales d’être chargées si les optimales n’ont pas eu d’avis favorables auprès des
contrôleurs.

4.5.1.4 Traitement des réponses aux propositions

La détermination de la décision finale (autorisation ou refus de la reconfiguration) à
partir des réponses des contrôleurs peut suivre différents algorithmes selon l’application
implémentée. Par exemple, une reconfiguration peut être autorisée si un pourcentage
donné des réponses est positif. Les contrôleurs peuvent aussi avoir leurs poids dans
l’autorisation de la reconfiguration. Dans ce cas, on peut par exemple exiger que la
reconfiguration soit acceptée par un ensemble de contrôleurs de poids forts.
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D’autres implémentations sont aussi possibles pour les 4 points présentés. Nous
n’avons cité que quelques unes. L’automate de modes du coordinateur peut être donc
adapté selon les implémentations choisies pour ces 4 points. Dans ce travail, une seule
implémentation a été retenue pour chaque point, afin de construire l’algorithme de
coordination qui sera utilisé pour la validation du modèle de contrôle semi-distribué.
Cet algorithme est présenté dans la section suivante.

Algorithm 1 Extrait de l’algorithme de coordination lié à la réception des requêtes
1: switch current_mode do
2: case Waiting
3: if controller_request , {} then
4: coord_inprogress← vrai
5: current_mode← Determine_Recon f iguration_Possibilities
6: end if
7: .....

4.5.2 L’algorithme de coordination

Les échanges entre les contrôleurs et le coordinateur ne sont pas continus dans le
temps. Ils se passent seulement si l’un des contrôleurs décide que la reconfiguration de
sa région contrôlée est requise. Cela permet de diminuer l’impact de la communication
liée au contrôle sur la performance globale. Pour mieux comprendre le mécanisme
de coordination, nous utilisons l’organigramme de la figure 4.8 qui donne plus
de détails sur ce mécanisme en traitant l’ensemble des activités correspondantes à
chacune des actions de l’automate de la figure 4.6. Ces activités sont représentées par
des boîtes. Les numéros sur ces boîtes indiquent les numéros des activités dans le
processurs de coordination. Les boîtes blanches représentent les activités de base qui
ne dépendent pas de la stratégie du coordinateur. Les boîtes grises représentent les
activités dont l’implémentation dépend de la stratégie du coordinateur. Différentes
implémentations sont possibles pour ces dernières dont certaines sont présentées dans
la section 4.5.1. Dans cette section, nous présentons l’algorithme de coordination selon
les implémentations choisies pour ces activités.

Réception des requêtes
Cette partie concerne les activités 1), 2) de l’organigramme de la figure 4.8 qui
correspondent respectivement au mode Waiting et l’action coord_inprogress = vrai
de la transition entre le mode Waiting et Determine_Recon f iguration_Possibilities
de la figure 4.6. Au début de l’algorithme, le coordinateur attend les requêtes de
reconfiguration (activité 1). Une fois qu’il reçoit une requête, selon la stratégie qu’il
implémente, le coordinateur peut autoriser ou non l’envoi d’autres requêtes par les
contrôleurs comme précisé dans la section 4.5.1. Dans ce travail, nous proposons la
non-autorisation de l’envoi au cours du processus de coordination. Cette solution
permet de réduire le nombre de ressources consommées pour sauvegarder les requêtes
qui ne seraient, peut être, plus valides à la fin du processus comme précisé dans la
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Algorithm 2 Extrait de l’algorithme de coordination lié au choix de la requête à considé-
rer

1: case Determine_Recon f iguration_Possibilities
2: //Choix des requêtes à considérer
3: for i = 1 to n do
4: if controller_request(i) , null then
5: request_controller_index← i
6: exit
7: end if
8: end for
9: requested_mode← controller_request(request_controller_index)

10: ........

section 4.5.1. A la réception d’une requête, le coordinateur notifie donc aux contrôleurs
qu’un processus de coordination est en cours (activité 2) pour qu’ils n’envoient pas de
requêtes jusqu’à la fin de ce processus. L’algorithme 1 donne l’extrait lié à la réception
des requêtes. Dans cet algorithme, la variable current_mode indique le mode courant du
coordinateur. Le reste des variables sont celles utilisées dans la figure 4.6 de l’automate.

Algorithm 3 Extrait de l’algorithme de coordination lié à la détermination des possibili-
tés de reconfiguration

1: //Recherche des configurations globales satisfaisant la requête
2: GC_list ← {}
3: nb_possibilities← 0
4: for i = 1 to K do
5: if GC_table(request_controller_index)(i) = requested_mode then
6: GC_list(nb_possibilities)← i
7: nb_possibilities← nb_possibilities + 1
8: end if
9: end for

Détermination des reconfigurations considérées dans le processus de coordina-
tion
Cette partie concerne les activités 3), 4) et 5) de l’organi-
gramme de la figure 4.8 qui sont une décomposition de l’action
determine_Recon f iguration_Possibilities ({controller_requesti}, GC_list, involve_others) du
mode Determine_Recon f iguration_Possibilities de la figure 4.6. Après la notification,
s’il s’agit de plusieurs requêtes reçues en même temps (ceci dépend du protocole
de communication implémenté entre les contrôleurs et le coordinateur), la requête à
traiter peut être choisie (activité 3) aléatoirement ou selon une priorité des contrôleurs.
Différentes façon d’attribution des priorités peuvent être utilisées comme nous l’avons
précisé au début de la section 4.5.1. L’implémentation proposée dans ce travail est de
donner la priorité au contrôleur ayant l’indice le plus petit parmi ceux qui ont envoyé
une requête. Cette implémentation est illustrée par l’algorithme 2. Dans cet algorithme,
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la variable n correspond au nombre de contrôleurs et la variable request_controller_index
permet de stocker l’indice du contrôleur dont la requête va être traitée.

Algorithm 4 Extrait de l’algorithme de coordination lié au choix des possibilités de
reconfiguration à considérer

1: nb_recon f ig← {}
2: //Calcul du nombre de reconfigurations nécessaires pour chaque possibilité
3: for i = 1 to nb_possibilities do
4: for j = 1 to n do
5: if current_con f ig( j) , GC_table( j)(GC_list(i)) then
6: nb_recon f ig(i)← nb_recon f ig(i) + 1
7: end if
8: end for
9: end for

10:
11: //Tri des possibilités de configuration
12: for i = 1 to nb_possibilities do
13: for j = 1 to nb_possibilities do
14: if nb_recon f ig(i) < nb_recon f ig( j) et i < j then
15: temp1← GC_list(i)
16: temp2← nb_recon f ig(i)
17: GC_list(i)← GC_list( j)
18: nb_recon f ig(i)← nb_recon f ig( j)
19: GC_list( j)← temp1
20: nb_recon f ig( j)← temp2
21: end if
22: end for
23: end for

Le coordinateur cherche ensuite toutes les configurations globales qui correspondent
à la requête considérée (activité 4). Si nous considérons que la configuration globale
courante est la numéro 1 de la table de la figure 4.7 et que le coordinateur reçoit une
requête du contrôleur Controller1 qui cible le mode1 j1.k1 , les configuration globales qui
satisfont cette requête correspondent aux colonnes contenant le mode1 j1.k1 . L’algorithme 3
donne l’extrait de l’algorithme de coordination lié à cette partie. La variable GC_list est
utilisée pour stocker la liste des possibilités de reconfigurations sous forme d’un tableau
d’indices, qui sont les indices des configurations globales satisfaisant la requête dans
la table GC du coordinateur. La table GC est représentée par la variable GC_table. La
variable K représente le nombre de configurations globales de la table GC.

Après avoir déterminé la liste des configurations globales correspondant à la requête,
selon la stratégie du contrôle, le coordinateur détermine la liste des configurations
GC_list qui vont être considérées durant le processus de coordination (activité 5). La
stratégie du coordinateur dépend de l’application implémentée et de l’objectif du
contrôle. De ce fait, plusieurs algorithmes peuvent être appliqués pour déterminer
la liste GC_list. Par exemple, si le but du coordinateur est d’avoir une configuration
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Algorithm 5 Extrait de l’algorithme de coordination lié au traitement des autorisations
directes de reconfiguration

1: if nb_recon f ig(0) = 1 then
2: involve_others← f aux
3: else
4: involve_others← vrai
5: end if
6:
7: if involve_others = vrai then
8: coord_decision(request_controller_index)← autorisation
9: current_mode← Receive_Noti f ications

10: else
11: current_mode← S end_S uggestions
12: end if

globale qui optimise certains critères (qualité de service, performance, consommation,
etc), une solution basée sur l’optimum de Pareto est convenable comme précisé dans
la section 4.5.1. La stratégie du coordinateur implémentée dans ce travail n’est pas
basée sur un problème d’optimisation complexe. Elle vise juste à minimiser le nombre
de reconfigurations vu leur impact sur la performance et la consommation. Dans
ce cas, la liste des configurations satisfaisant la requête est triée selon le nombre de
reconfigurations impliquées en donnant la priorité à celles qui demandent moins de
reconfigurations comme le montre l’algorithme 4. La variable nb_recon f ig est un tableau
d’entiers qui permet de stocker le nombre de reconfigurations requises pour chaque
possibilité de la liste GC_list, puisque nous trions les possibilités selon le nombre de
reconfigurations requises. La variable current_con f ig est un tableau indiquant le mode
courant de chaque contrôleur, ce qui donne la configuration globale courante du système.

Envoi des propositions de reconfiguration et traitement des réponses
Cette partie concerne les activités 6) et 7) de l’organigramme de la figure 4.8 qui
correspondent respectivement aux actions send_suggestions ({coord_suggestioni},

round, GC_list, involved_controllers, end_possibility_list, end_round) et treatresponses
({controller_responsei}, involved_controllers, end_possibility_list, end_round,
f inal_decision) des modes S end_S uggestions et Treat_Responses de la figure 4.6.
A partir de la liste de possibilités retenues, deux cas de figures peuvent se présenter. Le
premier cas est que la requête de reconfiguration peut coexister avec les configurations
courantes des autres régions (cette nouvelle configuration du système satisfait bien les
contraintes/objectifs gérés par le coordinateur). Dans ce cas, aucun autre contrôleur n’est
impliqué dans le processus de coordination (involve_others = f aux). Le coordinateur
passe donc à l’activité de l’envoi de sa décision que nous décrivons plus loin dans ce
chapitre. Dans le deuxième cas (involve_others = vrai), il passe à l’envoi des propositions
de reconfiguration aux contrôleurs. L’algorithme 5 illustre les deux cas de figure. Ici,
puisque les possibilités sont triées selon le nombre de reconfigurations, si la première
possibilité requiert une seule reconfiguration, cela signifie que pour cette possibilité
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Algorithm 6 Extrait de l’algorithme de coordination lié à l’envoi des propositions de
reconfiguration

1: case S end_S uggestions
2: //Réinitialisation des variables internes
3: nb_involved_controllers← 1
4: involved_controllers← { f aux, f aux, ....., f aux}
5: involved_controllers(request_controller_index)← vrai
6: end_round ← f aux
7: //Vérifier la fin de la liste des possibilités
8: round ← round + 1
9: if round = nb_possibilities then

10: end_possibility_list ← vrai
11: else
12: end_possibility_list ← f aux
13: end if
14: //Envoi des propositions aux contrôleurs concernés
15: for i = 1 to n do
16: if current_con f ig(i) , GC_table(i)(GC_list(round)) et i ,

request_controller_index then
17: involved_controllers(i)← vrai
18: nb_involved_controllers← nb_involved_controllers + 1
19: coord_suggestion(i)← GC_table(i)(GC_list(round))
20: end if
21: end for
22: //Passer au mode Treat_Responses
23: current_mode← Treat_Responses

les configurations courantes des régions peuvent coexister avec la configuration ciblée
par la requête. Dans ce cas, aucun autre contrôleur n’est impliqué dans le processus de
coordination comme le montre l’algorithme 5.

L’activité 6) consiste à envoyer les propositions liées à un tour de coordination donné
aux contrôleurs impliqués dans ce tour (selon la possibilité de la liste GC_list considérée
dans ce tour). L’algorithme 6 illustre cette partie. La variable nb_involved_controllers
permet de stocker le nombre de contrôleurs impliqués dans un tour de coordination.
Cette variable est initialisée à 1 et correspond au contrôleur dont la requête est traitée
dans le processus de coordination. La variable involved_controllers est réinitialisée à
chaque tour en affectant la valeur f aux à tous les éléments du tableau sauf l’élément
ayant l’indice du contrôleur dont la requête est traitée dans le processus de coordination.
Cette variable est ensuite mise à jour selon la possibilité considérée dans le tour courant
comme le montre l’algorithme. Si le mode courant d’un contrôleur doit changer pour
aller dans la configuration globale d’indice GC_list(round), comme le montre la ligne 16
de l’algorithme 6, l’élément du tableau involved_controllers correspondant à ce contrôleur
prend la valeur vrai. Le coordinateur lui envoie une proposition de reconfiguration à
travers la sortie coord_suggestion.
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Algorithm 7 Extrait de l’algorithme de coordination lié aux traitement des réponses des
contrôleurs

1: case Treat_Responses
2: //Traitement des réponses
3: for i = 1 to n do
4: if controller_response(i) = acceptance et involved_controllers(i) = vrai et

response_treated(i) = f aux then
5: nb_positive_responses← nb_positive_responses + 1
6: response_treated(i)← vrai
7: else
8: if controller_response(i) = re f us et involved_controllers(i) = vrai et

response_treated(i) = f aux then
9: nb_negative_responses← nb_negative_responses + 1

10: response_treated(i)← vrai
11: end if
12: end if
13: end for
14:
15: //Décision
16: if nb_positive_responses + nb_negative_responses = nb_involved_controllers − 1

then
17: end_round ← vrai
18: if nb_positive_responses = nb_involved_controllers − 1 then
19: f inal_decision← authorisation
20: else
21: if end_possibility_list then
22: f inal_decision← null
23: else f inal_decision← re f us
24: end if
25: end if
26: end if
27:
28: //Réinitialisation des variables internes à la fin d’un tour de coordination
29: if end_round = vrai then
30: nb_positive_responses← 0
31: nb_negative_responses← 0
32: response_treated ← { f aux, f aux, ....., f aux}
33: end if

Après avoir envoyé les propositions liées à un tour donné, le coordinateur attend les
réponses des contrôleurs. La détermination de la décision finale à partir des réponses
reçues peut suivre différents algorithmes selon l’application implémentée comme
précisé dans la section 4.5.1. Dans l’implémentation que nous proposons dans ce
travail, pour autoriser la reconfiguration elle doit être acceptée par tous les contrôleurs
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concernés. Si le coordinateur reçoit des refus, et qu’il reste des configurations de la liste
GC_list qui n’ont pas été considérées, le coordinateur revient à l’activité 6) pour envoyer
des propositions de reconfiguration liées à la configuration globale suivante dans la liste
GC_list. L’algorithme 7 illustre le traitement des réponses des contrôleurs. La variable
response_treated est un tableau de booléens permettant d’indiquer si une réponse a déjà
été traitée pour ne pas la traiter plusieurs fois. Les variables nb_positive_responses et
nb_negative_responses permettent de stocker respectivement les réponses positives et
négatives des contrôleurs. La décision du coordinateur est représentée par la variable
f inal_decision.

Algorithm 8 Extrait de l’algorithme de coordination lié à l’envoi des décisions et la fin
du processus de coordination

1: //Envoi de la décision finale
2: if f inal_decision , null then
3: current_mode← S end_S uggestions
4: else
5: if f inal_decision = authorisation then
6: for i = 1 to n do
7: if involved_controllers(i) = vrai then
8: coord_decision(i)← autorisation
9: end if

10: end for
11: current_mode← Receive_Noti f ications
12: else
13: if f inal_decision = re f us then
14: coord_decision(request_controller_index)← re f us
15: coord_inprogress← f aux
16: current_mode← Waiting
17: end if
18: end if
19: end if
20:
21: case Receive_Noti f ications
22: if mode_updated = involved_controllers then
23: //Mise à jour de la configuration globale courante
24: for i = 1 to n do
25: if involved_controllers(i) = vrai then
26: current_con f ig(i)← GC_table(i)(GC_list(round))
27: end if
28: end for
29: coord_inprogress← f aux
30: current_mode← Waiting
31: end if
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Envoi des décisions et fin du processus de coordination
Cette partie concerne les activités 8.a), 8.b), 9) et 10) de l’organigramme de la figure 4.8
qui correspondent respectivement aux actions (send_authorization ({coord_decisioni},

involved_controllers)), send_re f usal ({coord_decisioni}, involved_controllers) et
coord_inprogress = f aux de la figure 4.6. L’algorithme 8 illustre cette partie. Si la
décision finale est non nulle, elle est envoyée aux contrôleurs concernés. S’il s’agit
d’une autorisation, elle est envoyée à tous les contrôleurs impliqués dans le dernier
tour de coordination (ou seulement au contrôleur qui a envoyé la requête si on
autorise directement sa reconfiguration) afin qu’ils puissent lancer les commandes
de reconfiguration à travers les modules de reconfiguration. Le coordinateur passe
ensuite au mode Receive_Noti f ications. S’il s’agit d’un refus, le coordinateur l’envoie au
contrôleur qui a envoyé la requête, il finit le processus de coordination en notifiant tous
les contrôleurs et passe au mode Waiting. Une fois dans le mode Receive_Noti f ications,
si le coordinateur reçoit des notifications de tous les contrôleurs auxquels il a autorisé la
reconfiguration, il met à jour le contenu de la variable current_con f ig avec les modes
courants des contrôleurs. Il notifie ensuite tous les contrôleurs pour indiquer la fin du
processus de coordination et passe au mode Waiting.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le modèle de contrôle semi-distribué proposé dans ce travail a été
détaillé. Ce modèle est composé d’un ensemble de contrôleurs distribués associés chacun
à une région reconfigurable du système, et d’un coordinateur entre ces contrôleurs. Ces
derniers ont une structure modulaire afin de garantir leur flexibilité et réutilisabilité pour
d’autres systèmes. Les modules de chaque contrôleur offrent trois services : l’observation,
la prise de décision et la reconfiguration, qui sont les services nécessaires pour l’auto-
adaptation des régions contrôlées. Ceci facilite la réutilisation d’un contrôleur avec
le composant reconfigurable qu’il contrôle et l’adaptation de certains modules à des
composants reconfigurables différents.

Les décisions de reconfiguration prises par les contrôleurs sont coordonnées par un
coordinateur afin de respecter les contraintes/objectifs globaux du système. L’utilisation
d’un coordinateur au lieu d’une communication directe entre contrôleurs permet la
séparation entre les problèmes de contrôle locaux gérés par les contrôleurs et le pro-
blème de contrôle global géré par le coordinateur en restreignant les échanges entre le
coordinateur et un contrôleur donné à des requêtes et propositions de reconfiguration
qui ne concernent que la région contrôlée par ce dernier. Cette séparation facilite la
réutilisation des contrôleurs et du coordinateur. De plus, l’utilisation du coordinateur
permet de diminuer le nombre de messages échangés avant d’arriver à une configuration
globale satisfaisante, par rapport à une communication directe entre contrôleurs.

Le formalisme d’automates de modes parallèles utilisé pour la prise de décision semi-
distribuée facilite la réutilisation et la scalabilité du modèle de contrôle. L’utilisation de
ce formalisme permet aussi l’abstraction du mécanisme de prise de décision par rapport
à l’implémentation physique, ce qui facilite son adaptation à différentes plates-formes.

Le mécanisme de coordination modélisé par l’automate de modes du coordinateur
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offre la possibilité à différentes implémentations selon la stratégie du coordinateur qui
dépend du problème de contrôle traité. Ce dernier peut être basé sur la satisfaction de
certaines contraintes globales, l’optimisation de certains critères, etc. Cette flexibilité du
mécanisme de coordination facilite son adaptation à différents problèmes de contrôle.

Le modèle de contrôle proposé peut bien profiter d’une approche IDM permettant
d’automatiser la génération du code à partir d’une modélisation à haut-niveau d’abstrac-
tion en utilisant le profil UML MARTE. Ce dernier convient bien pour la modélisation
de la structure des contrôleurs et du coordinateur et le comportement modal de ceux-ci.
L’application de l’approche IDM au modèle de contrôle proposé dans ce travail est
détaillée dans le chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Afin de diminuer la complexité de la conception du contrôle de l’adaptation dyna-
mique et d’améliorer la productivité des concepteurs, nous proposons une approche
de conception de contrôle basée sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), dans
le cadre de l’environnement Gaspard2, afin de générer automatiquement le code du
contrôle à partir de modèles à haut niveau d’abstraction utilisant le profil UML MARTE.
Cette approche vise à cacher un grand nombre de détails d’implémentation qui seront
gérés automatiquement par les transformations de modèles et la génération de code, ce
qui permet de faciliter la conception, d’éviter les erreurs dues à l’implémentation directe
du contrôle à un bas niveau tel que le niveau RTL (Register Transfer Level) et de réduire
le temps de conception et de mise sur le marché des systèmes embarqués cibles.

Dans ce chapitre, le flot de conception de contrôle proposé dans le cadre de cette
approche est détaillé en passant de la modélisation, aux transformations de modèles
jusqu’à la génération du code. Ce flot permet d’obtenir des systèmes de contrôle en
VHDL prêts à être intégrés dans des systèmes reconfigurables ciblant une plate-forme
FPGA. Cette intégration est manuelle et elle sera implémentée dans le chapitre suivant
à travers une étude de cas complète. A la fin du présent chapitre, nous proposons une
approche de fusion du flot de conception du contrôle semi-distribué dans celui des
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FIG. 5.1 – Vue globale du flot de conception du contrôle

systèmes reconfigurables conçus dans Gaspard2, afin d’éviter l’intégration manuelle du
contrôle dans ces systèmes. Cette proposition se limite à la phase de modélisation, mais
elle pourrait être facilement exploitée (en développant les règles de transformations
de modèles et de génération du code nécessaires) pour générer le code de systèmes
complets avec le contrôle intégré.

5.2 Le flot de conception du contrôle

Ce flot est inspiré de celui de la conception des systèmes embarqués dans Gaspard2
présenté dans la section 3.5.3. Comme le montre la figure 5.1, le flot de conception
du contrôle est composé de trois étapes : 1) la modélisation, 2) les transformations de
modèles et 3) la génération du code. Ce flot sera détaillé dans cette section.

5.2.1 Modélisation du contrôle

5.2.1.1 Modélisation de la structure des contrôleurs

Un contrôleur est modélisé avec un composant UML ayant des ports lui permettant
de communiquer avec les autres composants du système. La figure 5.2 illustre la struc-
ture d’un contrôleur nommé ControllerA. Ce contrôleur est composé d’un ensemble de
composants modélisant ses différents modules : observation, décision et reconfiguration.
Les ports sont stéréotypés «FlowPort» en utilisant le profil MARTE permettant d’indi-
quer les directions des ports (entrée (in), sortie (out) ou entrée/sorties (inout)) comme le
montre la figure 5.2.

Le composant MonitoringModuleA représente le module d’observation. Il a comme
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FIG. 5.2 – Modélisation de la structure d’un contrôleur
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FIG. 5.3 – Partie de l’extension du profil MARTE pour la modélisation des contrôleurs
distribués

entrée le port ina, qui représente les données observées par ce module. Le module
d’observation analyse et transforme ces données, si nécessaire, sous une forme qui
sera directement prise en compte par le module de décision. Les données de sortie
du composant MonitoringModuleA sont représentées par le port outa qui est connecté
au port a du composant DecisionModuleA représentant le module de décision. Pour
communiquer avec le coordinateur, DecisionModuleA utilise deux ports : from_coordinator
et to_coordinator. Le module de décision indique au module de reconfiguration le mode
à charger à travers le port load_mode. Pour charger le bitstream, le module de recon-
figuration communique avec le(s) port(s) de configuration du FPGA à travers le port
configuration_port. Après le chargement du bitstream, le module de reconfiguration noti-
fie le module de décision à travers le port loaded_mode indiquant le mode chargé dans la
région contrôlée.

5.2.1.2 Modélisation de la prise de décision semi-distribuée

Le mécanisme de prise de décision proposé dans ce travail se base sur le formalisme
des automates de modes parallèles. Le profil MARTE fournit des outils de modélisation
pour le comportement modal qui sont eux aussi inspirés du formalisme des automates
de modes. Ces outils peuvent être donc exploités pour la modélisation de la prise de
décision. Cependant, le profil MARTE ne supporte pas certaines notions telles que la no-
tion de coordination et la notion de la liste de configurations globales d’un système. Pour
cette raison, des extensions au profil MARTE sont proposées pour pouvoir modéliser
tous les aspects de la prise de décision semi-distribuée.

La modélisation de l’automate de modes d’un contrôleur est faite en associant une
machine à états UML, appliquant les concepts de comportement modal de MARTE, au
composant représentant le module de décision. La figure 5.4 illustre la modélisation de
l’automate de modes du contrôleur dont la structure a été décrite dans la figure 5.2. Ce
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modèle applique aussi des extensions proposées dans ce travail pour le profil marte,
qui sont illustrées dans la figure 5.3. L’objectif de ces extensions est de faciliter la mo-
délisation aux concepteurs en leur donnant des outils permettant de minimiser les
données à modéliser et de maximiser l’automatisation. Dans le cas de l’automate des
modes du module de décision, le concepteur a besoin, en plus des concepts de MARTE
permettant la modélisation les modes et les transitions, d’indiquer les conditions d’envoi
des requêtes de reconfiguration et les conditions d’acceptation/refus des propositions
de reconfiguration. Tout le reste du mécanisme géré par l’automate du contrôleur (la
communication avec le coordinateur, le module de reconfiguration et le module d’ob-
servation) est caché au concepteur et sera géré par les transformations de modèles et
l’outil de génération du code. Pour faciliter la modélisation des conditions de requêtes
et d’acceptation/refus aux propositions, celles-ci sont attachées aux transitions de la
machine à états, comme le montre la figure 5.4, ce qui permet de déduire le mode source
et le mode cible de la requête/proposition. Pour faire la différence entre ces deux types
de conditions, des extensions au profil MARTE ont été proposées. Pour faire la diffé-
rence entre une transition «ModeTransition» de MARTE, qui indique le passage effectif
d’un mode source à un mode cible, et une transition qui est sujet d’une coordination
entre contrôleurs (elle peut être autorisée comme elle peut être refusée), le stéréotype
«CoordinatedTransition» a été proposé. Il hérite du stéréotype «ModeTransition» comme le
montre la figure 5.3 et il est appliqué aux transitions à la place du stéréotype de base
«ModeTransition». Cette extension rend possible l’association des conditions de requête,
acceptation ou refus à une transition entre deux modes. Pour faire la différence entre
ces différents types de conditions, le stéréotype «CoordinationConstraint» est proposé.
Celui-ci hérite du stéréotype «NfpConstraint» de MARTE, qui permet de modéliser des
contraintes liées à des propriétés non fonctionnelles et qui convient donc pour définir
des contraintes sur les données d’observation (collectées par le module d’observation
d’un contrôleur) qui sont des propriétés non fonctionnelles. Pour indiquer le type de la
condition/contrainte (requête, acceptation ou refus), le stéréotype «CoordinationCons-
traint» a un attribut actionKind, qui peut prendre une valeur parmi celles définies par
l’énumération CoordinationActionKind comme le montre la figure 5.3. L’attribut constraint
du stéréotype «CoordinatedTransition» permet d’associer les «CoordinationConstraint»s
aux transitions.

Comme le montre la figure 5.4, les décisions prises par le contrôleur sont basées
sur la comparaison d’une donnée a envoyée par le module d’observation avec deux
constantes ta1 et ta2 (ta1 < ta2). Dans cet exemple, le contrôleur estime qu’une transition
du Mode1 au Mode2 est nécessaire si la condition a > ta2 est valide. Dans ce cas, il
envoie une requête de reconfiguration au coordinateur. Cette décision est modélisée
par une contrainte «CoordinatedTransition» ayant request comme valeur pour l’attribut
actionKind, indiquant qu’il s’agit d’une requête de transition. Il en est de même pour
les acceptations et refus des propositions de reconfiguration envoyées au coordinateur
qui sont modélisées par des contraintes «CoordinatedTransition» ayant respectivement
acceptance et refusal comme valeurs pour l’attribut actionKind. Ici, la modélisation des
contraintes de refus n’est pas obligatoire si on a modélisé la contrainte d’acceptation
parce que de toute façon la condition de l’une est l’inverse de l’autre. La figure 5.4
contient les contraintes d’acceptation et de refus pour mieux présenter les possibilités de
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<<coordinationConstraint>>
{actionKind=acceptance}

{a>=ta1}

<<coordinationConstraint>>
{actionKind=request}

{a>ta2}

<<coordinationConstraint>>
{actionKind=refusal}

{a<ta1}

ModeA1

<<mode>>

ModeA2

<<mode>>

<<modeBehavior>>

HFilter_ModeAutomaton

<<coordinatedTransition>>

<<coordinatedTransition>>

<<coordinationConstraint>>
{actionKind=acceptance}

{a>=ta1}

<<coordinationConstraint>>
{actionKind=request}

{a>ta2}

<<coordinationConstraint>>
{actionKind=refusal}

{a<ta1}

FIG. 5.4 – Exemple d’un modèle d’automate de modes d’un contrôleur

modélisation, mais il suffit de mettre soit l’une soit l’autre.
Cette modélisation du contrôleur permet de cacher plusieurs détails qui seront gérés

par l’outil de génération du code tels que la traduction des différentes conditions de
transitions selon un protocole de communication entre le contrôleur et le coordinateur,
la notification envoyée par le coordinateur au début/fin d’un processus de coordina-
tion, l’envoi de la commande de reconfiguration au module de reconfiguration et la
notification du coordinateur après le chargement du bitstream. Le code à générer à
partir de la modélisation de la figure 5.4 donnera un automate de modes contenant
plus de détails sur le mécanisme de coordination tels qu’ils ont été présenté dans le cha-
pitre 4. Cet automate est illustré dans la figure 5.5. Cette figure montre que les transitions
de modes effectives (par rapport à celles modélisées dans la figure 5.4) ne sont faites
qu’après l’autorisation du coordinateur et le chargement du bitstream par le module de
reconfiguration.

Pour la modélisation du coordinateur, le concepteur a besoin principalement de la
notion de la liste de configurations globales d’un système (la table GC présentée dans le
chapitre précédent). Cette liste est une matrice de modes, indiquant les combinaisons
possibles entre les modes des régions reconfigurables du système. Pour bien faire la
correspondance entre les cases de cette matrice et les contrôleurs gérant les modes,
le coordinateur a besoin de la liste ordonnée des contrôleurs coordonnés. Quant à
l’automate de modes du coordinateur, le concepteur n’a pas besoin de le modéliser
puisqu’il s’agit du même automate de modes moyennant le changement de la table
de configurations globales gérée par le coordinateur et les contrôleurs coordonnés. Le
concepteur n’a donc besoin que de modéliser ces deux points. Pour cela, des extensions
ont été proposées au profil MARTE puisqu’il ne contient pas à la base des notions telles
que la matrice de modes. Ces extensions sont illustrées dans la figure 5.6(a). Pour pouvoir
modéliser un coordinateur le stéréotype «Coordinator» qui hérite du stéréotype MARTE
«RtUnit» du package HLAM est proposé. Ce dernier permet de modéliser des unités
temps réel qui ont un ensemble de ressources à ordonnancer [99]. Ces unités peuvent
être vues comme des ressources d’exécution autonomes capables de gérer différents
messages en même temps. Dans ce contexte, le coordinateur peut être vu comme une
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ModeA1

ControllerA_ModeAutomaton (a, loaded_mode, coord_inprogress, coord_suggestion, coord_decision, resend_request_after)= 
(controller_request, controller_response, load_mode, mode_updated)

coord_inprogress=false and allowed_request_modeA2=true 
and a > ta2/
controller_request <- modeA2

loaded_mode = modeA2/
mode_updated <- true
controller_request <- null
controller_response <- null 
load_mode <- null
allowed_request_modeA2 <- true 
active_counter_modeA2 <- false
counter_value_modeA2 <- 0

coord_inprogress=false and allowed_request_modeA1=true 
and a < ta1 /
controller_request <- modeA1

coord_suggestion=modeA2 and 
a >= ta1 /
controller_response <- acceptance

coord_suggestion=modeA2 and 
a < ta1 /
controller_response <- refusal

coord_suggestion=modeA1 and 
a > ta2 /
controller_response <- refusal

coord_suggestion=modeA1 and 
a <= ta2 /
controller_response<- acceptance

coord_decision= authorization
and  (coord_suggestion=modeA2
or  controller_request=modeA2) / 
load _mode <- modeA 2
mode_updated <- false

coord_decision= refusal 
and  controller_request=modeA2/
allowed_request_modeA2 <- false
active_counter_modeA2 <- true

coord_decision= authorization
and  (coord_suggestion=modeA1
or  controller_request=modeA1) / 
load _mode <-  modeA 1
mode_updated <- false

active_counter_modeA2=true and 
counter_value_modeA2=resend_request_after/
allowed_request_modeA2 <- true

active_counter_modeA2=true and 
counter_value_modeA2 != resend_request_after /
increment(counter_value_modeA2)

ModeA2

coord_decision= refusal 
and  controller_request=modeA1/
allowed_request_modeA1 <- false
active_counter_modeA1 <- true

active_counter_modeA1=true and 
counter_value_modeA1 <- resend_request_after/
allowed_request_modeA1 <- true

active_counter_modeA1=true and 
counter_value_modeA1 != resend_request_after/
increment(counter_value_modeA1)

loaded_mode = modeA1/
mode_updated <- true
controller_request <- null
controller_response <- null 
load_mode <- null
allowed_request_modeA1 <- true 
active_counter_modeA1 <- false
counter_value_modeA1 <- 0

FIG. 5.5 – Automate de modes à générer à partir de celui de la figure 5.3
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ressource d’exécution qui gère "l’ordonnancement" d’un ensemble de ressources (les
configurations des régions reconfigurables) et qui traite différents messages (requêtes et
réponses) venant des contrôleurs des systèmes. Le stéréotype «Coordinator» a un attribut
nommé coordinatedControllers qui permet de spécifier les contrôleurs coordonnés. Cet
attribut est de type tableau de Property, ce qui permet d’associer un ensemble d’instances
de contrôleurs au coordinateur. L’utilisation du type Property au lieu de Class offre la
possibilité d’associer au coordinateur plusieurs instance du même contrôleurs si on a
des régions semblables. La table GC du coordinateur décrite dans le chapitre précédent
est représentée par l’attribut allowedModeCombination qui a comme type ModeMatrix
permettant de modéliser une matrice de modes. Pour définir ce nouveau type, nous
avons utilisé des «dataType» stéréotypés «CollectionType» de MARTE. Ce stéréotype
permet de modéliser une liste d’éléments ayant le même type. Ici, une ModeMatrix est
une liste de ModeVectors et un ModeVector est une liste de Mode.

La figure 5.6(b) montre un exemple de modélisation d’un coordinateur. Ici, on consi-
dère que le système de contrôle contient deux contrôleurs ControllerA et ControllerB qui
ont comme modes ModeA1 et ModeA2, et ModeB1 et ModeB2 respectivement. Le coordi-
nateur contrôle une instance de chaque contrôleur (ca et ca). Le rôle du coordinateur est
de garantir que la configuration globale du système respecte un ensemble de contraintes
globales. Dans cette exemple, on suppose que ces contraintes indiquent que les modes
ModeA2 et ModeB2 ne doivent pas être actifs en même temps. Dans ce cas, la table GC ne
contient que trois configurations globales possibles. Ces configurations sont illustrées
par l’attribut allowedModeCombination dans la figure 5.6(b). Les ports du coordinateur
ont le stéréotype «Shaped» du package RSM de MARTE, qui permet de représenter la
répétition de ces ports. Ici, on donne la valeur 2 à l’attribut shape de ce stéréotype pour les
ports to_controller et from_controller puisqu’ils permettent la connexion du coordinateur à
deux contrôleurs.

(a) Partie de l’extension du profil MARTE pour la mo-
délisation du coordinateur

(b) Exemple de modèle de coordinateur

FIG. 5.6 – Modélisation du coordinateur

102



5.2. LE FLOT DE CONCEPTION DU CONTRÔLE

FIG. 5.7 – Modélisation d’un système de contrôle

5.2.1.3 Modélisation de l’architecture des systèmes de contrôle

Un système de contrôle contient les contrôleurs distribués et le coordinateur. La
figure 5.7 montre le système de contrôle utilisant le contrôleur de la figure 5.4 et le coor-
dinateur de la figure 5.6(b). Pour la connexion entre contrôleurs et coordinateur, nous
appliquons le stéréotype «Reshape» du package RSM sur les connecteurs. Ce stéréotype
permet d’exprimer le réarrangement des éléments entre deux tableaux multidimen-
sionnels source et destination. Il a deux attributs : patternShape et repetitionShape. Le
premier permet de déterminer le shape (le motif) des éléments du tableau source avec
lesquels le tableau destination va être rempli. L’attribut repetitionShape indique l’espace
de répétitions que prend le réarrangement des éléments entre deux tableaux multidi-
mensionnels source et destination. Dans l’exemple de la figure 5.7, pour le connecteur
entre le port to_coordinator du contrôleur ca et le port from_controller du coordinateur
coord, les valeurs des attributs patternShape et repetitionShape sont {1} {1}. La première
valeur indique qu’on va connecter un seul élément (ici on n’en a qu’un) de l’interface
to_coordinator au coordinateur et qu’on va faire cela une seule fois.

Pour mieux comprendre l’utilisation du package RSM pour la modélisation des
systèmes de contrôle, un exemple plus générique est présenté dans l’annexe A. L’exemple
de la figure 5.7 donne un cas particulier de la connexion avec des «Reshape» ayant
des tableaux sources à un élément et des tableaux destinations à une dimension. Pour
indiquer comment les éléments du tableau source seront parcourus et comment ils seront
rangés dans le tableau destination, on utilise les stéréotypes «Tiler» qu’on applique sur
les extrémités des connecteurs. Un Tiler a trois attributs : origin, paving et fitting. L’origin
permet d’indiquer l’origine à partir de laquelle on commence à extraire (pour un Tiler
source) ou remplir (pour un Tiler destination) les éléments du tableau. Le pavage (paving)
indique comment se déplace l’origine du shape on passant d’une répétition à la suivante.
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FIG. 5.8 – Instance du système de contrôle

Le pavage est une matrice ayant comme nombre de lignes la dimension du tableau et
comme nombre de colonnes la dimension de l’espace de répétitions. L’ajustage (fitting)
indique comment le shape est construit à partir des éléments du tableau. L’ajustage
est une matrice ayant comme nombre de lignes la dimension du tableau et comme
nombre de colonnes la dimension du shape. Dans ce cas particulier, les matrices de
pavage et d’ajustage sont vides. Pour les origines des Tiler, ils ont toutes la valeur {0}
sauf pour les Tiler des connecteurs entre le contrôleur cb et le coordinateur du côté du
coordinateur qui ont la valeur {1}, ce qui indique que le port to_coordinator du contrôleur
cb est connecté au deuxième élément du tableau from_controller du coordinateur et que
le port from_coordinator du contrôleur cb est connecté au deuxième élément du tableau
to_controller du coordinateur.

Avant de passer au déploiement des composants élémentaires, il faut créer une
instance UML du système qui permet d’indiquer aux transformations le composant
englobant tout le système. Dans Gaspard2, pour la modélisation des systèmes embar-
qués, on a généralement besoin de deux instances UML : une pour l’application et une
pour l’architecture. Celle de l’application peut être par exemple traduite, à la phase
de génération de code, en la fonction main du processeur en langage C. L’instance de
l’architecture peut être traduite par exemple en un module top en VHDL. Ici, nous visons
la génération du système de contrôle seulement, nous avons donc besoin de créer une
instance du composant ControlModel comme le montre la figure 5.8. Cette instance sera
traitée comme si c’était une instance d’architecture dans Gaspard2 et sera traduite en
des modules VHDL à la phase de génération du code.

5.2.1.4 Déploiement du système de contrôle

Comme nous avons précisé dans la section 3.5.3, le déploiement dans Gaspard2
consiste à attacher chaque composant élémentaire du système à un code existant dans
la bibliothèque d’IP facilitant ainsi la réutilisation des IPs. Pour le déploiement des
systèmes de contrôle, nous utilisons le profil déploiement de Gaspard2. Les composants
élémentaires dans notre exemple sont les modules d’observation, de décision et de
reconfiguration pour les deux contrôleurs ainsi que le coordinateur. Le déploiement
dans Gaspard2 se fait en deux étapes. La première étape consiste à modéliser pour
chaque composant élémentaire, le(s) composant(s) qui l’implémente(nt). En suivant
la méthodologie de Gaspard2, chaque composant élémentaire doit être implémenté
par une «VirtualIP» qui permet d’ajouter un niveau d’abstraction et d’associer diffé-
rentes implémentations pour le même composant. Par exemple, un composant peut
être implémenté par deux «HardwareIP», une écrite en langage VHDL et une écrite en
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FIG. 5.9 – Déploiement des composants élémentaires du système
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FIG. 5.10 – Association du code aux composants déployés

System-C visant ainsi différentes plates-formes à partir d’un même modèle. La figure 5.9
illustre la première étape de déploiement pour les modules d’observation et de décision
du contrôleur ControllerA traité dans ce chapitre. La figure montre le déploiement des
composants élémentaires d’un seul contrôleur. Le déploiement de l’autre contrôleur suit
le même principe. Dans cette étape, on indique les types des ports pour les «HardwareIP».
Ces types dépendent de la plate-forme ciblée. Ici, nous utilisons des types du langage
VHDL puisque nous visons ce langage lors de la génération du système de contrôle.
Comme le montre la figure 5.9, il y a des ports de types primitifs (std_logic_vector(0 to
1) et std_logic_vector(0 to 31)) et il y a de nouveaux types définis spécialement pour le
système de contrôle. Ces derniers regroupent plusieurs signaux VHDL ayant différents
types. Par exemple, le type coordination_interface, utilisé pour la communication entre les
contrôleurs et le coordinateur, regroupe différents signaux gérant l’envoi des requêtes,
des propositions, des réponses, etc. Dans l’étape de génération du code, ce type sera
transformé en un enregistrement (record) VHDL regroupant les signaux nécessaires.

La deuxième étape de déploiement consiste à associer aux «HardwareIP» (et «Softwa-
reIP») des codes existants dans la bibliothèque d’IP. Puisque les modules d’observation
et de reconfiguration communiquent avec des éléments à l’extérieur du système du
contrôle, comme le montre la figure 5.7, leurs implémentations dépendent du reste du
système reconfigurable. Par exemple, les données collectées par le module d’observation
dépendent de l’application implémentée, du problème de contrôle traité, etc. Il peut
par exemple effectuer un traitement spécial sur les données observées qui soit difficile
à modéliser. Pour cette raison, il faut écrire manuellement le code des modules d’ob-
servation et de reconfiguration et le mettre dans une bibliothèque d’IP pour pouvoir
les attacher aux «HardwareIP» correspondants dans le déploiement et les réutiliser pour
d’autres systèmes. En ce qui concerne les modules de décision et de coordination, ils
sont générés automatiquement à partir des modèles comme nous allons expliquer dans
la suite du chapitre. Donc, la deuxième étape de déploiement ne concernent ici que les
modules d’observation et de reconfiguration. La figure 5.10 illustre le déploiement de ces
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modules. Pour associer les codes aux composants déployés, on utilise un artifact UML
auquel on applique le stéréotype «CodeFile». Ce stéréotype a un ensemble d’attributs qui
décrit les caractéristiques de ce code (commande de compilation, d’édition de liens, les
fichiers d’entête, etc). Pour spécifier l’emplacement des codes des modules d’observation
et de reconfiguration dans la bibliothèque d’IP, on utilise l’attribut sourceFilePath comme
le montre la figure 5.10. Ici, on utilise la même IP pour le module de reconfiguration
pour les deux contrôleurs mais deux IPs différentes pour les modules d’observation.

5.2.2 Les transformations de modèles

5.2.2.1 Le mécanisme de fusion dans Gaspard2

Le mécanisme de merge dans UML permet au contenu d’un package d’être étendu
par le contenu d’un autre package [98]. Cela permet à un élément source d’ajouter
des caractéristiques de l’élément cible à ses caractéristiques résultant en un élément
qui combine les caractéristiques des deux. Ce mécanisme peut être utilisé quand des
éléments définis dans des packages différents ont le même nom et représentent le même
concept. Souvent ce mécanisme est utilisé pour fournir différentes définitions pour
un concept donné pour différents objectifs, commençant par une définition de base
commune. Le concept de base est étendu d’une façon incrémentale où l’incrément est
défini dans un package séparé [98].

L’utilisation de ce mécanisme de merge dans la transformation de modèles permet
de réduire le nombre de règles de transformation puisque le métamodèle cible n’est
qu’une version étendue du métamodèle source. Ces règles considèrent dans ce cas la
partie du modèle source qui sera traduite conformément aux concepts introduits par le
métamodèle cible et qui étendent le métamodèle source.

La transformation de modèles dans Gaspard2 est basée sur ce mécanisme. A partir
du métamodèle MARTE différents métamodèles sont construits. Une chaîne de trans-
formations dans Gaspard2 est composée dans un ensemble de transformations qui
commencent par une transformation d’UML vers MARTE. Ensuite, les transformations
qui suivent ont des métamodèles cibles qui sont des versions étendues du métamodèles
MARTE. Ce mécanisme permet aussi à des chaînes ciblant différentes plates-formes
(OpenCl, SystemC, VHDL, etc) des transformations avant d’aller dans des transforma-
tions qui ajoutent des concepts de plus en plus spécifiques à la plate-forme cible. Les
transformations dans Gaspard2 sont écrites en QVTO [111]

5.2.2.2 La chaîne de transformations des modèles de contrôle

La figure 5.11 montre la chaîne de transformations que nous utilisons pour la généra-
tion des systèmes de contrôle en VHDL. Les deux premières transformations existent
déjà dans Gaspard2. Pour pouvoir générer les systèmes de contrôle modélisés en utili-
sant le profil MARTE avec les extensions proposées dans la section 5.2.1.2, nous avons
modifié la transformation UML2MARTE. A la base, cette transformation traduit le mo-
dèle en entrée en un modèle conforme au métamodèle MARTE tel qu’il est défini par
l’OMG. Nous avons modifié cette transformation afin que les modèles en sortie sup-
portent les concepts du contrôle semi-distribué qu’on a introduit dans les extensions
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FIG. 5.11 – Chaîne de transformations pour les modèles de contrôle

du profil MARTE proposées. Le métamodèle cible de cette transformation n’est plus
le métamodèle MARTE mais une version étendue de ce modèle et qui contient les
concepts du contrôle semi-distribué. Les trois transformations qui restent font parti
de notre contribution dans le environnement Gaspard2. A la base, notre proposition
de ces trois transformations était dans le cadre de la génération de systèmes ciblant la
plate-forme VHDL dans Gaspard2. Elle visait à la génération d’accélérateurs matériels à
partir d’un modèle d’application en entrée mettant en oeuvre le parallélisme de données
en utilisant le package RSM de MARTE. La figure 5.12 illustre la chaîne de transfor-
mations utilisée pour cela. Cette chaîne contient des transformations génériques (qui
peuvent être utilisées par différentes chaînes indépendamment de la plate-forme visée).
Ces transformations sont les quatre premières transformations qui existaient déjà dans
Gaspard2 avant notre contribution. Les trois dernières transformations font parti de
notre contribution dans l’environnement Gaspard2 pour la génération du code VHDL.

La chaîne de transformations que nous utilisons pour la génération des systèmes de
contrôle réutilise un sous-ensemble des transformations de la chaîne de la figure 5.12
moyennant une modification dans la transformation UML2MARTE pour y intégrer
les concepts de contrôle semi-distribué. Les transformations Tiler2Task et Shape2Loop
de la chaîne de la figure 5.12 ne sont pas utilisées dans la chaîne de contrôle puisque
les modèles UML utilisés ne contiennent pas de Tilers et il n’y a pas de répétitions
d’instances de composants. Ces deux transformations peuvent toujours être utilisées
dans la chaîne de contrôle, mais il n’y aura aucune différence entre leurs entrées et
sorties. Plus de détails sur ces deux transformations peuvent être trouvées dans [10].

Dans le reste de cette section, nous décrivons brièvement la chaîne de transforma-
tions du modèle de contrôle. Plus de détails sur les transformations et les métamodèles
proposés pour cette chaîne se trouvent dans l’annexe B. La transformation UML2MARTE
a comme entrée le modèle UML et comme sortie un modèle conforme au métamodèle
MARTE. Pour que le modèle généré par la transformation supporte les notions du

108



5.2. LE FLOT DE CONCEPTION DU CONTRÔLE

UML2MARTE Tiler2Task

Shape2Loop ClockReset VHDLSyntax

MARTE2PortInstance

Modèle d'entrée

Tranformations réutilisées par la chaîne de contrôle

Tranformations étendues dans la chaîne de contrôle

Modèle conforme au 
métamodèle VHDL

FIG. 5.12 – Chaîne de transformations de la plate-forme VHDL

contrôle semi-distribué, le métamodèle MARTE a été étendu. Cette extension est une
traduction de l’extension que nous avons présentée dans la section 5.2.1.2 pour le profil
MARTE selon la syntaxe du métamodèle. Plus de détails sur cette extension se trouvent
dans l’annexe B. La transformation UML2MARTE a été également étendue en ajoutant
des règles de transformations permettant de traduire les composants UML appliquant
les stéréotypes proposés pour le contrôle en des classes selon l’extension du métamodèle
MARTE. La transformation MARTE2PortInstance déjà existante dans Gaspard2 permet
d’ajouter au modèle intermédiaire la notion d’instances de ports qui n’existe pas dans
MARTE. La transformation ClockReset permet d’ajouter la notion de ports d’horloge et
réinitialisation aux composants puisque la plate-forme cible ici est la plate-forme VHDL.
Une extension du métamodèle MARTE a été proposée pour réaliser cette transformation.
La transformation VHDLSyntax permet de traduire les éléments du modèle en entrée
selon les concepts VHDL. Ces concepts sont introduits dans par un métamodèle VHDL
qui étend le métamodèle MARTE. La transformation VHDLSyntax permet donc d’avoir
un modèle contenant toutes les notions nécessaires (entités, composants, architectures,
ports, signaux, etc) permettant de faciliter la génération du code en VHDL. Pour la trans-
formation modèle vers texte permettant la génération du code, nous avons choisi de la
décrire dans ce chapitre puisqu’elle permet d’obtenir le résultat final des transformations
qui sera utilisé dans le chapitre suivant pour l’implémentation physique du contrôle
semi-distribué.

5.2.3 La génération automatique du code

La génération de code est faite par une transformation modèle vers texte nommée
CodeVHDL et illustrée dans la figure 5.13. Cette transformation permet de générer un sys-
tème de contrôle composé de contrôleurs et d’un coordinateur. Le code généré contient
tous les éléments liés à la structure des composants composés. Pour les composants
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FIG. 5.13 – La transformation modèle vers texte pour la génération du code VHDL

élémentaires, leurs contenus sont soit générés soit récupérés à partir d’une bibliothèque
d’IPs. Dans le cas des systèmes de contrôle utilisés dans notre travail, les contenus des
modules de décision des contrôleurs sont générés ainsi que celui du coordinateur. Pour
le code du reste des composants élémentaires, nous supposons qu’il existe déjà dans une
bibliothèque d’IPs.

La transformation CodeVHDL génère un package userlibrary contenant la déclaration
des types ainsi que de tous les composants utilisés dans le système. Ce package sera
importé par tous les fichiers VHDL générés pour ne pas avoir à redéclarer à chaque fois
les types et composants dont on a besoin. La transformation CodeVHDL est basée sur des
fichiers de transformation Acceleo [2]. Le listage 5.1 donne un extrait de la transformation
liée à la génération de la déclaration des types et composants. La transformation part
de noeud correspond à l’instance du système de contrôle pour chercher les noeud de
type DeclaredType et les parcourt dans une boucle for tel que le montre la ligne 1 du
listage. Pour la déclaration des types dans VHDL, il s’agit d’écrire le mot clé Type
puis le nom du type et sa description comme le montre la ligne 2 du listage. Pour
déclarer les composants, il s’agit d’écrire le mot clé Component, le nom du composant
et les ports (avec noms, directions et types) et finir par end component ; comme le reste
du listage. Le listage 5.2 donne le code généré pour la déclaration du composant lié
au module d’observation du contrôleur ControllerA. A côté du package contenant la
déclaration des types et composants, la transformation CodeVHDL génère un fichier pour
chaque Entity du modèle en entrée. Chaque fichier contient l’entité et son architecture.
La transformation génère aussi les fichiers d’implémentation des contrôleurs et du
coordinateur.

Listage 5.1 – Extrait de la transformation CodeVHDL lié à la génération de la déclaration
des types et de composants

1 <%for (self.top.ownedElements.filter("DeclaredType")){%>
2 Type <%name%> <%self.description%>;<%}%>
3 <%for (self.top.ownedElements.filter("Component")){%>
4 component <%name%> is port(
5 <%for (self.clk){%>
6 <%name%> : <%if (direction == "_in"){%> IN <%}else{%> OUT<%}%> <%type.name%>;
7 <%}%>
8 <%for (self.rst){%>
9 <%name%> : <%if (direction == "_in"){%> IN <%}else{%> OUT<%}%> <%type.name%>

10 <%if ( self.parent.ports.nSize()!=0){%>;<%}%><%}%>
11 <%for (self.ports){%>
12 <%name%>: <%if (direction == "_in"){%> IN <%}else{%> OUT<%}%> <%self.type.name%>
13 <%if (self!=self.parent.ports.nLast){%>;<%}%><%}%>
14 );
15 end component;
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L’implémentation du coordinateur et des contrôleurs consiste à implémenter leurs
automates de modes ainsi que le protocole de communication entre ces automates afin
d’assurer la synchronisation entre eux et la bonne gestion des échanges de requêtes et
de réponses. Pour le protocole de communication, nous avons choisi le standard OCP
(Open Core Protocol) [102]. L’avantage de l’utilisation d’un protocole standard tel que
OCP est qu’elle facilite l’intégration de différents composant dans un même système
indépendamment de leurs sources et leurs types [103]. La généricité offert le standard
OCP facilite l’adaptation des interfaces de ces composants à une interface commune, ce
qui favorise la réutilisation des composants pour différents systèmes.

Le protocole OCP offre une grande flexibilité par rapport à d’autres standards, qui se
concentrent sur l’aspect flot de données, en offrant des signaux hors bande (de contrôle)
et de test [103], ce qui permet de couvrir différents types de communication que ce
soit peer-to-peer, par un bus, etc. Ce protocole offre donc les outils nécessaires pour
implémenter la communication entre contrôleurs et coordinateur de différentes façons
selon les contraintes de performance, de ressources disponibles, etc. OCP offre une
grande gamme de signaux qui peuvent être activés selon le besoin pour implémenter
différents types de communication. La plupart des tailles de ces signaux est configurables,
ce qui offre une grande flexibilité.

Listage 5.2 – Exemple de déclaration de composants VHDL généré par la transformation
VhdlCode

1 component VHDLMonitoringModuleA is port(
2 clk : IN STD_LOGIC;
3 rst : IN STD_LOGIC;
4 outa: OUT std_logic_vector(0 to 31);
5 ina: IN std_logic_vector(0 to 31)
6 );
7 end component;

Le mécanisme de coordination entre le coordinateur et les contrôleurs implique,
entre autres, l’envoi des requêtes de reconfiguration par les contrôleurs et l’envoi des
propositions de reconfiguration par le coordinateur. Cela nécessite que le contrôleur et
le coordinateur implémentent des interfaces masters. Chaque interface master nécessite
une interface slave de l’autre côté de la communication, ce qui fait que chaque contrôleur
et coordinateur doivent implémenter une interface master et une interface slave. Pour la
communication entre les contrôleurs et le coordinateur nous avons choisi d’implémenter
une communication peer-to-peer, ce qui implique que chaque contrôleur a une interface
master et une interface slave et chaque coordinateur a autant d’interfaces master et slave
qu’il y a de contrôleurs. Nous avons choisi ce type de communication parce qu’il est
facile à implémenter et à tester et offre un plus grand parallélisme dans le traitement des
requêtes et des réponses que pour une communication à travers un bus par exemple.
Comme nous avons vu dans la modélisation UML des contrôleurs, un contrôleur a
un port en entrée et un port de sortie (from_coordinator et to_coordinator) permettant
sa communication avec le coordinateur, ce qui permet de faciliter au concepteur la
modélisation de cette communication. Pour simplifier la traduction de ces ports en des
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interfaces OCP, nous avons eu recours aux enregistrements (record) VHDL permettant de
regrouper des signaux pour les utiliser comme type d’un port VHDL. Cette fonctionnalité
permet de regrouper donc les signaux qui auront la même direction (entrée ou sortie).
Pour cela, nous avons fait la fusion de l’interface master et l’interface slave de chaque
contrôleur pour regrouper les signaux en entrée et les signaux en sortie, ce qui donne
deux ports VHDL ayant le même type et deux directions différentes puisque les signaux
en entrée d’une interface slave sont des signaux en sortie d’une interface master et
vice-versa.

Pour implémenter la communication nous avons utilisé un sous-ensemble des
champs OCP et nous avons paramétré leurs tailles (pour les champs paramétrables)
selon le besoin de la communication. Les signaux utilisés sont les suivants [103] :

– MCmd qui est le champs de commande de l’interface master indiquant le type
de la commande. Ce champ a une taille de 3 bits (non-paramétrable) pour traiter
les différents types de commandes. Pour notre cas, nous utilisons deux valeurs
possibles de ce champs : "000" pour indiquer qu’il n’y a pas de commande et "001"
pour tous les autres types de commande (envoi de requête et de réponse par le
contrôleur et envoi de proposition et de décision par le coordinateur).

– MData qui est un champ de l’interface master et qui permet d’indiquer la donnée
de commande. Nous avons utilisé ce champs pour indiquer le mode concerné
par la commande. Pour simplifier la génération de la table GC du coordinateur,
nous utilisons un codage binaire des modes. Nous utilisons donc le même nombre
de bits pour tous les modes. La taille du champ MData dépend donc du nombre
maximal de modes traités par les contrôleurs puisque ce champ contient un codage
binaire du mode. Par exemple, pour un contrôleur ayant quatre modes, ces modes
sont représentés par les codes "001", "010", "011" et "100" dans l’automate de modes
du contrôleur et dans la table GC du coordinateur, ce qui donnent un champ
MData de taille 3 bits si les autres contrôleurs ont un nombre de modes inférieur
ou égal à 7 mode (code "111").

– SResp ce champ de l’interface slave indique si le slave a bien reçu la commande
du master. Ce champ et de taille 2 bits (non-paramétrable) indiquant les diffé-
rentes possibilités de réponse (pas de réponse, validation, échec, erreur). Dans
l’implémentation des contrôleurs et du coordinateur nous avons utilisé les deux
premières possibilités de réponses.

– MReqInfo qui est un champ de l’interface master permettant de donner des infor-
mations supplémentaires sur la commande envoyée. Nous avons utilisé ce champ
pour indiquer si la commande en cours concerne une requête, une acceptation ou
un refus. Pour cela, nous avons configuré ce champs pour avoir une taille de 2 bits
permettant de traiter ces possibilités du côté du contrôleur et du côté du coordina-
teur donnant la valeur "01" pour la requête d’un contrôleur et la proposition du
coordinateur, la valeur "10" pour l’acceptation du contrôleur et l’autorisation du
coordinateur et la valeur "11" pour le refus du contrôleur et du coordinateur.

– MFlag qui est un champ de l’interface master. Ce champ permet d’envoyer un
signal de contrôle non lié à la commande. Son implémentation est spécifique
au module. Nous avons utilisé ce champ pour la notification envoyée par le
coordinateur aux contrôleurs au début et à la fin d’un processus de coordination

112



5.2. LE FLOT DE CONCEPTION DU CONTRÔLE

clk

rst

from_coordinator

to_coordinator

from_coordinator

to_coordinator

coord_inprogress

mode_updated

coord_inprogress

mode_updated

coord_suggestion coord_suggestion

coord_decision coord_decision

controller_response controller_response

controller_request controller_request

loaded_mode

load_mode

a

loaded_mode

load_mode

a

clk

rst

ControllerA_ModeAutomaton

clk

rst

DecisionModuleCommunication

VHDLDecisionModuleA

FIG. 5.14 – la structure du module de décision du contrôleur ControllerA généré par la
transformation CodeVHDL

et la notification envoyée par un contrôleur au coordination après le rechargement
du bitstream. Nous avons configuré ce champ pour avoir la taille d’1 bit ce qui est
suffisant pour notre cas.

Parmi les déclarations de types générées dans le package userlibrary par la transfor-
mation CodeVHDL, cette transformation génère aussi la déclaration du type coordina-
tion_interface qui intègre les signaux OCP décrits précédemment comme le montre le
listage 5.3. Ce type est un enregistrement VHDL permettant de regrouper les signaux de
différents types. Le listage 5.4 montre la déclaration de l’entité VHDL correspondante
au module de décision du contrôleur ControllerA avec les types et les directions des
ports. Cette entité contient deux ports de type coordination_interface l’un de direction in
regroupant les signaux en entrée des interfaces slave et master et l’autre de direction out
regroupant les signaux en sortie des interfaces slave et master.

Listage 5.3 – Déclaration du type des interfaces entre les contrôleurs et le coordinateur
1 type coordination_interface is
2 record
3 OCP_MData : std_logic_vector(0 to 1);
4 OCP_MCmd : std_logic(0 to 2);
5 OCP_MReqInfo : std_logic_vector(0 to 1);
6 OCP_MFlag : std_logic;
7 OCP_SResp : std_logic_vector(0 to 1);
8 end record;

Pour rendre possible la réutilisation des contrôleurs et coordinateurs avec d’autres
types de communication (par bus, par réseau-sur-puce, etc) et/ou autres protocoles de
communication, nous séparons la partie communication de la partie traitement pour
ces modules. La figure 5.14 illustre la structure du module de décision du contrôleur
ControllerA généré par la transformation CodeVHDL. Comme le montre la figure, le
module ControllerA_ModeAutomaton est la traduction en VHDL de l’automate de modes
de la figure 5.5 selon les concepts introduits dans le chapitre 4. Les ports du module
ControllerA_ModeAutomaton correspondent aux entrées et sorties représentées dans
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FIG. 5.15 – la structure du coordinateur généré par la transformation CodeVHDL

l’entête de l’automate de modes de la figure 5.5. Le module DecisionModuleCommunication
joue le rôle d’une enveloppe OCP qui permet de traduire les signaux OCP qu’il reçoit
du coordinateur à travers le port from_coordinator en des entrées compréhensibles par le
module ControllerA_ModeAutomaton et les sorties qu’il reçoit de ce module en des signaux
OCP à envoyer au coordinateur à travers le port to_coordinator. Puisque le module
DecisionModuleCommunication est indépendant du contrôleur (ses données observées, ses
modules, etc), il est réutilisé par tous modules de décision des contrôleurs. Le listage 5.5
donne un extrait du module ControllerA_ModeAutomaton traduisant l’automate de modes
en une instruction case comme le montre la ligne 1 du listage. Cette instruction teste la
valeur du mode courant stockée dans le signal current_mode. La valeur affectée à la sortie
controller_request correspond au code du mode ciblé par le contrôleur. Une valeur "10" de
la sortie controller_response correspond à une acceptation et une valeur "11" correspond à
un refus comme le montre le listage. Pour l’implémentation du traitement des décisions
du coordinateur (la partie gauche de la figure 5.5, nous avons choisi de la faire sortir
de l’instruction case puisqu’il s’agit du même traitement pour les différents modes afin
d’économiser des ressources matérielles en évitant les répétitions.

Listage 5.4 – Déclaration de l’entité VHDL correspondante au module de décision du
contrôleur ControllerA

1 entity VHDLDecisionModuleA is port(
2 clk : IN STD_LOGIC;
3 rst : IN STD_LOGIC;
4 a: IN std_logic_vector(0 to 31) ;
5 from_coordinator: IN coordination_interface;
6 load_mode: OUT std_logic_vector(0 to 1) ;
7 to_coordinator: OUT coordination_interface;
8 loaded_mode: IN std_logic_vector(0 to 1)
9 );

10 end DecisionModuleA;
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Pour la génération du coordinateur, nous avons suivi la même démarche de séparation
entre communication et traitement comme le montre la figure 5.15. Les ports to_controller
et from_controller sont des tableaux de 2 éléments pour gérer les deux contrôleurs du
système. Le contenu du module Coordinator_ModeAutomaton suit la description de l’au-
tomate de modes de la figure 4.6. Ses entrées et sorties sont des tableaux dont la taille est
le nombre des contrôleurs sauf pour la sortie coord_inprogress qui est un signal à diffuser
à tous les contrôleurs et le signal end_cycle. Ce dernier permet la synchronisation entre le
module CoordinatorCommunication et le module Coordinator_ModeAutomaton pour déclen-
cher l’envoi des propositions du coordinateur au début d’un cycle de coordination. Le
listage 5.6 donne un extrait de l’architecture du Coordinator_ModeAutomaton. Cet extrait
donne la déclaration en VHDL des variables de l’automate dans un processus VHDL
Coordination. Ces variables sont celles utilisées dans la présentation de l’algorithme de
coordination dans la section 4.5.2. Par exemple, la variable currentcon f ig permettant
de stocker les modes courants des contrôleurs et initialisée à (”01”, ”01”) qui sont les
codes des modes ModeA1 et ModeB1, modes initiaux des automates respectifs des contrô-
leurs ControllerA et ControllerB. La constante GCtable contenant toutes les configurations
globales possibles a comme valeur ((”01”, ”01”, ”10”), (”01”, ”10”, ”01”)). Cette matrice
contient donc deux lignes correspondant aux deux contrôleurs. Le nombre de colonnes
de cette matrice est 3 puisqu’on autorise 3 possibilités de configuration globale dans la
modélisation du coordinateur dans la figure 5.6(b).

Listage 5.5 – Extrait du module ControllerA
1 case current_mode is
2

3 when "01" =>--ModeA1--
4

5 ---------------------Transition to ModeA2--------------------
6 --Transition request--
7 if (a > ta2) and coord_inprogress=’0’ and allowed_request_ModeA2=’1’ then
8 controller_request<="10";
9 end if;

10 --Transition acceptance--
11 if coord_suggestion="10" and coord_decision="00" and (a >= ta1) then
12 controller_response<="10";
13 end if;
14 --Transition refusal--
15 if coord_suggestion="10" and coord_decision="00" and (a < ta1) then
16 controller_response<="11";
17 end if;
18

19 when "10" =>--ModeA2--
20 ...........
21

22 when others => null;
23 end case;

Il faut noter ici que le code généré pour le coordinateur est l’implémentation en VHDL de
l’algorithme de coordination présenté dans la section 4.5.2. Le concepteur peut toujours
partir du code généré par défaut et faire des modifications selon ses besoins (pour
changer, par exemple, le mécanisme de sélection de configurations globales à traiter lors
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de la réception d’une requête).

Listage 5.6 – Extrait de l’architecture du Coordinator_ModeAutomaton
1 architecture Behavioral of Coordinator_ModeAutomaton is
2

3 type Coordinator_modes is (Waiting, Determine_Reconfiguration_Possibilities,
4 Send_Suggestions, Treat_Responses, Receive_Notifications);
5 type possibility_array is array (0 to 2) of integer;
6 type controllers_modes is array (0 to 1) of std_logic_vector (0 to 1);
7 type gc_table_row_type is array (0 to 2) of std_logic_vector (0 to 1);
8 type gc_table_type is array (0 to 1) of gc_table_type;
9 begin

10

11 Coordination: process(clk) is
12 variable current_config: controllers_modes:=("01","01");
13 variable requested_mode: std_logic_vector(0 to 1);
14 variable current_mode: Coordinator_modes:= Waiting;
15 variable nb_positive_responses:integer:=0;
16 variable nb_negative_responses:integer:=0;
17 variable involved_controllers: std_logic_vector( 0 to 1):=(others =>’0’);
18 variable response_treated: std_logic_vector( 0 to 1):=(others =>’0’);
19 variable nb_involved_controllers:integer:=0;
20 variable request_controller_index:integer:=0;
21 constant GC_table: gc_table_type:=(("01", "01", "10"),("01", "10", "01"));
22 variable GC_list:possibility_array:=(others=>0);
23 variable nb_possibilities:integer:=0;
24 variable nb_reconfig:possibility_array:=(others=>0);
25 variable cycle: integer:=0;
26 .....

5.3 Intégration du contrôle semi-distribué dans le flot de
conception des systèmes embarqués

Dans cette section, nous présentons notre proposition pour l’intégration du contrôle
semi-distribué dans la modélisation des systèmes embarqués reconfigurables dans
Gaspard2. Cette proposition, illustrée dans la publication [128], pourrait être exploitée
pour générer le code de systèmes complets avec le contrôle intégré.

Dans cette section, l’intégration du système de contrôle étudié dans ce chapitre,
aux différents niveaux de modélisation de systèmes embarqués dans Gaspard2 (la
modélisation de l’application, de l’architecture, de l’allocation et du déploiement) est
étudiée.

La figure 5.16 illustre la modélisation de l’application qui sera contrôlée par les
contrôleurs et le coordinateur étudiés dans ce chapitre. Comme le montre la figure le
graphe de tâches de l’application est modélisé par des composants UML. L’application
contient 4 tâches. La tâche RetrieveInputs sert à récupérer des entrées de l’utilisateur
à partir d’un hyperterminal par exemple. La tâche TaskA applique des calculs sur les
données en entrée. Elle sera contrôlée par le contrôleur ControllerA. La tâche TaskB
applique des calculs sur les sortie de la tâche TaskA. La tâche TaskB sera contrôlée par le
contrôleur ControllerB.
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FIG. 5.16 – Modélisation de l’application

FIG. 5.17 – Modélisation de l’architecture
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FIG. 5.18 – Modélisation d’un composant matériel reconfigurable contrôlé (CRHC)

La figure 5.17 illustre la modélisation de l’architecture sur laquelle sera mappée
l’application de la figure 5.16. Cette architecture contient un microprocesseur de type
MicroBlaze. Ce microprocesseur va exécuter les tâches de l’application modélisée dans la
figure 5.16. Il communique avec le reste des composants de l’architecture à travers un
bus comme le montre la figure. Les périphériques de l’architecture sont, entre autres,
un module UART pour récupérer les entrées des utilisateurs et les afficher après le
traitement, un module SysACE pour contrôler la mémoire Flash contenant les bitstreams
et un module HWICAP permettant de charger les bitstreams dans la mémoire de confi-
guration du FPGA. L’architecture contient deux composants matériels reconfigurables
qui sont CRHC-A et CRHC-B. Ces composants englobent les contrôleurs et les régions
reconfigurables contrôlées. C’est pour cela qu’on les a appelés CRHCs (Controlled Re-
configurable Hardware Components). Chaque CRHC a un ensemble de ports. Le port
bus_interface permet la communication entre la région reconfigurable et le bus. Les ports
to_coordinator et from_coordinator permettent la communication du contrôleur avec le
coordinateur tel expliqué dans la modélisation des contrôleurs. Le port monitored_data
permet au contrôleur de collecter les données à observer à travers un capteur (SensorA ou
SensorB dans notre example). Le port configuration_port permet au contrôleur de lancer
les reconfigurations à travers le module de reconfiguration. Dans l’exemple modélisé, la
reconfiguration est contrôlée par un module matériel qui est en communication avec
le port ICAP permettant de gérer l’accès distribué à ce dernier. La figure 5.18 illustre la
modélisation du CRHC-A. Il contient le contrôleur ControllerA et la région reconfigurable
PRRA.

Les tâches TaskA et TaskB modélisées dans la figure 5.16 sont des tâches exécutées
respectivement par les régions reconfigurables PRRA et PRRB. Du côté du processeur,
ces deux tâches consistent en l’envoi des données aux régions reconfigurables et la
récupération des résultats ensuite. Dans notre exemple, chaque région reconfigurable
exécute différents modes de la même tâche de l’application. Donc, pour chaque configu-
ration d’une région reconfigurable, il faut indiquer la version de la tâche à allouer à la
région. La figure 5.19 illustre les deux configurations MARTE permettant de modéliser
les différentes configurations de la région reconfigurable PRRA. Chaque configuration
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FIG. 5.19 – Modélisation des configurations des régions reconfigurables
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FIG. 5.20 – Allocation des tâches statiques au processeur

correspond à un des modes modélisés dans le ModeBehavior du contrôleur de la région
(ici, c’est celui de la figure 5.4). Comme le montre la figure, dans la configuration corres-
pondante au mode ModeA1, c’est la version A1 de la tâche TaskA qui est utilisée et elle est
allouée à la région reconfigurable PRRA. Le stéréotype «allocate» est utilisé pour indiquer
l’allocation de la tâche sur la région. La valeur timeScheduling de l’attribut nature indique
que l’allocation n’est pas statique dans le temps.

Il faut noter que dans notre exemple, du côté du processeur la tâche TaskA ne change
pas puisqu’il s’agit toujours des mêmes commandes envoyées à la région reconfigurable
PRRA. Donc, cette tâche peut être vue comme statique pour le processeur et reconfigu-
rable pour la région PRRA. La figure 5.20 illustre l’allocation des tâches au processeur.
Puisque cette allocation est statique, l’attribut nature du stéréotype «allocate» a la valeur
spatialDistribution. Dans le cas où les tâches exécutées par le processeur sont reconfigu-
rables (plusieurs versions de la même tâche), on a besoin d’un ModeBehavior pour chaque
tâche. La configuration correspondante à chaque mode détermine la version de la tâche
à exécuter par le processeur. Plusieurs autres possibilités peuvent être modélisées pour
l’aspect dynamique du système. Une région reconfigurable peut implémenter des tâches
complètement différentes à condition qu’elles aient la même interface. Les tâches exécu-
tées par le processeur peuvent être aussi changer en changeant par exemple la répartition
des tâches entre le processeur et les accélérateurs matériels statiques ou reconfigurables.
Dans ce cas, on a besoin d’un ModeBehavior pour tout le système. La configuration
correspondante à chaque mode de ce ModeBehavior décrit les tâches allouées à chacune
des ressources de calcul selon le mode actif.

Le déploiement dans Gaspard2 permet d’attacher à chaque composant élémentaire
du système (faisant parti de l’application ou de l’architecture) un code existant dans
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FIG. 5.21 – Exemple de déploiement des composants logiciels et matériels

la bibliothèque d’IP. Ce déploiement se fait en deux étapes. La première étape permet
d’associer les SoftwareIP et HardwareIP respectivement aux composants logiciels et ma-
tériels à déployer. La deuxième étape consiste à attacher les CodeFile à ces SoftwareIP
et HardwareIP. Les tâches du processeur peuvent être déployées avec du code C par
exemple. Les composants matériels peuvent être déployés par des modules en VHDL. La
figure 5.21 illustre le déploiement d’un composant logiciel et d’un composant matériel
du système.

Le déploiement des régions reconfigurables est différent des déploiements précé-
dents puisqu’il implique deux points. Le premier est le module matériel implémentant
la région reconfigurable. Ici, on a besoin du déploiement de l’interface de ce module
(qui reste statique) pour assurer la communication entre la région reconfigurable et le
reste des composants. Le deuxième est le contenu de la région reconfigurable qui change
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FIG. 5.22 – Déploiement des régions reconfigurables

FIG. 5.23 – Extension du métamodèle de déploiement pour supporter le déploiement
des configurations

selon la configuration active. Ce contenu est un bitstream qui dépend de l’association
entre la tâche de l’application et la région reconfigurable. Ici, la région reconfigurable
ne peut être déployée par un CodeFile puisque cette région peut être implémentée par
plusieurs codes selon la configuration active. Pour cela, nous proposons de déployer
le module matériel représentant la région reconfigurable en utilisant un HardwareIP
et associer un CodeFile aux différentes configurations de la région. Ici, le CodeFile re-
présente un bitstream. La figure 5.22 illustre le déploiement de la région PRRA. Par
conséquent, le métamodèle de déploiement de Gaspard2 doit être étendu pour supporter
le déploiement des configurations MARTE. La figure 5.23 illustre l’extension proposée.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de conception de contrôle basée sur l’IDM, dans le
cadre de l’environnement Gaspard2, a été proposée. Elle vise à rendre transparents aux
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concepteurs les détails d’implémentation de bas niveau et d’automatiser la génération
du code, permettant ainsi d’accélérer la phase de conception et d’éviter les erreurs dues
à la manipulation directe des ces détails. Dans cette approche, la modélisation de la
structure des systèmes de contrôle se base sur les concepts de composants d’UML et
de MARTE. Le comportement des modules de décision a été modélisé en utilisant des
machines à états UML appliquant les concepts MARTE pour le comportement modal
qui sont inspirés du formalisme des automates de modes. Des extensions au profil
MARTE ont été proposées dans ce chapitre afin de pouvoir intégrer les concepts de
prise de décision semi-distribuée. Ces concepts concernent principalement les notions
de requête, d’acceptation et de refus de reconfiguration, ainsi que la notion de table de
configurations globales gérée par le coordinateur. A travers ces concepts, le concepteur
ne modélise que le minimum nécessaire pour la génération des systèmes de contrôle.
Tout le mécanisme de communication et de coordination derrière sera géré par les
transformations de modèles et l’outil de génération de code, ce qui facilite et accélère la
conception.

Le langage cible dans ce travail pour la génération des systèmes de contrôle est
le VHDL, afin de pouvoir les implémenter d’une façon matérielle assurant ainsi la
performance du contrôle. Pour arriver jusqu’à la génération du code, une chaîne de
transformation a été utilisée. Cette chaîne réutilise certaines transformations qui existent
déjà dans Gaspard2 et propose de nouvelles transformations adaptées à la cible VHDL.
Le modèle résultant de cette chaîne de transformations est donné à un outil de génération
de code basé sur des règles de génération adaptées aux concepts du contrôle semi-
distribué. Cet outil permet, entre autres, de traduire les échanges entre les contrôleurs
et le coordinateur à travers des variables selon les concepts présentés dans le chapitre
précédent, en des communications matérielles basées sur le protocole standard OCP.
Les systèmes de contrôle générés peuvent être intégrés manuellement à des systèmes
reconfigurables pour une implémentation physique sur FPGA.

Ce chapitre propose aussi une approche pour l’intégration du modèle de contrôle
dans le flot de conception des systèmes reconfigurables sur FPGA dans l’environnement
Gaspard2 afin de pouvoir générer tout un système reconfigurable intégrant le contrôle
semi-distribué. Cette proposition se limite au niveau modélisation, mais elle pourrait
être facilement exploitée (en développant les règles de transformations de modèles et
de génération du code nécessaires) pour générer le code de systèmes complets avec le
contrôle intégré.

Pour vérifier le bon fonctionnement des systèmes de contrôle générés et pour estimer
leurs coûts de communication en termes de ressources matérielles utilisées, des outils
de simulation, de synthèse et d’implémentation doivent être utilisés. Dans notre cas,
il s’agit des outils Xilinx puisque la plate-forme cible pour l’implémentation physique
dans ce travail est une Virtex-6 de Xilinx. Le processus de validation et d’implémentation
est détaillé dans le chapitre suivant en prenant une application de traitement d’images
comme étude de cas.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous validons notre approche basée sur le contrôle semi-distribué
par une application de traitement d’images. Cette validation comprend : 1) l’évaluation
de l’efficacité de notre approche en termes de flexibilité, réutilisation et scalabilité, 2) la
validation du fonctionnement du contrôle semi-distribué par simulation, 3) l’évaluation
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FIG. 6.1 – Vue globale de l’application Downscaler

du coût de cette approche en termes de ressources matérielles et 4) l’intégration du
contrôle semi-distribué dans un système implémenté sur FPGA.

Nous commençons par présenter l’étude de cas et l’objectif du système de contrôle
pour l’application étudiée. Nous passons ensuite à la modélisation du contrôle en
utilisant les extensions proposées dans le chapitre précédent. Le code VHDL généré par
la chaîne de transformations de modèles est ensuite validé par simulation avant d’être
intégré dans un système reconfigurable implémenté sur FPGA.

6.2 Présentation de l’étude de cas

6.2.1 L’application

L’application étudiée Downscaler est le redimensionnement d’images, qui peut être
utilisé par exemple dans le streaming pour des appareils de petite taille tels que les
téléphones portables, en redimensionnant les images des vidéos. Les images d’entrée
sont au format CIF (Common Intermediate Format : 352x288 pixels). Ceux de sortie
sont au format 132x128 pixels. L’application est composée de deux filtres : un filtre
horizontal et un filtre vertical. En appliquant le filtre horizontal sur l’image en entrée, sa
taille est réduite à 132x288 pixels. Ensuite, en appliquant le filtre vertical, on obtient la
taille cible (132x128 pixels), comme le montre la figure 6.1. Chaque filtre est composé
d’une répétition de tâches élémentaires sur les blocs d’une image. Le filtre horizontal est
composé d’une répétition de 44x288 fois d’une tâche élémentaire ET-HF qui s’applique
sur un bloc de taille 11 pixels pour donner un bloc de 3 pixels. Le filtre vertical est une
répétition de 132x32 fois d’une tâche élémentaire ET-VF qui s’applique sur un bloc de
taille 14 pixels pour donner un bloc de 4 pixels), comme le montre la figure 6.1.

Pour assurer la performance de l’application, les deux filtres sont implémentés en
utilisant des accélérateurs matériels. Chaque filtre peut être implémenté par un ou plu-
sieurs accélérateurs matériels. En utilisant différentes configurations d’un accélérateur,
il peut implémenter simultanément une ou plusieurs tâches élémentaires. Cela permet
de réduire le temps d’exécution au coût d’une augmentation de ressources matérielles et
consommation d’énergie. En variant les configurations durant l’exécution, le système
peut s’adapter aux différentes contraintes de performance et de consommation.

La variété des possibilités de parallélisme liée à cette application permet de valider la
scalabilité de notre modèle de contrôle semi-distribué en variant le nombre des régions
contrôlées. Cela permet aussi de réutiliser les contrôleurs pour les régions implémentant
le même type de filtre accélérant ainsi la phase de conception.
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Modes des régions Taille du bloc d’entrée (pixels) Taille du bloc de sortie (pixels)
HFilter_mode1 35 12
HFilter_mode2 19 6
HFilter_mode3 11 3
VFilter_mode1 41 16
VFilter_mode2 23 8
VFilter_mode3 14 4

TAB. 6.1 – Les tailles des blocs d’entrée et de sortie pour les différents modes des régions
reconfigurables

6.2.2 L’objectif du contrôle

L’objectif du contrôle dans cette étude de cas est d’adapter le système aux change-
ments liés aux exigences de performance et de consommation durant l’exécution. Il
faut noter que l’objectif dans cette étude de cas n’est pas d’assurer l’optimisation de
la performance et la consommation d’énergie, mais de prouver la faisabilité de notre
approche de contrôle avec une implémentation physique.

Chaque accélérateur matériel associé à l’un des deux filtres est implémenté dans une
région reconfigurable en utilisant trois versions différentes en termes de performance
et de consommation. Ces versions appliquent des degrés de parallélisme différents en
utilisent des tailles différentes de blocs d’entrée, comme le montre le tableau 6.1. Le
premier mode de chacun des types d’accélérateurs (HFilter_mode1 et VFilter_mode1) est
un mode qui correspond à des accélérateurs effectuant simultanément 4 tâches élémen-
taires. Le deuxième et troisième modes correspondent à des accélérateurs effectuant
respectivement 2 et 1 tâches élémentaires. Le premier mode correspond donc à la plus
haute performance, pour les deux types de filtres, mais en même temps à la plus haute
consommation.

Le système de contrôle semi-distribué utilisé pour cette étude de cas alloue un contrô-
leur à chaque région reconfigurable afin de contrôler son comportement et de permettre
la permutation entre différents modes selon les exigences en termes de performance
et de consommation. Les décisions de reconfiguration des contrôleurs distribués sont
coordonnées par le coordinateur qui permet de vérifier que la configuration globale du
système respecte les contraintes indiquées dans la table GC.

Le problème de contrôle traité dans cette étude de cas n’est pas très complexe.
L’objectif ici est de valider le fonctionnement du modèle de contrôle semi-distribué en
mettant en oeuvre ses différents aspects (observation, décision semi-distribuée, etc).
Les entrées des modules d’observation pour tous les contrôleurs sont le niveau de
performance requis par l’utilisateur et le niveau courant de la batterie, qui sont des
données globales. Cependant, chaque contrôleur les traite selon ses contraintes locales,
comme sera expliqué plus loin dans ce chapitre. Dans la section suivante, la modélisation
UML MARTE du système de contrôle pour l’étude de cas est présentée.
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FIG. 6.2 – Modélisation du contrôleur HFilterController

6.3 Modélisation

6.3.1 Modélisation de la structure des contrôleurs

La figure 6.2 illustre la structure d’un contrôleur d’une région implémentant le filtre
horizontal. Celle d’un filtre vertical suit le même concept. Chaque contrôleur contient
quatre composants : modules d’observation, de décision, de reconfiguration et de com-
munication avec le bus. Ce dernier module permet la communication entre le processeur
et le contrôleur. Les contrôleurs à générer partageront la même interface processeur
avec la région contrôlée. De ce fait, le module de communication avec le bus permet
d’extraire les données destinées au contrôleur, de celles destinées à la région contrôlée.
Comme le montre la figure 6.2, les ports hfilterbus_in et hfilterbus_out du composant Bus-
CommunicationModule permettent de recevoir les requêtes du processeur et lui envoyer
les réponses. Les ports prr_in et prr_out permettent de recevoir les réponses de la région
reconfigurable et de lui envoyer les requêtes du processeur. Le port monitoring_out de ce
composant permet d’envoyer au module d’observation le niveau de performance requis
par l’utilisateur et transmis par le processeur. Ce niveau de performance peut prendre
trois valeurs 1, 2 et 3. La valeur 1 correspond au plus haut niveau de performance requis
et la valeur 3 au plus bas niveau.

Les ports reconfiguration_in et reconfiguration_out du composant BusCommunicationMo-
dule permettent la communication entre le processeur et le module de reconfiguration. En
fait, dans notre implémentation du mécanisme de reconfiguration, nous utilisons le pro-
cesseur qui lit, après le traitement de chaque image de la séquence vidéo, un registre du
module de reconfiguration qui est dédié à stocker la configuration requise par le module
de décision. Si la valeur de ce registre est non nulle, le processeur lance la reconfiguration
correspondante à travers l’ICAP. Cette implémentation peut aussi être remplacée par un
module matériel qui communique avec l’ICAP [63]. Ce type de module a été proposé
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par certains travaux [63]. La reconfiguration parallèle n’est pas encore possible pour les
systèmes contenant un seul FPGA puisqu’un seul port de configuration peut être actif à
la fois. Le système de contrôle pourrait profiter de la reconfiguration parallèle s’il ciblait
un système contenant plus qu’un port de configuration tel qu’un système multi-FPGA.
Or, notre étude de cas cible un système mono-FPGA. Les ports reconfiguration_in et
reconfiguration_out du composant BusCommunicationModule permettent donc d’envoyer
la requête de lecture du processeur au module de reconfiguration et de récupérer le
résultat de la lecture pour l’envoyer après au processeur à travers le port hfilterbus_out.

Les entrées du module d’observation MonitoringModule sont donc le niveau cou-
rant de la batterie et le niveau de performance requis par l’utilisateur. Le niveau de
batterie est donné par une connexion directe à un capteur de batterie à travers le port
battery_level_in du module d’observation. Le changement du niveau de performance
requis par l’utilisateur à travers un bouton poussoir est traité comme une interruption
par le processeur et il est envoyé par ce dernier à tous les contrôleurs à travers le bus.
Les sorties du composant MonitoringModule sont le niveau de batterie et le niveau de
performance envoyés au module de décision. La sortie battery_level_out et une transmis-
sion directe de l’entrée battery_level_in. La sortie performance_level est déterminée à partir
de la requête envoyée par le processeur à travers le port bus_in.

A l’exception des entrées envoyées par le module d’observation, le reste des ports du
module de décision sont les mêmes que ceux décrits dans le chapitre précédent, et qui
permettent de communiquer avec le coordinateur et le module de reconfiguration. Ce
dernier communique aussi avec le module BusCommunicationModule afin de recevoir
la requête de lecture du registre de reconfiguration envoyée par le processeur et de lui
envoyer la réponse à cette requête.

Les interfaces du bus sont représentées par deux types de ports : des ports qui ont
la direction in regroupant les signaux en entrée à une interface et les ports qui ont la
direction out regroupant les signaux de sortie. Ces deux types de ports seront traduits
durant l’étape de génération de code en deux enregistrements VHDL. De même, la
communication entre le contrôleur et le coordinateur est modélisée par deux ports
regroupant les signaux d’entrée et ceux de sortie, comme nous avons expliqué dans le
chapitre précédent. Cela permet de simplifier la modélisation. Le concepteur n’a que
modéliser deux ports pour chaque type de communication, au lieu de modéliser tous les
ports correspondant aux différents signaux utilisés pour cette communication.

6.3.2 Modélisation du système du contrôle et du coordinateur

La figure 6.3 illustre le système de contrôle. Il contient deux instances du contrôleur
HFilterController et deux instances du contrôleur VFilterController permettant de contrôler,
respectivement, deux régions implémentant le filtre horizontal et deux autres implé-
mentant le filtre vertical. Le système contient aussi le coordinateur. Comme le montre
la figure 6.4, la table GC du coordinateur n’autorise que les configurations globales où
toutes les régions implémentent le même numéro de mode, qui est un exemple de tables
GC possibles. Le tableau 6.2 traduit le contenu de la propriété allowedModeCombination
en une table GC sous la forme utilisée dans le chapitre 4.
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Numéro de la configuration globale
1 2 3

Région 1 HFilter_mode1 HFilter_mode2 HFilter_mode3
Région 2 HFilter_mode1 HFilter_mode2 HFilter_mode3
Région 3 VFilter_mode1 VFilter_mode2 VFilter_mode3
Région 4 VFilter_mode1 VFilter_mode2 VFilter_mode3

TAB. 6.2 – La table GC pour le système à 4 régions reconfigurables

FIG. 6.3 – Modélisation du système de contrôle

FIG. 6.4 – Modélisation du coordinateur
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FIG. 6.5 – Modélisation de l’automate de modes du contrôleur HFilterController

6.3.3 Modélisation des automates de modes des contrôleurs

La figure 6.5 illustre l’automate de modes du contrôleur de la figure 6.2. La stratégie
de chaque contrôleur dans cette étude de cas est de favoriser l’économie d’énergie dans
la mesure du possible. De ce fait, les décisions des contrôleurs se basent sur les règles
suivantes :

Les conditions des requêtes de reconfiguration
Etant dans un mode H/VFilter_mode j1, le contrôleur décide d’aller dans un mode
H/VFilter_mode j2 qui consomme moins si l’utilisateur demande un niveau de perfor-
mance plus bas que le niveau courant, ou si le niveau de la batterie se trouve au-dessous
d’un certain seuil qui ne permet plus de rester dans le mode H/VFilter_mode j1. Par
exemple, comme le montre la figure 6.5, si le mode courant est HFilter_mode1 et que le
niveau de performance requis par l’utilisateur est 2, ou si le niveau de la batterie est
inférieur à 750000, le contrôleur envoie une requête au coordinateur pour passer au
mode HFilter_mode2. Les conditions des requêtes pour passer à un mode qui consomme
moins utilisent la formule :

battery_level/H j1 < a j1, j2xFB/H1 (6.1)

avec H j (V j pour le filtre vertical) est l’énergie consommée par cycle de la région contrôlée
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en mode H/VFilter_mode j, battery_level est le niveau de la batterie envoyé par le capteur
de batterie et FB est l’énergie d’une batterie pleine. Le terme a j1, j2 est un pourcentage
qui permet de déterminer le seuil de la batterie au dessus duquel une reconfiguration
du mode H/VFilter_mode j1 au mode H/VFilter_mode j2 est requise. Dans notre étude de
cas, ce terme prend les valeurs suivantes : a1,2 = 75% et a2,3 = 75%.75% pour les deux
types de contrôleurs. Ces deux pourcentages sont utilisés pour envoyer des requêtes
de reconfiguration pour passer respectivement du mode H/VFilter_mode1 au mode
H/VFilter_mode2, et du mode H/VFilter_mode2 au mode H/VFilter_mode3.

Le terme battery_level/H j1 donne l’autonomie restante en cycles si la région reste
dans le mode H/VFilter_mode j1 jusqu’à ce que la batterie se trouve vide. Ici, on néglige
la consommation des autres régions puisque chaque contrôleur à une vision locale
du problème de contrôle. Cependant, appliquer cette contrainte à tous les contrôleurs
permet de l’appliquer à tout le système. Il faut noter ici que cette consommation ne
fait pas la différence entre consommation dynamique et consommation statique. On
considère que les valeurs utilisées représentent la consommation totale par cycle de
chaque mode d’une région.

Le terme FB/H1 donne l’autonomie en cycles de la région si elle reste dans le mode
qui consomme le plus et qui est le plus performant (autonomie minimale). En faisant
un compromis entre la performance et la consommation, le contrôle des régions re-
configurables vise à améliorer l’autonomie par rapport à une configuration statique
implémentant le "mode" le plus performant, qui est en même temps celui qui consomme
le plus. Pour cette raison, l’autonomie minimale est prise comme référence dans la partie
droite de l’inéquation 6.1.

Dans notre étude de cas, les régions implémentant le filtre vertical consomment plus
que les autres puisque les blocs en entrée et en sortie de ce filtre sont de plus grandes
tailles par rapport au filtre horizontal. Les valeurs prises pour la consommation par
cycle de ces régions selon les modes actifs sont les suivantes : H1 = 6, H2 = 4, H3 = 2,
V1 = 7, V2 = 5, et V3 = 3. Ces valeurs sont exprimées en unité de consommation qui peut
être de l’ordre de 10−10J. Elles sont prises en tant qu’exemples pour la validation du
modèle de contrôle proposé. Elles peuvent être remplacées par des valeurs effectives si
on dispose du matériel nécessaire pour les mesures de consommation d’énergie durant
l’exécution de l’application. La valeur du niveau maximal de la batterie prise ici est
FB = 1000000 désignant une énergie de l’ordre de 100µJ disponible dans la batterie.
Cette petite valeur est utilisée afin d’accélérer le processus de la simulation (arriver tôt
aux seuils qui déclenchent les reconfigurations) que nous présentons dans la suite de ce
chapitre. En reformulant l’inéquation 6.1, une requête de reconfiguration est envoyée
pour passer du mode H/VFilter_mode j1 au mode H/VFilter_mode j2 lorsque la condition
suivante est valide :

battery_level < a j1, j2.FB.H j1/H1 (6.2)

En remplaçant les termes par leurs valeurs dans la condition du passage du mode
HFilter_mode1 au mode HFilter_mode2, le niveau de batterie qui déclenche la requête
de reconfiguration est 0.75x1000000x6/6 = 7500000 comme le montre la figure 6.5.

Etant dans un mode H/VFilter_mode j2, le contrôleur décide d’aller dans un mode
H/VFilter_mode j1 qui consomme plus si l’utilisateur demande un niveau de performance
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FIG. 6.6 – Modélisation de l’automate de modes du contrôleur VFilterController

plus haut que le niveau courant et que le niveau de la batterie se trouve au-dessus d’un
certain seuil qui permet de passer au mode H/VFilter_mode j1. Par exemple, comme le
montre la figure 6.5, si le mode courant est HFilter_mode2 et que le niveau de perfor-
mance requis par l’utilisateur est 1 et le niveau de la batterie est supérieur à 800000, le
contrôleur envoie une requête au coordinateur pour passer au mode HFilter_mode1. Les
conditions des requêtes pour passer à un mode qui consomme plus suivent la formule :

battery_level/H j1 >= b j2, j1.FB/H1 (6.3)

Il faut noter que la valeur de b j2, j1 est supérieure à celle de a j1, j2 de l’équation 6.1 pour
éviter qu’une fois dans le mode H/VFilter_mode j1, les contraintes de l’équation 6.1
entraînent l’envoi une requête pour revenir au mode H/VFilter_mode j2 très tôt, ce qui
peut entraîner une boucle infinie. Dans notre étude de cas, nous prenons les valeurs
suivantes des termes b j2, j1 : b2,1 = b3,1 = 75% + 5% et b3,2 = 75%.75% + 5%.

Les conditions de l’acceptation/refus des propositions de reconfiguration
Comme nous avons précisé dans le chapitre 4, le contrôleur accepte ou refuse les pro-
positions de reconfiguration envoyées par le coordinateur en se basant sur les données
d’observation et sur sa stratégie de contrôle, qui est ici de favoriser l’économie d’énergie.
Le contrôleur traite donc les propositions de reconfiguration de la manière suivante. Si la
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proposition concerne le passage à un mode qui consomme moins, le contrôleur l’accepte
directement. Sinon, le contrôleur vérifie le niveau de performance requis et la contrainte
de l’équation 6.1 afin d’accepter ou refuser la proposition comme le montre la fi-
gure 6.5. Ici, les contraintes de l’acceptation du passage du mode HFilter_mode1 au mode
HFilter_mode2 ou HFilter_mode3 et du mode HFilter_mode2 au mode HFilter_mode3 ont
la valeur true alors que pour le reste des contraintes d’acceptation, le niveau de batte-
rie est vérifié. Par exemple, pour la contrainte de l’acceptation du passage du mode
HFilter_mode2 au mode HFilter_mode1, la condition battery_level >= 800000 doit être
valide. La contrainte du refus n’est pas modélisée ici puisqu’on a modélisé la contrainte
d’acceptation. L’automate du contrôleur lié au filtre vertical est illustré dans la figure 6.6.
Il suit les mêmes principes que celui lié au filtre horizontal en utilisant des seuils de
consommation différents puisque les deux filtres n’ont pas la même consommation.

6.3.4 Le déploiement

Le déploiement dans cette étude de cas suit les mêmes principes présentés dans le
chapitre précédent. Les CodeFiles sont attachés aux composants déployant les modules
d’observation, de reconfiguration et de communication avec le bus puisqu’ils seront
réutilisés à partir d’une bibliothèque d’IPs. Le reste du système de contrôle (les modules
de décision, le coordinateur, les contrôleurs et le système de contrôle) sera généré auto-
matiquement. Les ports liés aux signaux du bus sont déployés par des ports ayant les
types IPIC_slave_in_signal et IPIC_slave_out_signal. Ces types représentent une interface
slave de type IPIC (IP Interconnect). C’est l’interface utilisée par Xilinx pour tous les
IPs indépendamment du type de bus utilisé. Pour pouvoir connecter l’IP au bus, il faut
ajouter un adaptateur entre cette interface et celle du bus. Les ports de communica-
tion entre les contrôleurs et le coordinateur sont déployés par des ports ayant le type
coordination_interface qui est le même type utilisé dans le chapitre précédent.

6.4 Transformations de modèles et génération du code

Après la chaîne de transformations présentée dans le chapitre précédent, le système
de contrôle contenant 4 contrôleurs et un coordinateur est généré en VHDL. Parmi les
fichiers VHDL générés pour ce système de contrôle, un fichier userlibrary qui représente
un package VHDL contenant les déclarations de tous les types et composants utilisés
dans le système (élémentaires et composés). Pour les modules d’observation, de reconfi-
guration et de communication avec le bus, des entités sont créés avec des architectures
qui instancient les modules VHDL existants dans la bibliothèque d’IPs. Pour les modules
de décision, des entités sont créées avec des architectures qui instancient un module
implémentant l’automate de mode et un module assurant la communication avec le
coordinateur tel que nous l’avons expliqué dans la section 5.2.3. Le coordinateur généré
contient aussi un module implémentant l’automate de modes et un module de commu-
nication avec les contrôleurs. Cette séparation entre traitement et communication facilite
l’adaptation de la communication entre contrôleurs et coordinateur à d’autres protocoles
et topologies de communication.
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La structure du système de contrôle généré est illustrée dans la figure 6.7 qui donne
une vue de ce système dans l’outil ISE 12.4 utilisé pour la simulation de ce système,
comme nous expliquerons dans la suite de ce chapitre.

Listage 6.1 – Déclaration du composant représentant le système de contrôle et des types
utilisés

1

2 type IPIC_slave_in_signals is
3 record
4 Bus2IP_Data : std_logic_vector(0 to 31);
5 Bus2IP_BE : std_logic_vector(0 to 3);
6 Bus2IP_RdCE : std_logic_vector(0 to 3);
7 Bus2IP_WrCE : std_logic_vector(0 to 3);
8 Bus2IP_RdReq : std_logic;
9 Bus2IP_WrReq : std_logic;

10 end record;
11

12 type IPIC_slave_out_signals is
13 record
14 IP2Bus_AddrAck : std_logic;
15 IP2Bus_Data : std_logic_vector(0 to 31);
16 IP2Bus_RdAck : std_logic;
17 IP2Bus_WrAck : std_logic;
18 IP2Bus_Error : std_logic;
19 end record;
20

21 Type array_4_Of_IPIC_slave_in_signals is array(0 to 3)
22 of IPIC_slave_in_signals;
23

24 Type array_4_Of_IPIC_slave_out_signals is array(0 to 3)
25 of IPIC_slave_out_signals;
26

27 COMPONENT ControlModel
28 PORT(
29 clk : IN std_logic;
30 rst : IN std_logic;
31 bus_out : OUT array_4_Of_IPIC_slave_out_signals ;
32 prr_out : OUT array_4_Of_IPIC_slave_in_signals ;
33 bus_in : IN array_4_Of_IPIC_slave_in_signals ;
34 prr_in : IN array_4_Of_IPIC_slave_out_signals ;
35 battery_level : IN std_logic_vector(0 to 31)
36 );
37 END COMPONENT;

Le composant VHDL implémentant le système de contrôle est illustré dans le listage 6.1.
Ce listage montre que les ports bus_out, prr_out, bus_in et prr_in de ce composant sont
des tableaux de taille 4 correspondant au nombre de régions contrôlées. Les types
IPIC_slave_in_signals et IPIC_slave_out_signals utilisés sont des enregistrements (record)
VHDL comme le montre le listage. La combinaison des signaux de ces deux types
constitue une interface slave de type IPIC.

Comme le montre la figure 6.7, 8 fichiers sont générés pour chaque contrôleur :
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FIG. 6.7 – Structure du système de contrôle généré

– un fichier pour l’entité et l’architecture du contrôleur (composant HFilterController
ou VFilterController) qui instancie les composants d’observation, de décision, de
reconfiguration et de communication avec le bus

– un fichier pour le module d’observation qui contient une entité et une architecture
qui instancie un IP VHDLMonitoring qui existe déjà dans la bibliothèque d’IPs

– un fichier pour le module de reconfiguration qui contient une entité et une architec-
ture qui instancie un IP VHDLReconfiguration qui existe déjà dans la bibliothèque
d’IPs

– un fichier pour le module de communication avec le bus qui contient une entité
et une architecture qui instancie un IP VHDLBusCommunicationModule qui existe
déjà dans la bibliothèque d’IPs

– un fichier pour l’entité et l’architecture du module de décision (composant HFilter-
DecisionModule ou VFilterDecisionModule) qui instancie un composant déployant ce
module (composant VHDLHFilterDecisionModule ou VHDLVFilterDecisionModule)

– un fichier pour le composant déployant le module de décision qui instancie un
composant pour la communication avec le coordinateur et un composant pour
implémenter l’automate de modes

– un fichier pour le module de communication entre le module de décision et le
coordinateur appelé DecisionModule_Communication (le même composant pour les
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deux types de contrôleurs)
– un fichier pour le module implémentant l’automate de modes (composant HFilter-

DecisionModule_ModeAutomaton ou VFilterDecisionModule_ModeAutomaton)
Pour le coordinateur, 4 fichiers sont générés :
– un fichier pour l’entité et l’architecture du coordinateur (composant Coordinator)

qui instancie le composant qui le déploie (composant VHDLCoordinator)
– un fichier pour le composant VHDLCoordinator qui déploie le coordinateur
– un fichier pour le module de communication avec les contrôleurs (composant

Coordinator_Communication)
– un fichier pour le module implémentant l’automate de modes du coordinateur

(composant Coordinator_ModeAutomaton)

6.5 Réutilisabilité et scalabilité du modèle de contrôle semi-
distribué

6.5.1 Evaluation du modèle semi-distribué

Pour évaluer l’efficacité du modèle semi-distribué en termes de réutilisation et de
scalabilité de conception, nous avons modélisé des systèmes de contrôle ayant différents
nombres de contrôleurs (2, 4, 8 et 16) dont la moitié est liée au filtre horizontal. Pour cela,
il fallait juste réutiliser le modèle de la figure 6.3 en entrant quelques modifications. Ces
modifications consistent en : 1) la modification du nombre d’instances de contrôleurs et 2)
la modification des valeurs des propriétés du stéréotype «Coordinator» du coordinateur
pour mettre à jour les instances de contrôleurs coordonnées et la table GC. Grâce à la
flexibilité offerte par le modèle semi-distribué, l’ajout de contrôleurs au système de
contrôle de l’étude de cas n’implique que des modifications minimes. La division du
contrôle entre les contrôleurs coordonnés facilite la réutilisation des contrôleurs par
simple instanciation pour passer à un système de contrôle contenant plus de contrôleurs.
L’algorithme de coordination implémenté par le coordinateur est réutilisé aussi puisqu’il
n’a pas une vision de ce qui se passe dans les régions contrôlées. L’échange entre le
coordinateur et les contrôleurs est juste un échange de modes qui sont soit un sujet
de requête, de proposition, d’acceptation, de refus ou d’autorisation. Il suffit donc de
changer la table GC pour l’adapter aux nouvelles contraintes du système. Cela montre
bien que le modèle de contrôle semi-distribué est facilement scalable grâce à sa grande
flexibilité et réutilisabilité. Dans le reste de cette section, nous étudions les aspects de
réutilisation et de scalabilité du modèle centralisé en le comparant au modèle semi-
distribué.

6.5.2 Comparaison avec le modèle centralisé

La génération automatique de contrôleurs centralisés n’a pas été étudiée dans notre
méthodologie dirigée par les modèles. Cependant, on peut imaginer à quoi ressemblerait
la modélisation du contrôle centralisé. La prise de décision peut être modélisée de deux
façons différentes : 1) un seul automate ou 2) des automates parallèles.
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FIG. 6.8 – Modélisation du contrôleur centralisé par un seul automate

6.5.2.1 Le contrôle centralisé modélisé par un seul automate

Dans la première solution, chaque mode de l’automate représente une configuration
globale du système. Les transitions entre les modes dépendent des données d’observa-
tion et des contraintes globales qui sont les mêmes que celles gérées par le coordinateur
dans le modèle semi-distribué. Les transitions dépendent donc d’une vision globale du
système, ce qui complique la modélisation de cet automate pour des systèmes de grande
taille.

La figure 6.8 illustre la modélisation de l’automate centralisé de l’étude de cas.
Chaque mode représente une combinaison de modes correspondant à une ligne de la
table GC du coordinateur dans le modèle semi-distribué. Par exemple, le mode GC1
correspond à des régions implémentant toutes le mode numéro 1 de l’un des filtres. Ici,
la modélisation est assez simple puisque les données d’observation liées au contrôle des
différentes régions sont les mêmes (niveau de performance et niveau de batterie), ce qui
simplifie énormément les conditions des transitions. Si l’étude de cas traitait des données
d’observation différentes pour chaque région, les expressions des conditions seraient
beaucoup plus longues et plus compliquées. De plus, le nombre de combinaisons de
modes est réduit dans cette étude de cas, ce qui simplifie aussi la modélisation de
l’automate.

L’implémentation du contrôle centralisé par un seul automate peut donc ne pas
convenir à des systèmes de grande taille impliquant un grand nombre de possibilités de
configuration en adaptation aux changements d’un grand nombre de données d’obser-
vation. La vision globale de cet automate complique la modélisation de ses conditions
de transitions. Cette vision globale implique aussi une dépendance au système qui re-
présente un obstacle devant la réutilisation et la scalabilité de la conception du contrôle
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centralisé.

6.5.2.2 Le contrôle centralisé modélisé par un ensemble d’automates

Le contrôleur centralisé peut être modélisé par un ensemble d’automates où chaque
automate contrôle le comportement d’une région reconfigurable du système. Ces auto-
mates doivent être synchronisés afin de respecter les contraintes globales du système et
éviter les combinaisons non permises de modes. Le contrôleur centralisé peut être donc
modélisé par 4 automates (2 instances de l’automate contrôlant une région implémentant
le filtre horizontal et 2 instances de l’automate contrôlant une région implémentant le
filtre vertical). La figure 6.9 illustre les automates implémentant la solution centrali-
sée. Elle ne contient qu’une seule instance pour chaque automate. Les conditions de
transitions sont les mêmes conditions de requêtes dans le modèle semi-distribué. Ces
conditions intègrent, en plus, des variables pour la synchronisation. Tous les automates
commencent en modes H/VFilter_mode1. Si le niveau de performance passe à 2 ou le
niveau de la batterie est inférieur à 750000, tous les automates passent en même temps
aux modes H/VFilter_mode2. Ici, on n’a pas de problème de synchronisation parce que
la nouvelle configuration (tous les modes des automates représentent le mode numéro
2) est permise et la transition a les mêmes conditions dans tous les contrôleurs. Or, une
fois dans la nouvelle configuration, si le niveau de la batterie descend au-dessous de
401785, il faut éviter le passage des automates du filtre vertical en modes VFilter_mode3
alors que les autres automates restent en modes HFilter_mode2. Pour cela, une variable
booléenne a est ajoutée à la transition entre le mode HFilter_mode2 et HFilter_mode3.
Cette variable a la valeur true lorsque le niveau de la batterie est inférieur à 401785,
ce qui permet de passer à la configuration globale 3 dès que le niveau de batterie des-
cend au-dessous de 401785. Cette contrainte peut être modélisée par une contrainte
«NfpConstraint» comme le montre la figure 6.9. De la même façon, pour éviter que les
automates du filtre horizontal passent du mode HFilter_mode3 au mode HFilter_mode2
si le niveau de performance a la valeur 2 et le niveau de batterie est supérieur à 408333
alors que les autres automates restent en modes VFilter_mode3, la variable b est utilisée.
Cette variable prend la valeur true si le niveau de batterie est supérieur ou égal à 475000.

Le choix des variables de synchronisation et l’affectation de leurs valeurs selon les
cas peut augmenter la complexité du contrôle s’il s’agit d’un système de grande taille. En
effet, si on ajoute des régions aux systèmes, le nombre des variables de synchronisation
augmentent et la détermination de leurs valeurs devient plus compliquée. Une telle
évolution du système pourrait impliquer aussi l’ajout de variables de synchronisation
aux automates déjà existants, ce qui représente un obstacle devant la réutilisation et la
scalabilité de la conception du contrôleur.

Pour éviter la gestion manuelle des valeurs des variables de synchronisation, certains
travaux proposent la synthèse du contrôleur [45]. Cette approche permet de gérer
automatiquement les valeurs de ces variables (appelées variables contrôlables) afin
d’assurer une propriété du système (ici il s’agit d’assurer qu’aucune combinaison non
permise de modes ne soit active), ce qui aide à diminuer la complexité de la conception.
Avec cette approche, il est possible de générer le contrôleur en langage C d’une façon
automatique en utilisant le compilateur synchrone HEPTAGON [31]. Cependant,
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HFilter_mode1

performance_level=2 or
battery_level < 750000

performance_level=1 and 
battery_level >= 800000

(performance_level=3 or
battery_level < 375000)
or a 

(performance_level=2 and 
battery_level >=408333)
and b

HFilter_mode2

HFilter_mode3

HFilter_ModeAutomaton

<<ModeBehavior>>

<<Mode>>

<<Mode>>

<<Mode>>

performance_level=1 and 
battery_level >= 800000

performance_level=3

VFilter_mode1

performance_level=2 or
battery_level < 750000

performance_level=1 and 
battery_level >= 800000

performance_level=3 or
battery_level < 401785 

performance_level=2 and 
battery_level >=437500

VFilter_mode2

VFilter_mode3

VFilter_ModeAutomaton

<<ModeBehavior>>

<<Mode>>

<<Mode>>

<<Mode>>

performance_level=1 and 
battery_level >= 800000

performance_level=3

{a= battery_level < 401785 } {b= battery_level >= 475000}

<<nfpConstraint>> <<nfpConstraint>>

FIG. 6.9 – Modélisation du contrôleur centralisé par des automates parallèles

la génération d’un contrôleur matériel n’est pas supportée. Avec cette approche, le
concepteur doit toujours gérer manuellement l’ajout des variables contrôlables aux
conditions des transitions dans les automates, ce qui pourrait être compliqué pour des
systèmes de grande taille.

En comparaison à la solution centralisée, le modèle de contrôle semi-distribué pro-
posé permet de garder une vue locale pour chaque contrôleur et simplifie la "synchro-
nisation" entre les contrôleurs à travers un mécanisme de coordination réutilisable et
paramétrable, ce qui facilite la scalabilité.
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SEMI-DISTRIBUÉ

Configuration globale 1 2 3
Pas de décrémentation par cycle de la batterie (mode déchargement) 46 38 30

Pas d’incrémentation par cycle de la batterie (mode chargement) 4 12 20
Durée de traitement d’une trame (ns) 100 130 200

TAB. 6.3 – Valeurs numériques prises pour la simulation

Initialisation du module 
de reconfiguration (le mode
 chargé est 1)

Initialisation du niveau de 
performance requis à 1

FIG. 6.10 – Début de la simulation
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6.6 Simulation des systèmes de contrôle semi-distribué géné-
rés

Les systèmes de contrôle générés pour différents nombres de contrôleurs peuvent être
intégrés dans des architectures utilisant différents degrés de parallélisme de l’application
Downscaler en variant le nombre de régions reconfigurables implémentant les filtres.
Dans cette section, la simulation du système de contrôle composé de 4 contrôleurs
et d’un coordinateur modélisé dans la figure 6.3 est étudiée. Cette simulation utilise
l’outil ISE 12.4 de Xilinx en ciblant le FPGA Virtex6-xc6vlx240t sur lequel le système
reconfigurable sera implémenté plus tard.

Pour la simulation du système de contrôle généré, nous avons créé un fichier de
testbench qui l’instancie et qui simule ses entrées par des processus VHDL. Les entrées
du système de contrôle sont le niveau de batterie envoyé par le capteur de batterie et
les commandes du processeur. Ces commandes permettent d’envoyer aux contrôleurs
le niveau de performance requis par l’utilisateur, de lire les modes cibles des modules
de reconfiguration et de notifier ces derniers après le chargement des bitstreams. Ici, on
suppose que le processeur lit les registres de reconfiguration après chaque traitement
d’une image de la séquence vidéo en entrée. Pour cela, on associe une durée de temps
approximative à ce traitement selon la configuration courante. Le processus simulant le
processeur doit donc attendre (insertion des instructions wait dans le testbench) pendant
une durée donnée avant d’envoyer les requêtes de lecture aux contrôleurs pour lire les
registres de reconfiguration.

Pour le processus simulant la batterie, on considère deux modes : le chargement et
le déchargement. Les pas d’incrémentation et de décrémentation du niveau de batterie
selon son mode actif sont illustrés dans le tableau 6.3. Pour le mode déchargement, on
suppose que la consommation de la partie statique vaut 20 unités par cycle, le reste de la
consommation est donnée par la somme des consommations des régions reconfigurables.

Le tableau 6.3 indique aussi les valeurs utilisées pour les durées de traitement
d’une image selon la configuration active du système. Ces valeurs indiquent à quels
moments les requêtes de lecture sont envoyées aux contrôleurs pour lire les registres
de reconfiguration. Un compteur de cycles d’horloge est utilisé dans le simulateur. Les
instants de changement du niveau de performance se basent donc sur la valeur de
ce compteur. Les instructions du changement du niveau de performance requis par
l’utilisateur sont insérées, dans le processus simulant le processeur, pour des valeurs
du compteur de cycles d’horloge permettant de tester les acceptations et les refus des
contrôleurs. Dans la simulation, les requêtes envoyées aux régions reconfigurables par
le port bus_in ne sont pas considérées puisqu’elles n’interviennent pas ici dans la prise
de décision. De même les valeurs des signaux des ports prr_in et prr_out ne sont pas
considérées.

Pour bien suivre l’évolution de la communication entre les contrôleurs et le coor-
dinateur, des instructions d’affichage dans la console sont ajoutées dans les codes de
ceux-ci. Nous avons pris un cycle d’horloge de 10ns pour la simulation, ce qui corres-
pond à la fréquence (100MHz) qui sera utilisée pour le système à implémenter sur FPGA.
La figure 6.10 illustre les valeurs des signaux du testbench au début de la simulation.
Comme le montre la figure, les signaux des régions reconfigurables ont été enlevés de
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la waveform pour ne garder que ceux qui changent de valeurs durant la simulation.
Les entrées et sorties du bus sont représentées par des signaux individuels au lieu de
tableaux de taille 4 pour faciliter le suivi de l’évolution des signaux durant la simulation.
L’affichage de certains signaux internes au système de contrôle, liés à la communication
entre les contrôleurs et le coordinateur, a été également ajouté.

FIG. 6.11 – Requêtes de reconfiguration de H/VFilter_mode1 à H/VFilter_mode2

La simulation commence par une initialisation des modules de reconfiguration,
dans laquelle le processeur indique les modes chargés dans les régions reconfigu-
rables. Comme le montre les lignes 6 et 7 du listage 6.1, les champs Bus2IP_Rd CE
et Bus2IP_WrCE utilisés par le processeur pour lire ou écrire dans les registres du contrô-
leur ou de la région contrôlée sont de taille 4 bits. Ici, le contrôleur partage la même
interface bus que sa région contrôlée, les deux premiers bits de ces champs permettent
de lire et d’écrire les registres de la région contrôlée. Les deux autres sont liés aux re-
gistres du contrôleur : le troisième bit est consacré à la communication avec le module
de reconfiguration et le quatrième avec le module d’observation. Comme le montre la
figure 6.10, le troisième bit des champs Bus2IP_WrCE des ports bus_in est utilisé pour
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l’initialisation des modules de reconfiguration. Ici, l’initialisation de tous les modules
est faite simultanément, ce qui n’est pas le cas en réalité puisqu’elle sera exécutée par
le processeur, dans l’implémentation finale du système. Le niveau de performance est
initialisé à 1. A partir de t=20ns la valeur affichée du mode courant des automates des
contrôleurs est 1, ce qui correspond au mode numéro 1 (H/VFilter_mode1).

A t=54350ns, le niveau de batterie est au-dessous du seuil 750000. Tous les contrôleurs
envoient une requête au coordinateur pour passer au mode 2 (H/VFilter_mode2) comme
le montre la figure6.11. Le signal ocp_mcmd des ports to_coordinator est donc activé.
Le champ ocp_mreqinfo prend la valeur "01" pour indiquer qu’il s’agit d’une requête
et le champ ocp_mdata prend la valeur "10" qui est le code du deuxième mode de la
région contrôlée. Dans le cycle d’horloge suivant, les contrôleurs sont notifiés qu’il y a un
processus de coordination en cours à travers le signal ocp_mflag des ports from_coordinator
comme le montre la figure6.11.

La figure 6.12 illustre l’évolution du processus de coordination. Seule la requête du
contrôleur 1 est considérée, puisqu’on donne la priorité au contrôleur ayant le plus
petit indice si on reçoit plus d’une requête simultanément. Le coordinateur passe du
mode Waiting au mode Determine_Reconfiguration_Possibilities. Ici, il s’agit d’une seule
possibilité qui est la configuration globale numéro 2 du tableau 6.2 comme le montre
la figure 6.12. Le coordinateur passe ensuite au mode Send_Suggestions, la variable
involved_controllers indiquant les contrôleurs impliqués dans un tour de coordination
est de type tableau de 4 bits. La valeur affichée pour cette variable est une traduction
décimale comme le montre la figure 6.12. Ici, tous les contrôleurs sont impliqués : la
requête du premier est retenue et le coordinateur envoient aux trois autres les propo-
sitions de reconfiguration. Le signal ocp_mcmd des ports from_coordinator est activé. Le
champ ocp_mreqinfo prend la valeur "01" pour indiquer qu’il s’agit d’une requête (une
proposition de reconfiguration) et le champ ocp_mdata prend la valeur "10" qui est le
code du deuxième mode de chacune des régions contrôlées par les trois contrôleurs en
question.

Après la réception des propositions, les contrôleurs envoient leurs réponses au
coordinateur comme le montre la figure6.13. Le signal ocp_mcmd du port to_coordinator
est donc activé. Le champ ocp_mreqinfo prend la valeur "10" pour indiquer qu’il s’agit
d’une acceptation. Toutes les réponses sont donc des acceptations puisque la stratégie
de décision des contrôleurs dans cette étude de cas est d’accepter toute transition vers
un mode qui consomme moins d’énergie que le mode courant.

Ayant reçu des réponses positives à toutes les propositions, le coordinateur envoie
une autorisation de reconfiguration à tous les contrôleurs impliqués (tous les quatre)
comme le montre la figure 6.14. Le signal ocp_mcmd des ports from_coordinator est activé.
Le champ ocp_mreqinfo prend la valeur "10" pour indiquer qu’il s’agit d’une autorisation.
Le coordinateur passe ensuite au mode Receive_Notifications et attend les notifications
des modules de décision après le chargement des bitstreams. Ici, le chargement des
bitstreams n’est pas considéré dans la simulation. Le processeur lit les registres des
modules de reconfiguration et leur envoie la notification, tout de suite après, comme
le montre la figure 6.15. Les modules de décision notifient donc le coordinateur en
activant le signal ocp_mflag des ports to_coordinator. Dans le cycle d’horloge suivant, les
contrôleurs sont notifiés de la fin du processus de coordination en désactivant le signal

144



6.6. SIMULATION DES SYSTÈMES DE CONTRÔLE SEMI-DISTRIBUÉ
GÉNÉRÉS

FIG. 6.12 – Envoi des propositions de reconfiguration par le coordinateur

ocp_mflag des ports from_coordinator.
Sans considérer le temps d’attente de la notification après le chargement des bits-

treams, la durée du processus de coordination suit la formule

coordination_process_length = 4 + nb_coordination_rounds ∗ 4

avec nb_coordination_rounds est le nombre de tours du processus de coordination avant
d’arriver à une décision finale. Dans l’implémentation étudiée, il s’agit du nombre de
tours avant d’arriver à des réponses positives de tous les contrôleurs concernés ou
finir le processus si aucune des possibilités de reconfiguration n’a été acceptée par
tous les contrôleurs. Les 3 premiers cycles d’horloge sont nécessaires pour : 1) envoyer
une requête au coordinateur, 2) prise en compte de la requête par le coordinateur et 3)
détermination des possibilités de reconfiguration. Pour chaque tour de coordination,
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FIG. 6.13 – Acceptation des propositions par les contrôleurs

il faut 4 cycles d’horloge pour : 1) envoi des propositions aux contrôleurs, 2) prise en
compte des propositions par les contrôleurs 3) envoi des réponses aux propositions par
les contrôleurs, et 4) traitement des réponses et éventuellement envoi de la décision.
Au dernier cycle d’horloge d’un processus de coordination, les contrôleurs reçoivent la
décision du coordinateur.

Dans l’exemple précédent le nb_coordination_rounds est égal à 1 puisqu’il n’y avait
qu’une seule possibilité de reconfiguration. Le processus a duré donc 8 cycles d’horloges,
ce qui peut être considéré comme une petite durée pour un processus qui fait communi-
quer plusieurs modules du système. Cette rapidité dans le processus de coordination est
obtenue grâce à l’implémentation matérielle du système de contrôle et la communication
peer-to-peer entre les contrôleurs et le coordinateur, ce qui a facilité le traitement des
réponses des contrôleurs en un seul cycle.

A t=145960ns, le seuil 401785 de la batterie est dépassé, ce qui fait que les contrôleurs
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FIG. 6.14 – Envoi de la décision du coordinateur aux contrôleurs

3 et 4 envoient une requête de reconfiguration au coordinateur pour passer au mode 3
(VFilter_mode3) comme le montre la figure 6.16. La requête du contrôleur 3 est retenue
puisqu’il a le plus petit indice. Une seule configuration globale satisfait cette requête qui
est la configuration numéro 3 du tableau 6.2. Le coordinateur envoient des propositions
aux contrôleurs 1,2 et 4 pour passer au mode 3 et ils acceptent tous. Le coordinateur
est ensuite notifié après le chargement des bitstreams à t=14670ns, comme le montre la
figure 6.17, et le système passe à la configuration globale 3.

A t=279880ns, la batterie est vide, le processus de la batterie passe donc au mode
chargement comme le montre la figure6.18. A t=484050ns, le seuil 408333 de la batterie
est dépassé. Le niveau de performance requis est 2. Les contrôleurs 1 et 2 envoient donc
une requête au coordinateur pour passer au mode 2 (HFilter_mode2) comme le montre
la figure 6.19. Le coordinateur envoient des propositions aux contrôleurs 2,3 et 4 pour
passer au mode 2. Le contrôleur 2 accepte la proposition, alors que les autres la refusent
puisque le niveau de la batterie n’a pas encore atteint le seuil (437500) permettant aux
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FIG. 6.15 – Mise à jour de la configuration courante

régions implémentant le filtre vertical de passer au mode 2. Le processus de coordination
se termine donc par un refus envoyé au contrôleur 1 comme le montre la figure 6.20. Le
contrôleur 1 n’envoie pas de nouveau la requête au coordinateur bien que les données
d’observation lui permettent de le faire puisque, comme précisé dans le chapitre 4,

148



6.6. SIMULATION DES SYSTÈMES DE CONTRÔLE SEMI-DISTRIBUÉ
GÉNÉRÉS

FIG. 6.16 – Envoi des requêtes de reconfiguration par les contrôleurs liés au filtre vertical
pour passer au mode VFilter_mode3

FIG. 6.17 – Passage à la configuration globale 3

l’envoi de requête n’est pas permis après son refus jusqu’à l’écoulement d’une durée
de temps donnée. Donc, pour envoyer une requête pour passer au mode modei, il faut
que la condition counter_value_modei = resend_request_a f teri soit valide, pour l’envoi de
la requête après son refus ne soit permis. Dans cette étude de cas, nous donnons des
valeurs nulles à tous resend_request_a f teri, ce qui n’autorise pas l’envoi d’une requête
refusée. Ces valeurs conviennent pour l’étude de cas puisque la seule situation où une
requête refusée ne soit acceptée dans un processus de coordination ultérieur est lorsque
le niveau de batterie atteint un certain seuil, ce qui déclenche des requêtes envoyées par
les contrôleurs qui avaient refusé la reconfiguration. Dans ce cas, les contrôleurs dont les
requêtes ont été refusé recevront des propositions de reconfigurations concernant les
mêmes modes qu’il accepteront. Après la fin du processus de coordination, le contrôleur
2 envoie une requête pour passer au mode 2. Les propositions envoyées par le coordina-
teur sont acceptées par le contrôleur 1 et refusées par les contrôleurs 3 et 4. Le processus
de coordination se termine par l’envoi de refus au contrôleur 2.

A t=498630ns, le seuil 437500 de la batterie est dépassé. Les contrôleurs 3 et 4 envoient
des requêtes au coordinateur pour passer au mode 2 (VFilter_mode2) comme le montre
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FIG. 6.18 – Passage de la batterie au mode chargement

FIG. 6.19 – Envoi des requêtes de reconfiguration par les contrôleurs liés au filtre hori-
zontal pour passer au mode HFilter_mode2

la figure 6.21. Les propositions du coordinateur sont acceptées par les contrôleurs 1,2 et
4. Le système passe à la configuration globale 2 comme le montre la figure 6.22.

6.7 Résultats de synthèse

Après la validation par simulation comportementale, le système de contrôle généré
est évalué en termes d’occupation de ressources matérielles pour différents nombres de
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FIG. 6.20 – Refus de la reconfiguration par le coordinateur

FIG. 6.21 – Envoi des requêtes de reconfiguration par les contrôleurs liés au filtre vertical
pour passer au mode VFilter_mode2

FIG. 6.22 – Passage à la configuration globale 2

régions contrôlées. Les résultats de synthèse sont aussi comparés à ceux du modèle cen-
tralisé. Les coûts de la modularité et de la séparation entre communication et traitement
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Ressources occupées Contrôleur Module Module de Module de Module
Contrôleur d’observation reconfiguration communication décision

avec le bus
Nombre de Slice Registers 58 2 2 0 54

Nombre de Slice LUTs 240 1 4 34 207

TAB. 6.4 – Détails des ressources occupées par un contrôleur

Ressources occupées Nombre de régions contrôlées
2 4 8 16

Nombre de Slice Registers 54 104 191 363
Nombre de Slice LUTs 112 224 443 911

TAB. 6.5 – Les ressources occupées par le coordinateur selon le nombre de régions
contrôlées

dans le modèle semi-distribué sont aussi évalués.
Le tableau 6.4 donne les détails des ressources occupées par un contrôleur. Un

contrôleur occupe donc 0, 019% des registres et 0, 159% des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t.
Le plus grand module du contrôleur est le module de décision qui effectue plus de
traitement que les autres modules. Ce module occupe 0, 017% des registres et 0, 137%
des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t.

L’occupation du coordinateur dépend du nombre de contrôleurs qu’il coordonne
puisqu’il implémente une communication peer-to-peer permettant de traiter d’une
façon parallèle l’envoi de plusieurs propositions et la réception de plusieurs réponses.
L’utilisation d’un autre type de communication (un bus, un NoC, etc) pourrait réduire le
nombre de ressources occupées par le coordinateur au coût d’une performance moins
importante. Le tableau 6.5 donne les détails de l’occupation du coordinateur selon le
nombre de régions contrôlées. Le coordinateur occupe donc de 0, 017% des registres et
0, 074% des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t pour 2 régions contrôlées, jusqu’à 0, 12% des
registres et 0, 604% des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t pour 16 régions contrôlées. Comme
le montre le tableau, cette occupation est une fonction linéaire du nombre de régions
contrôlées. Cela est dû principalement aux ressources nécessaires pour l’implémentation
de la communication peer-to-peer.

L’occupation du modèle semi-distribué (somme de l’occupation des contrôleurs et du
coordinateur) est illustrée dans la figure 6.23. Cette occupation est une fonction linéaire
du nombre de régions contrôlées puisque les contrôleurs sont réutilisés pour passer d’un
degré de parallélisme à un autre et que l’occupation du coordinateur est linéaire elle
aussi. Comme le montre la figure, l’occupation du modèle semi-distribué atteint 0, 428%
des registres et 3, 152% des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t pour 16 régions contrôlées. Ces
valeurs peuvent être considérées comme acceptables pour ce grand nombre de régions
contrôlées. Cette occupation est encore moins importante pour de plus grands FPGAs
tel que le XC7V2000T [150] de la famille Virtex-7.

Pour comparer l’occupation du modèle semi-distribué à celle du modèle centralisé,
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FIG. 6.23 – Le pourcentage de ressources occupées par un système de contrôle semi-
distribué

nous avons implémenté des contrôleurs centralisés pour différents nombres de régions
contrôlées. Cette implémentation est basée sur un ensemble d’automates de modes
synchronisés comme a été expliqué dans la section 6.5.2.2. Le tableau 6.6 illustre l’oc-
cupation du modèle centralisé en comparison au modèle semi-distribué. Il montre que
l’occupation du modèle semi-distribué est presque trois fois celle du modèle centralisé
pour les différents nombres de régions contrôlées. Cette différence d’occupation est due
à trois facteurs : 1) la multiplication de ressources occupées en multipliant le nombre de
contrôleurs dans le modèle semi-distribué, 2) l’absence de modularité dans l’implémen-
tation des contrôleurs centralisés, et 3) le coût de la séparation entre communication et
traitement de la prise de décision dans le modèle semi-distribué.

Pour évaluer le coût de la flexibilité de conception et la réutilisation offerte par le

Ressources occupées Nombre de régions contrôlées
2 4 8 16

Modèle centralisé Nombre des Slice registers 250 388 662 1209
Nombre des Slice LUTs 326 499 868 1529

Modèle semi-distribué Nombre des Slice registers 170 336 655 1291
Nombre des Slice LUTs 592 1184 2363 4751

TAB. 6.6 – Comparaison entre l’occupation du modèle centralisé et celle du modèle
semi-distribué
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Ressources occupées Contrôleur non Contrôleur modulaire Contrôleur avec
modulaire sans séparation séparation

Nombre des Slice registers 28 28 58
Nombre des Slice LUTs 187 203 240

TAB. 6.7 – Comparaison des occupations des différentes implémentations d’un contrôleur

Ressources occupées Nombre de régions contrôlées
2 4 8 16

Coût en Slice Registers 20 42 86 174
Coût en Slice LUTs 8 -18 75 86

TAB. 6.8 – Coût de la séparation entre communication et traitement dans le coordinateur

modèle semi-distribué proposé, en termes de ressources matérielles, les occupations
de différentes implémentations du contrôleur sont comparées : 1) le contrôleur non
modulaire, 2) le contrôleur modulaire sans séparation entre la communication et trai-
tement dans le module de décision et 3) le contrôleur avec séparation. Le tableau 6.7
illustre l’occupation de ces différentes implémentations. Le coût de la modularité est
16 LUTs soit 0, 011% des LUTs d’un Virtex6-xc6vlx240t. Le coût de la séparation est 30
registres (0, 01%) et 37 LUTs (0, 025%) pour un contrôleur. Le tableau 6.8 illustre le coût
de la séparation entre communication et traitement en termes de ressources occupées
d’un coordinateur. Ce coût peut atteindre 174 registres soit 0, 058% des registres d’un
Virtex6-xc6vlx240t et 86 LUTs (0, 057%) pour 16 régions contrôlées. Ces coûts sont donc
acceptables devant la flexibilité et la réutilisation offertes par la solution semi-distribuée.

6.8 Implémentation physique en utilisant les outils de Xilinx

Pour la conception du système reconfigurable, le flot Partition-based Partial Reconfi-
guration [43] de Xilinx, présenté dans le chapitre 2 et illustré par la figure 2.7, est utilisé.
Dans cette section, nous décrivons les principales étapes suivies pour notre étude de cas
qui sont :

1) la création du système matériel dans EDK, dans laquelle on crée l’architecture du
système et on y intègre le contrôle,

2) la création des différentes versions des modules à placer dans les régions reconfigu-
rables,

3) l’implémentation des tâches logicielles de l’application,

4) l’implémentation du système dans PlanAhead : placement les régions reconfigurables,
implémentation des différentes configurations du système et création des bitstreams,

5) l’exécution du système.
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FIG. 6.24 – Architecture du système reconfigurable

6.8.1 Création du système dans EDK

6.8.1.1 L’architecture

Comme expliqué au début du chapitre, dans l’application Downscaler, il s’agit du
redimensionnement des images d’une vidéo pour passer du format CIF (Common In-
termediate Format : 352x288 pixels) en des images de taille 132x128 pixels. Les images
redimensionnées seront affichées successivement sur l’écran (un moniteur connecté au
FPGA). L’architecture sur laquelle l’application Downscaler sera exécutée est illustrée
dans la figure 6.24. Elle contient un processeur MicroBlaze pour exécuter les tâches
logicielles de l’application et pour communiquer avec les accélérateurs matériels et les
périphériques. La mémoire locale du processeur est implémentée par les BRAMs du
FPGA. L’architecture contient aussi 4 accélérateurs dont deux (h f ilter_0 et h f ilter_1)
sont dédiés au filtre horizontal et les 2 autres (v f ilter_0 et v f ilter_1) au filtre vertical.
Ces accélérateurs ont une interface slave (SPLB) et une interface master (MPLB) avec
le bus PLB. L’interface slave est partagée entre le contrôleur et la région contrôlée pour
communiquer avec le processeur. L’interface master est utilisée seulement par la région
contrôlée pour communiquer avec le bus afin de permettre le transfert des données entre
la région contrôlée et la mémoire externe sans passer par le processeur. La mémoire
externe utilisée ici est une DDR3. Cette mémoire est accessible à travers un contrôleur
de mémoire. Un contrôleur TFT (Thin Film Transistor) est utilisé afin d’afficher successi-
vement les images redimensionnées de la vidéo sur l’écran. L’architecture contient aussi
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un UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) afin d’afficher des messages
sur un hyperterminal permettant de suivre l’évolution de l’application et du contrôle.
Les boutons poussoirs sont utilisés ici pour donner différentes valeurs au niveau de
performance requis durant l’exécution. Ce changement de niveau de performance est
traité comme une interruption par le processeur. Pour cela, un contrôleur d’interruption
est utilisé. Le capteur de niveau de batterie est émulé par une IP développée en suivant le
même principe utilisé dans la simulation de la section 6.6 (un mode de chargement et un
mode de déchargement). Un Timer est utilisé afin de déterminer, entre autres, les temps
requis pour l’exécution des filtres selon la configuration active. Un contrôleur d’ICAP est
utilisé pour communiquer avec l’ICAP afin de réaliser les reconfigurations partielles. Les
bitstreams partiels sont stockées dans un CompactFlash. Pour y accéder, un contrôleur
System ACE est utilisé. Ce CompactFlash contient aussi le système à charger initialement
dans le FPGA (une combinaison entre le bitstream total initial et du logiciel à exécuter
par le processeur). La vidéo à traiter est aussi stockée dans le CompactFlash. On pourrait
remplacer cela par une entrée caméra. Enfin, l’architecture contient aussi le coordinateur
qui est connecté aux contrôleurs des régions reconfigurables.

La figure 6.25 illustre l’implémentation de l’architecture avec l’outil EDK 12.4 de
Xilinx en indiquant les interfaces des différents composants. Les interfaces représentées
par des carrés sont des interfaces master et celles représentées par des cercles sont
des interfaces slave du bus PLB (en jaune), ou du bus local (en bleu) permettant la
connexion entre le processeur et les contrôleurs de sa mémoire locale (implémentée
par des BRAMs). Les fréquences utilisées pour cette architecture sont 100MHz pour le
processeur, 200MHz pour la DDR3, 100MHz pour l’ICAP et 25MHz pour le TFT. Les
autres périphériques fonctionnent à 100MHz.

6.8.1.2 Intégration du contrôle semi-distribué

La figure 6.26 illustre l’intégration du contrôleur dans l’accélérateur matériel implé-
mentant le filtre horizontal. Lors de la création d’une IP dans l’outil EDK, lorsqu’on
active les options de la logique master (pour implémenter l’interface master) et le burst
(dont nous expliquerons l’utilité plus tard), l’IP générée contient trois composants : 1) le
plbv46_slave_burst, 2) le plbv46_master_burst_01_v1 et 3) le userlogic. Les deux premiers
composants sont des enveloppes d’interface permettant l’adaptation entre les interfaces
PLB slave et master et les interfaces IPIC utilisées par tous les IP-Core Xilinx indépen-
damment du bus utilisé (OPB, PLB ou AXI). Pour intégrer le contrôleur dans cette
IP, il faut l’intercaler entre l’enveloppe de l’interface slave et le composant user_logic
puisqu’ici l’interface slave du bus est partagée par le contrôleur et la région contrôlée. Il
faut aussi ajouter le port lié au capteur de niveau de batterie et ceux liés au coordinateur
en tant que ports de l’IP. Le composant user_logic instancie un composant h f ilterPRR.
C’est ce composant qui va être placé dans une région reconfigurable. Le code VHDL de
ce module n’est pas intégré dans le système puisque plusieurs implémentations sont
possibles pour ce module. Donc, seule l’interface externe du module est déclaré dans le
module user_logic.

Pour le coordinateur, il suffit juste de l’adapter au format Xilinx, en lui créant un
fichier PAO (Peripheral Analyze Order) pour la déclaration des fichiers vhdl qu’il
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FIG. 6.25 – Arborescence des composants du système dans l’outil EDK
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FIG. 6.26 – Intégration d’un contrôleur dans le système reconfigurable
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Ressources occupées Mode
HFilter_mode1 HFilter_mode2 HFilter_mode3

Number of Slice Registers 1846 1097 733
Number of Slice LUTs 3597 1997 1154

Number of Block RAM/FIFO 1 1 1
VFilter_mode1 VFilter_mode2 VFilter_mode3

Number of Slice Registers 2221 1317 865
Number of Slice LUTs 4369 2408 1441

Number of Block RAM/FIFO 1 1 1

TAB. 6.9 – Ressources occupées par les différentes implémentations des filtres

contient et un fichier MPD (Microprocessor Peripheral Description) pour déclarer, entre
autres, ses ports. Pour l’intégration des contrôleurs, il s’agit de modifier les fichiers PAO
et MPD pour prendre en compte les nouveaux fichiers VHDL et les nouveaux ports
par rapport à ceux de l’IP générée par Xilinx. Ensuite, il faut établir la communication
entre les IPs h f ilter_0, h f ilter_1, v f ilter_0, v f ilter_1 et le coordinateur. Les ports liés à la
communication avec le coordinateur ne sont pas déclarés en tant que records VHDL
dans le fichier MPD de l’IP h f ilter, puisque ce fichier ne supporte pas ces types de
données. Pour cela, les ports liés à la communication du module h f ilter doivent être
déclarés séparément (décomposer les records) et liés aux champs correspondants des
ports to_coordinator et f rom_coordinator du module HFilterController.

Après l’intégration du contrôle, la partie statique du système est synthétisée. Les
différentes versions des modules h f ilterPRR et v f ilterPRR sont synthétisées séparément
comme nous expliquerons dans la sous-section suivante. Les résultats de synthèse
(partie statique et les différentes versions des modules de reconfigurables) seront ensuite
intégrés dans l’outil PlanAhead pour implémenter les différentes configurations du
systèmes et en générer les bitstreams nécessaires.

6.8.2 Création des différentes versions des modules reconfigurables

Comme expliqué au début de ce chapitre, les filtres sont exécutés par les régions
reconfigurables. Le fonctionnement de la région reconfigurable est donc comme suit :
1) stockage du bloc d’entrée à partir de la mémoire externe dans une FIFO, 2) effectuer
le redimensionnement sur ce bloc, 3) stocker le bloc résultat dans une deuxième FIFO
et écrire son contenu dans la mémoire lorsque le processeur envoie une requête pour
cela. En changeant le mode courant, la taille des FIFOs change et le traitement du
filtre doit être adapté pour pouvoir s’appliquer sur un bloc plus au moins grand. La
figure 6.9 illustre les résultats de synthèse des différentes versions des filtres qui seront
implémentées dans les régions reconfigurables. Comme le montre le tableau, pour les
deux filtres, l’occupation en ressources matérielles augmente en allant du mode 1 au
mode 2 et du mode 2 au mode 3 en raison de l’augmentation des tailles des blocs d’entrée
et de sortie.
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FIG. 6.27 – Traitement des blocs de l’image par les deux accélérateurs implémentant le
mode HFilter_mode3 du filtre horizontal

6.8.3 Implémentation des tâches logicielles de l’application

Le rôle du processeur est de lire successivement les images de la vidéo contenu
dans le CompactFlash et de leur appliquer le redimensionnement à travers les filtres
implémentés en matériel. L’application peut être vue comme une boucle dont le nombre
d’itérations est celui des images de la vidéo. Ici, nous utilisons une boucle infinie qui
retraite la vidéo plusieurs fois. Ce comportement permet de prolonger l’exécution de
l’application le plus longtemps qu’on veut. Grâce à l’activation de l’option burst pour
les IPs des filtres, il est possible de faire des transferts de plusieurs données concaténées
avec une seule commande du processeur, ce qui permet de les accélérer. Ces transferts
se déroulent comme suit : 1) le processeur envoie des commandes au bus en indiquant
l’adresse du bloc dans la mémoire DDR3 et l’adresse de l’IP auquel il faut envoyer le
bloc ainsi que la taille du bloc, 2) l’IP récupère le bloc à partir de la DDR3 à travers
son interface master, 3) l’IP exécute le redimensionnement, 4) le processeur envoie une
requête permettant à l’IP d’envoyer son bloc résultat à la mémoire DDR3. Les images
traitées sont en format RGB, les filtres sont donc appliqués respectivement aux trois
composantes R, G et B de l’image d’entrée qui sont stockée dans trois tableaux r, g et
b dans la mémoire externe. Pour chaque redimensionnement, le filtre horizontal est
appliqué d’abord sur tout le tableau r, puis sur g puis sur b. Le résultat est stocké dans
trois tableaux r2, g2 et b2. Ensuite le filtre vertical est appliqué respectivement sur ces
trois tableaux. Le résultat final est stocké à nouveau dans les trois premiers tableaux r,
g et b. Le contenu de ces tableaux est ensuite organisé en mots de 24 bits représentant
les pixels et stocké dans la mémoire externe. L’adresse de ce résultat est donnée au
contrôleur TFT pour afficher le résultat sur écran.

Le filtre horizontal est exécuté en parallèle par les deux accélérateurs h f ilter_0 et
h f ilter_1. De même, le filtre vertical est exécuté en parallèle par les deux accélérateurs
v f ilter_0 et v f ilter_1. Les tailles des blocs traités par ces 4 accélérateurs dépendent du
mode actif de la région reconfigurable implémentant le filtre. Pour faciliter l’adaptation
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Variables Mode
HFilter_mode1 HFilter_mode2 HFilter_mode3

h f ilter_in_BlocS ize 35 19 11
h f ilter_out_BlocS ize 12 6 3

h f ilter_Paving 64 32 16
h f ilter_HRep 5 11 22

h f ilter_1_Origin 32 16 8
VFilter_mode1 VFilter_mode2 VFilter_mode3

v f ilter_in_BlocS ize 41 19 14
v f ilter_out_BlocS ize 16 8 4

v f ilter_Paving 72 36 18
v f ilter_HRep 4 8 16

v f ilter_1_Origin 36 18 9

TAB. 6.10 – Variables du code du processeur dont les valeurs dépendent des modes actifs
des régions reconfigurables

du code du processeur aux configurations actives des régions reconfigurables, les va-
riables suivantes sont utilisées : h f ilter_in_BlocS ize, h f ilter_out_BlocS ize, h f ilter_Paving,
h f ilter_HRep et h f ilter_1_Origin. Ces variables désignent respectivement la taille du
bloc en entrée à un accélérateur implémentant le filtre horizontal, la taille du bloc en
sortie, le déplacement de l’origine du bloc en entrée à hFilter_0 dans l’image entre deux
itérations successives (ce déplacement a la même valeur pour h f ilter_1), le nombre de
répétitions (dans le sens horizontal) de l’exécution du filtre par chacun des accélérateurs,
et l’origine du premier bloc en entrée à h f ilter_1. Par exemple, si le mode HFilter_mode3
est actif dans les deux accélérateurs, la taille du bloc en entrée à chacun d’eux est 8 (8
entiers liées à une composante donnée :R, G ou B). La taille du bloc de sortie est 3. La
valeur du h f ilter_Paving est 16, ce qui signifie qu’entre deux itérations successives le
déplacement de l’origine du bloc en entrée à h f ilter_0 dans l’image est 16. La valeur de
h f ilter_HRep est 22, ce qui veut dire qu’il y aura 22x288 répétitions de l’exécution du
filtre horizontal par chacun des accélérateurs. L’origine du bloc en entrée de h f ilter_1
est h f ilter_1_Origin = 8. La figure 6.27 illustre l’exécution du filtre horizontal pour l’une
des composantes R, G ou B lorsque le mode HFilter_mode3 est actif. Pour chaque com-
posante h f ilter_0 exécute 22x288 fois une tâche permettant d’obtenir à partir d’un bloc
de taille 11 un bloc de taille 3. Le tableau 6.10 illustre les valeurs des variables pour le
filtre vertical et horizontal selon le mode actif.

L’algorithme 9 montre le principe de l’exécution de l’application du côté du pro-
cesseur. Le processeur envoie les blocs aux accélérateurs à travers une commande
permettant à ces derniers d’accéder directement à la mémoire externe où les blocs d’en-
trée sont stockés. L’accélérateur stocke son bloc d’entrée dans une FIFO, effectue le
traitement et enregistre le résultat dans une autre FIFO. Le contenu de cette dernière est
ensuite écrit dans la mémoire externe à travers l’interface master lorsque le processeur
envoie une commande activant ce transfert de données.

Après le traitement de tous les blocs d’une image, elle est affichée sur l’écran. Le pro-
cesseur passe ensuite à la communication avec le système de contrôle. Il lit les contenus
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Algorithm 9 Exécution des filtres
1: read_image(filename,r,g,b) //Lecture de l’image
2: //Stockage des composantes R, G et B de l’image dans les tableaux r, g et b
3: //Filtre horizontal sur la composante R
4: for j = 1 to 288 do
5: for i = 1 to h f ilter_HRep do
6: //remplissage du bloc d’entrée à h f ilter_0 (h f ilter_0_in_Block) à partir du
7: //tableau r
8: //remplissage du bloc d’entrée à h f ilter_1 (h f ilter_1_in_Block) à partir du
9: //tableau r

10: //Envoie du bloc h f ilter_0_in_Block à h f ilter_0
11: //Envoie du bloc h f ilter_1_in_Block à h f ilter_1
12: //Récupération du bloc h f ilter_0_out_Block de h f ilter_0
13: //Récupération du bloc h f ilter_1_out_Block de h f ilter_1
14: //Stockage des contenus des h f ilter_0_out_Block et h f ilter_1_out_Block dans
15: //tableau r2
16: end for
17: end for
18: //Filtre horizontal sur la composante G
19: ..............
20: //Filtre horizontal sur la composante B
21: ..............
22: //Filtre vertical sur la composante R
23: for i = 1 to 132 do
24: for j = 1 to v f ilter_VRep do
25: //remplissage du bloc d’entrée à v f ilter_0 (v f ilter_0_in_Block) à partir du
26: //tableau r2
27: //remplissage du bloc d’entrée à v f ilter_1 (v f ilter_1_in_Block) à partir du
28: //tableau r2
29: //Envoie du bloc v f ilter_0_in_Block à v f ilter_0
30: //Envoie du bloc v f ilter_1_in_Block à v f ilter_1
31: //Récupération du bloc v f ilter_0_out_Block de v f ilter_0
32: //Récupération du bloc v f ilter_1_out_Block de v f ilter_1
33: //Stockage des contenu des v f ilter_0_out_Block et v f ilter_1_out_Block dans
34: //tableau r
35: end for
36: end for
37: //Filtre vertical sur la composante G
38: ..............
39: //Filtre vertical sur la composante B
40: ..............

des registres de reconfiguration de chaque contrôleur et exécute les reconfigurations re-
quises (si elles existent) à travers l’ICAP. Il notifie ensuite les modules de reconfiguration
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et il passe au traitement de l’image suivante. L’algorithme 10 illustre le contenu de la
fonction main du processeur. Le processeur commence par l’initialisation des modules
de l’architecture. Il alloue les zones mémoires afin de permettre le transfert direct entre la
mémoire externe et les accélérateurs. Il instancie aussi la table des bitstreams indiquant
la correspondance entre le numéro du mode d’une région et le nom du bitstream partiel
dans le CompactFlash. Le processeur initialise ensuite les contrôleurs en leur indiquant
les modes initiaux (le processeur indique le mode au module de reconfiguration et ce
dernier notifie le module de décision) et il passe ensuite à l’exécution du Downscaler.

Algorithm 10 La fonction main du processeur
1: //Initialisation des modules SysACE, ICAP, TFT, boutons, etc
2: //Allocation mémoire pour les tableaux r, g, b, r2, g2, b2 et les blocs d’entrées et de
3: //sortie aux accélérateurs
4: //Instanciation de la table des bitstreams
5: //Initialisation des modes actifs des contrôleurs à travers les modules de
6: //reconfiguration
7: while(1){
8: //Si fin de la vidéo, relecture de la première image ,sinon lecture de l’image suivante
9: //Exécution des filtres

10: //Affichage de l’image redimensionnée à l’écran
11: //Lecture des registres de reconfiguration des contrôleurs
12: //Lancer éventuellement les reconfigurations requises
13: //Notifier éventuellement les modules de reconfiguration des contrôleurs
14: //Effectuer éventuellement les adaptations nécessaires des variables du processeur
15: //selon la configuration globale courante
16: }

L’appui sur l’un des boutons poussoirs de l’architecture est traité comme une in-
terruption par le processeur. Selon le bouton pressé, le processeur envoie la valeur
correspondante du niveau de performance aux 4 contrôleurs.

6.8.4 Implémentation du système dans PlanAhead

Au cours de cette phase, le résultat de synthèse de la partie statique est donné
comme entrée à l’outil PlanAhead. Dans cet outil, les modules h f ilterPRR et v f ilterPRR
sont considérés comme des partitions auxquelles on associe le résultat de synthèse des
différentes versions implémentées pour ces modules. On obtient donc un système avec
le résultat de synthèse de la partie statique et trois versions différentes de synthèse
(implémentant trois modes différents) pour chacune des 4 partitions du système.

6.8.4.1 Placement des régions reconfigurables

Les régions reconfigurables sont ensuite placées sur le FPGA dans l’outil PlanAhead.
La figure 6.28 montre que les tailles des régions implémentant le même type de filtre
sont identiques. Celles implémentant le filtre vertical sont plus grandes puisqu’elles né-
cessitent plus de ressources. Les tableaux 6.11 et 6.12 donnent les ressources disponibles
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FIG. 6.28 – Placement des régions reconfigurables dans l’outil PlanAhead

dans les régions reconfigurables et celles requises pour les différentes implémentations
des modules reconfigurables pour les régions implémentant le filtre horizontal et le filtre
vertical, respectivement. Les valeurs contenues dans ces tableaux sont liées aux blocs
physiques de Virtex6-xc6vlx240t, ce qui permet de donner plus de détails par rapport aux
résultats de synthèse qui sont plus abstraits. Les tailles et les emplacements des régions
reconfigurables doivent être choisis de manière à couvrir toutes les ressources requises
tout en évitant les risques de congestion à cause de régions pas assez grandes. Xilinx
recommande que les ressources requises représentent au maximum 80% des ressources
disponibles dans une région reconfigurable [43]. Comme le montre les tableaux 6.11
et 6.12, les pourcentages des ressources occupées par le mode le plus consommant en
ressources (mode 1) pour les deux filtres ne dépassent pas les 79%.

6.8.4.2 Implémentation des différentes configurations du système

Après le placement des régions reconfigurables, l’implémentation des différentes
configurations du système peut être lancée. Elle suit les phases Translate, MAP et PAR
(expliquées dans le chapitre 2). Dans cette étude de cas, on a besoin à la fin du flot
d’un bitstream complet implémentant la configuration globale 1 et de trois bitstreams
partiels par région reconfigurable. Pour assurer la compatibilité du contenu des régions
reconfigurables avec le la partie statique, indépendamment de leurs modes actifs, il faut
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Type de ressource Ressources Ressources Ressources Ressources
disponibles requises requises requises

dans la région par le mode 1 par le mode 2 par le mode 3
LUT 4480 3315 (74%) 1853 (42%) 1097 (25%)

FD_LD 8960 1846 (21%) 1097 (13%) 733 (9%)
SLICEL 700 518 (74%) 290 (42%) 169 (25%)
SLICEM 420 311 (75%) 174 (42%) 102 (25%)

RAMBFIFO36E1 14 1 (8%) 1 (8%) 1 (8%)

TAB. 6.11 – Ressources disponibles et requises pour les régions reconfigurables implé-
mentant le filtre horizontal

Type de ressource Ressources Ressources Ressources Ressources
disponibles requises requises requises

dans la région par le mode 1 par le mode 2 par le mode 3
LUT 5120 3995 (79%) 2218 (44%) 1343 (27%)

FD_LD 10240 2221 (22%) 1317 (13%) 865 (9%)
SLICEL 800 625 (79%) 347 (44%) 210 (27%)
SLICEM 480 375 (79%) 208 (44%) 126 (27%)

RAMBFIFO36E1 16 1 (7%) 1 (7%) 1 (7%)

TAB. 6.12 – Ressources disponibles et requises pour les régions reconfigurables implé-
mentant le filtre vertical

lancer l’implémentation pour une configuration donnée du système et faire la copie
du résultat de l’implémentation de la partie statique, pour l’intégrer directement lors
du lancement des autres implémentations du système. Pour cela, l’implémentation du
système en activant le mode 1 pour toutes les régions a été lancée en premier. Cela
servira après pour la génération d’un bitstream complet pour la configuration initiale
du système et 4 bitstreams partiels pour le mode 1 des régions. Il reste ici de générer
deux bitstreams partiels par région implémentant le mode 2 et le mode 3. Pour ceci, il
suffit de lancer deux implémentations en activant pour la premières le mode 2 pour
toutes les régions et pour la deuxième le mode 3 pour toutes les régions. Les bitstreams
complets de ces deux implémentations ne seront pas utilisés ici car on a juste besoin
de celui de la configuration initiale. D’autres scénarios d’implémentations peuvent être
envisagés en activant des numéros de modes différents entre les régions. L’essentiel est
qu’en total, pour chaque mode d’une région donnée, il y a au moins une implémentation
qui l’active.

Les figures 6.29(a), 6.29(b) et 6.29(c) illustrent le résultat de l’implémentation de la
première, la deuxième et la troisième configuration du système respectivement. Les
blocs remplis en bleu clair sont ceux utilisés dans l’implémentation. Comme le montre
ces figures, la partie statique reste la même pour les trois configurations, alors que le
contenu des régions reconfigurables change selon la configuration active. Le tableau 6.13
donne l’occupation en ressources des différentes implémentations du système. Ce ta-
bleau montre bien que la différence en nombre de ressources occupées dépend bien
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(a) Résultat de l’implémentation
de la première configuration du
système

(b) Résultat de l’implémentation
de la deuxième configuration du
système

(c) Résultat de l’implémentation
de la troisième configuration du
système

FIG. 6.29 – Résultats de l’implémentation du système reconfigurable

Type de ressource Implémentation 1 Implémentation 2 Implémentation 3
Register 21924 (7%) 17834 (5%) 15768 (5%)

LUT 27241 (18%) 21503 (14%) 18558 (12%)
Slice 9867 (26%) 8287 (21%) 7458 (19%)
IO 118 (19%) 118 (19%) 118 (19%)

RAMBFIFO36E1 42(5%) 42(5%) 42(5%)
RAMBFIFO18E1 10 (1%) 10 (1%) 10 (1%)

DSP48E1 3 (1%) 3 (1%) 3 (1%)
MMCM_ADV 2 (16%) 2 (16%) 2 (16%)

TAB. 6.13 – Ressources occupées par les différentes implémentations du système

des modes actifs des régions reconfigurables. Le tableau 6.14 illustre la différence entre
les implémentations du système en termes de consommation de puissance dynamique.
Cette différence est due aux différences de consommation des modes des régions recon-
figurables. Ces résultats sont donnés par l’outil Xpower Analyzer de Xilinx.

La fréquence FMax (fréquence du chemin critique) dans les trois configurations
est 76,278MHz (après PAR). Pour évaluer le coût de la dynamicité sur la fréquence
d’horloge, nous avons implémenté le même système en version statique (les modules
h f ilterPRR et v f ilterPRR implémentent le mode 1). La fréquence FMax après PAR était
de 85,092MHz. Le coût de la dynamicité dans ce cas est une dégradation de 10, 36% de
la fréquence d’horloge, ce qui est prévu par Xilinx [43]. L’impact du système du contrôle
sur la fréquence FMax est aussi évalué en implémentant le même système reconfigurable
sans les contrôleurs et le coordinateur. La fréquence FMax de ce système est 80MHz. Le
système de contrôle a donc dégradé légèrement la fréquence FMax (4, 65%).

La figure 6.30(a) illustre l’emplacement du système de contrôle dans le FPGA. L’outil
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Implémentation Consommation de puissance (mW)
Implémentation 1 589
Implémentation 2 583
Implémentation 3 580

TAB. 6.14 – consommation de puissance des différentes implémentations du système

hfilter_0.HFilterController

hfilter_1.HFilterController

vfilter_0.HFilterController

vfilter_1.HFilterController

coordinator

(a) Emplacement du système de contrôle dans le
FPGA

(b) La communication entre contrôleurs et coordi-
nateur

FIG. 6.30 – Résultats de l’implémentation du système de contrôle

planAhead a placé chaque contrôleur de façon à mettre une partie de chacun d’eux
proche du coordinateur, afin de minimiser la longueur des connexions entre les contrô-
leurs et le coordinateur. Pour les ressources des contrôleurs qui ne communiquent pas
avec le coordinateur, elles sont placées plus loin selon l’espace libre et la stratégie du
placement. Les connexions entre les contrôleurs et le coordinateur sont colorés en vert
clair dans la figure 6.30(b).

6.8.4.3 Génération des bitstreams

Après l’implémentation des différentes configurations du système, la génération des
bitstreams peut être lancée. Cette étape permet de générer pour chaque implémentation
du système, un bitstream total et des bitstreams partiels selon les versions activées
des régions reconfigurables. Le tableau 6.15 donne les tailles des bitstreams générés. Il
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Bitstream Taille
bitstream total 8,80 Mo

bitstream partiel 300 Ko

TAB. 6.15 – Taille des bitstreams

Région1 Région2 Région3 Région4
H/VFilter_mode1 h_1_1.bit h_2_1.bit v_1_1.bit v_2_1.bit
H/VFilter_mode2 h_1_2.bit h_2_2.bit v_1_2.bit v_2_2.bit
H/VFilter_mode3 h_1_3.bit h_2_3.bit v_1_3.bit v_2_3.bit

TAB. 6.16 – Noms des bitstreams partiels

montre que tous les bitstreams ont la même taille. C’est parce que toutes les régions ont
la même largeur, ce qui correspond au même nombre de trames de configurations. La
hauteur d’une trame est marqué par des traits verticaux en bleu dans la figure 6.28 par
exemple. Comme le montre cette figure, toutes les régions occupent 2 trames en hauteur.
Ayant la même largeur, les régions occupent donc le même nombre de trames au total, ce
qui fait qu’ils ont la même taille de bitstreams. Le tableau 6.16 illustre les noms donnés
pour chaque bitstreams partiels. Ces noms seront utilisé par le processeur pour charger
ces bitstreams à travers l’ICAP.

Le bitstream total est ensuite fusionné avec l’exécutable de la partie logicielle de
l’application (le programme qui sera exécuté par le processeur MicroBlaze). Le bitsream
résultant est converti dans un format ACE pour qu’il puisse être lu du compact flash
et chargé dans le FPGA. Pour l’exécution, le compactFlash doit donc contenir le fichier
ACE, les bitstreams partiels et la vidéo à traiter.

6.8.5 Exécution du système

L’évolution du système est suivi par l’hyperterminal. Le niveau de batterie est
initialisé à 1.000.000 d’unités de consommation. La figure 6.31 illustre le contenu de
l’hyperterminal au début de l’exécution. Elle montre qu’on affiche pour chaque image
traitée, les nombres de cycles d’horloge requis pour l’exécution du filtre horizontal,
du filtre vertical et de leur somme (le nombre de cycles requis pour l’exécution du
redimensionnement d’une image). Le niveau de la batterie est aussi affiché ainsi que les
états courants des régions reconfigurables et leurs éventuelles reconfigurations requises.
Les nombres de cycles d’horloge sont donnés par un timer. Les instructions d’activation
et de désactivation de ce timer sont gérées par le code exécuté par le processeur. La
figure 6.31 montre que quand le mode actif dans toutes les régions est le mode 1, le
nombre de cycles nécessaire pour le redimensionnement d’une image est aux alentours
de 80.100.000 cycles.

Quand le niveau de la batterie se trouve au-dessus du seuil 750000 (voir les automates
des figures 6.5 et 6.6), la reconfiguration requise par les modules de reconfiguration
des contrôleurs est le mode 2 comme le montre la figure 6.32. Le processeur lance les
reconfigurations à travers l’ICAP en utilisant les noms des bitreams correspondants du
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FIG. 6.31 – Début de l’exécution de l’application

FIG. 6.32 – Reconfiguration des régions en modes H/VFilter_mode2
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FIG. 6.33 – Reconfiguration des régions en modes H/VFilter_mode3

FIG. 6.34 – Exécution en modes H/VFilter_mode3
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FIG. 6.35 – Changement du niveau de performance requis à 2

tableau 6.16. Le nombre de cycles nécessaire pour le chargement de chaque bitstream
partiel est presque 64.000.000. Ces cycles incluent la communication avec le compact-
Flash pour la lecture du bitsream et son chargement à travers l’ICAP. La reconfiguration
des 4 régions demande presque 2s. Ce temps de reconfiguration peut être réduit signi-
ficativement en utilisant un module matériel qui gère la communication avec l’ICAP.
L’implémentation d’un tel module est étudiée récemment par certains travaux. Dans
[63], les auteurs ont montré qu’on peut reconfigurer une région de 7840 LUTs et flip-flops
LUTs, 112 DSP et 28 BRAMs en 18,2ms.

En chargeant le mode 2 dans les régions reconfigurables, la performance du downsca-
ler diminue et son temps d’exécution augmente à 99.000.000 cycles par image, comme le
montre la figure 6.32. Quand le niveau de la batterie descend au dessous de 401785 (seuil
des régions implémentant le filtre vertical), la reconfiguration requise par les contrôleurs
est le mode 3 comme le montre la figure 6.33. Le processeur lance les reconfigurations
requises. La performance diminue et le temps d’exécution augmente à 120.000.000 cycles
par image, comme le montre la figure 6.34. Quand le niveau de la batterie atteint 332234,
l’utilisateur appuie dur le bouton correspondant au niveau de performance 2, comme le
montre la figure 6.35. Aucune reconfiguration n’est requise par les contrôleurs puisque
le niveau de batterie n’a pas atteint 437500. Quand ce niveau est dépassé, les reconfigura-
tions requises par les contrôleurs ciblent les modes H/VFilter_mode2, comme le montre
la figure 6.36. Les figures 6.37 et 6.38 illustre le changement du niveau de performance
à 1 et la reconfiguration du système vers la configuration 1 quand le niveau 800000 est
dépassé en réponse à la requête de l’utilisateur.

Pour compter le nombre exact d’images traitées pour une batterie initialisée à
1.000.000 d’unités de consommation, les affichages sont supprimés du programme du
processeur ainsi que les instructions du timer. Avec un système statique implémentant
la configuration 1, l’énergie disponible initialement dans la batterie permet de redimen-
sionner 230 images. Grâce au contrôle de l’adaptation dynamique, le système devient

170



6.8. IMPLÉMENTATION PHYSIQUE EN UTILISANT LES OUTILS DE XILINX

FIG. 6.36 – Reconfiguration des régions en modes H/VFilter_mode2

FIG. 6.37 – Changement du niveau de performance requis à 1
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FIG. 6.38 – Reconfiguration des régions en modes H/VFilter_mode1

capable de gérer les exigences de l’utilisateur en termes de performance et d’économiser
en même temps de l’énergie. Faisant un compromis entre performance et énergie, le
reconfiguration dynamique du système a permis de redimensionner 251 images pour
le même niveau de batterie, soit une augmentation de 9,13%. Ce compromis peut être
affiné encore plus en explorant d’autres implémentations des filtres de l’application.

6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le modèle de contrôle semi-distribué proposé
dans ce travail à travers une application de traitement d’images. La réutilisabilité et la
scalabilité de ce modèle ont été évaluées en variant le nombre de contrôleurs distribués
considérés dans les systèmes de contrôle modélisés. Les codes générés ont été simulés en
utilisant différents scénarios. Les simulations ont montré l’avantage de l’implémentation
matérielle des systèmes de contrôle en termes de temps d’exécution. L’évaluation du coût
du modèle proposé en termes de ressources matérielles utilisées a été faite en se basant
sur les résultats de synthèse pour des systèmes de contrôle ayant des nombres différents
de contrôleurs. Cette évaluation a montré que ce coût est acceptable pour un Virtex6-
xc6vlx240t (jusqu’à 3% des slice LUTs pour un système composé de 16 contrôleurs et
d’un coordinateur). Il peut être beaucoup moins contraignant pour des FPGAs de plus
grande taille tels que le XC7V2000T [150] de la famille Virtex-7.

Un système de contrôle composé de 4 contrôleurs et d’un coordinateur a été intégré
dans un système reconfigurable pour une implémentation physique sur FPGA. Le flot
de conception de ce système a été détaillé dans ce chapitre allant de la création du
système dans l’outil EDK de Xilinx, l’association des contrôleurs aux composants recon-
figurables et l’intégration du coordinateur, jusqu’au placement physique des régions
reconfigurables et la génération des bitstreams. L’exécution du système reconfigurable
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implémenté a permis d’exploiter la RDP (Reconfiguration Dynamique Partielle) pour
assurer l’objectif du modèle de contrôle semi-distribué pour cette étude de cas, qui est
l’adaptation dynamique aux changements liés aux contraintes de performance et de
consommation d’énergie du système.

173



CHAPITRE 6. ETUDE DE CAS

174



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

7.1.1 Un modèle de contrôle semi-distribué . . . . . . . . . . . . . . . 210

7.1.2 Un flot de conception de la modélisation à la génération auto-
matique de code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

7.1.3 La mise en oeuvre du contrôle semi-distribué sur une applica-
tion de traitement d’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

7.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

7.2.1 Optimisation du mécanisme de coordination . . . . . . . . . . . 213

7.2.2 Implémentation d’autres stratégies du coordinateur . . . . . . . 213

7.2.3 Application du modèle de contrôle proposé aux systèmes multi-
FPGAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

7.2.4 Application du modèle de contrôle proposé aux FPGAs 3D . . 217

7.2.5 Intégration d’autres types de reconfiguration tels que le change-
ment de contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

7.1 Conclusion générale

L’objectif de ce travail était de proposer une méthodologie de conception du contrôle
des systèmes reconfigurables sur FPGA qui permet d’améliorer la productivité des
concepteurs et assurer une implémentation efficace du contrôle. Pour réaliser ces ob-
jectifs, cette méthodologie se base sur deux points. Le premier point est un modèle de
contrôle semi-distribué assurant la flexibilité, la réutilisabilité et la scalabilité du contrôle.
Le deuxième point est un flot de conception automatisant la génération du code à partir
d’une modélisation à haut niveau d’abstraction visant une implémentation matérielle du
contrôle. Cette méthodologie a été validée en la mettant en oeuvre sur une application
de traitement d’images. Dans ce qui suit, ces trois aspects de la méthodologie proposée
sont résumés.
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7.1.1 Un modèle de contrôle semi-distribué

Afin d’assurer la flexibilité, la réutilisabilité et la scalabilité du contrôle, le modèle
proposé se base sur les points suivants :

– la distribution des services nécessaires pour l’adaptation dynamique (l’observation,
la décision et la reconfiguration) des régions reconfigurables à travers des contrô-
leurs modulaires favorisant la réutilisabilité de ces contrôleurs et leur adaptation à
d’autres systèmes,

– la prise en compte des situations où la coordination entre les décisions des contrô-
leurs distribués est nécessaire afin de respecter les contraintes/objectifs globaux
du système, ce qui permet de viser différents problèmes de contrôle,

– un modèle semi-distribué (hiérarchique) de prise de décision basé sur la décom-
position du contrôle en des problèmes locaux gérés par les contrôleurs distribués
et un problème global géré par le coordinateur. Ceci permet aux contrôleurs de
garder leurs visions locales et au coordinateur de ne pas entrer dans les détails de
prise de décision de ces derniers. Cela facilite ainsi la réutilisation des contrôleurs
et du coordinateur et assure la scalabilité du modèle de contrôle. Ce modèle est
aussi facilement adaptable à différentes plates-formes (mono-FPGA, multi-FPGAs,
FPGA 3D, etc) en adaptant les niveaux de hiérarchie dans le modèle de prise de
décision,

– et l’utilisation du formalisme d’automates de modes pour la conception de la prise
de décision semi-distribuée, ce qui facilite la conception grâce aux sémantiques
claires de ce formalisme et permet d’abstraire le contrôle par rapport à l’implé-
mentation physique. Cela facilite l’adaptation du modèle de contrôle proposé à
différentes implémentations et différentes plates-formes.

Le modèle de contrôle proposé est donc composé d’un ensemble de contrôleurs dis-
tribués et d’un coordinateur. Chaque contrôleur est composé de trois modules effectuant
chacun une des trois tâches suivantes : 1) l’observation des des événements susceptibles
de déclencher l’adaptation du composant contrôlé, 2) la prise de décision concernant
les adaptations nécessaires et 3) la réalisation de l’adaptation/reconfiguration du com-
posant contrôlé. Chaque contrôleur est associé à une région reconfigurable du système
afin d’assurer son auto-adaptation durant l’exécution. Les modules d’observation des
contrôleurs collectent des informations qui peuvent être liées au comportement des
régions contrôlées ou provenir d’un autre composant tel qu’un capteur, par exemple. Ces
informations sont ensuite prises en compte par les modules de décision, qui décident si
une reconfiguration des régions contrôlées est requise. Les décisions des contrôleurs sont
coordonnées par le coordinateur afin de garantir une configuration globale qui respecte
les contraintes/objectifs globaux du système. Après l’autorisation des reconfigurations
par le coordinateur, elles peuvent être lancées par les modules de reconfiguration des
contrôleurs. La distribution des services de reconfiguration entre contrôleurs leur permet
de bénéficier facilement de la reconfiguration parallèle dans les systèmes multi-FPGAs
et ou les futures technologies d’FPGA.

Le modèle de prise de décision semi-distribué proposé dans ce travail s’inspire du
formalisme d’automates de modes. Ce modèle est composé des modules de décision
des contrôleurs et du coordinateur. Chacun d’entre eux est modélisé par un automate
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de modes, ce qui donne des automates de modes parallèles et communicants. Pour les
automates de modes des contrôleurs, chaque mode représente un mode/configuration
de la région contrôlée. Chaque automate peut faire les actions suivantes : envoyer une
requête de reconfiguration au coordinateur, répondre par acceptation ou refus à une pro-
position de reconfiguration du coordinateur, envoyer une commande de reconfiguration
au module de reconfiguration en cas de l’autorisation de celle-ci, et la notification du
coordinateur après le chargement du bitstream requis dans la région contrôlée. Pour
l’automate du coordinateur, chaque mode représente une activité dans le processus de
coordination : l’attente de requêtes de reconfiguration, l’envoi de propositions, etc. Pour
assurer la coordination, le coordinateur détient une table contenant les configurations
globales possibles du système. Cette table est déterminée à la phase de conception. Dans
ce travail, nous ne traitons pas les mécanismes de la détermination de cette table, mais
nous supposons qu’elle est déjà construite et prête à être utilisée par le coordinateur.
A la réception d’une requête, le coordinateur consulte cette table pour déterminer les
configurations globales satisfaisant la requête. Puis, détermine si cette requête peut être
autorisée directement ou qu’elle nécessite l’adaptation d’autres régions du système,
auquel cas il propose des reconfigurations aux contrôleurs des régions concernées. Si
plus d’une configuration globale satisfait la requête, les configurations possibles sont
triées selon la stratégie du coordinateur et sont traitées une par une dans le processus
de coordination. Ce dernier se termine si les réponses des contrôleurs pour une possi-
bilité donnée sont toutes favorables (auquel cas la reconfiguration est autorisée) ou si
aucune des possibilités n’a été acceptée par tous les contrôleurs concernés (auquel cas
la reconfiguration est refusée). Selon la stratégie du coordinateur, les actions associées
aux modes et aux transitions de son automate peuvent être implémentées de différentes
manières. Par exemple, si l’objectif du coordinateur était d’optimiser certains critères, il
déterminerait les possibilités à traiter dans le processus de coordination et leur ordre de
traitement en utilisant un mécanisme différent que si son objectif était de respecter un
ensemble de contraintes. Cette flexibilité du mécanisme de coordination modélisé par
l’automate de modes du coordinateur facilite donc son adaptation à différents problèmes
de contrôle. Dans ce travail, nous avons considéré une des implémentations possibles
de l’algorithme de coordination afin de valider le modèle de contrôle proposé.

7.1.2 Un flot de conception de la modélisation à la génération automatique
de code

L’objectif du flot de conception proposé est d’automatiser la génération du code
du contrôle. Il est basé sur une approche IDM (Ingénierie dirigée par les modèles) qui
permet, à partir de modèles de haut-niveau d’abstraction utilisant le standard UML
MARTE, de générer du code VHDL pour l’implémentation matérielle du contrôle. Cette
approche permet donc de rendre les détails d’implémentation transparents aux concep-
teurs et accélère la phase de conception en évitant les erreurs dues à la manipulation
directe de ces détails. Le flot de conception suit trois étapes : 1) la modélisation et le
déploiement du système, 2) les transformations de modèles, et 3) la génération de code.
Cette approche a été implémentée dans le cadre de l’environnement Gaspard2 dédié à la
conception des systèmes embarqués basée sur l’IDM.
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La modélisation des systèmes de contrôle semi-distribué traitent deux points qui sont
la structure/architecture et le comportement. Pour le premier point, les composants UML
sont utilisés. Ces composants peuvent être élémentaires ou composés permettant de
modéliser ainsi un module d’un contrôleur, un contrôleur en entier, un coordinateur, etc.
La communication entre ces composants est assurés à travers leurs ports et les connexions
entre eux. Pour modéliser l’aspect comportement, le standard MARTE offre des concepts
de modélisation du comportement modal qui sont inspirés du formalisme des automates
de modes. Ceci convient bien pour modéliser le comportement des modules de décision
des contrôleurs qui sont inspirés du même formalisme. Cependant, les automates de
modes des modules de décision intègrent des détails de communication entre le module
de décision et le coordinateur, et entre le module de décision et des autres modules du
contrôleur. Pour rendre ces détails transparents aux concepteurs, il faut minimiser les
données qu’ils doivent modéliser et rendre le reste générable automatiquement. Dans le
cas de l’automate des modes du module de décision, le concepteur doit juste indiquer
les modes de l’automate, les conditions d’envoi des requêtes de reconfiguration et les
conditions d’acceptation/refus des propositions de reconfiguration. L’automate est donc
modélisé par une machine à états UML appliquant les stéréotypes MARTE pour le
comportement modal. Chaque état de cette machine correspond à un mode de la région
contrôlée. Pour faciliter la modélisation des conditions de requêtes et d’acceptation/refus
aux propositions, celles-ci sont attachées aux transitions de la machine à états, ce qui
permet de déduire le mode source et le mode cible de la requête/proposition. Pour
faire la différence entre ces deux types de conditions, des extensions au profil MARTE
ont été proposées. Quant à l’automate de modes du coordinateur, il n’est modélisé en
utilisant UML mais il est généré automatiquement puisqu’il s’agit du même automate
de modes moyennant le changement de la table de configurations globales gérée par le
coordinateur et les contrôleurs coordonnés. Pour cela, le concepteur ne modélise que ces
deux points. Là aussi, des extensions du profil MARTE ont été proposées pour permettre
la modélisation de ces aspects.

Pour arriver jusqu’à la génération du code, une chaîne de transformation a été
utilisée. Cette chaîne réutilise certaines transformations qui existent déjà dans Gaspard2
et propose de nouvelles transformations adaptées à la cible VHDL. Le modèle résultant
de cette chaîne de transformations est donné à un outil de génération de code basé sur des
règles de génération adaptées aux concepts du contrôle semi-distribué. Cet outil permet
principalement de traduire la structure modélisées des systèmes de contrôle selon les
concepts de VHDL, d’implémenter les automates des contrôleurs et du coordinateur et de
mettre en oeuvre un protocole de communication entre les contrôleurs et le coordinateur.

7.1.3 La mise en oeuvre du contrôle semi-distribué sur une application de
traitement d’images

Le flot de conception proposé a été appliqué pour modéliser et générer le code d’un
système de contrôle ciblant une application de traitement d’images. Les codes générés
ont été validés par simulation. Le coût en termes de ressources utilisées a été évalué par
la synthèse pour des systèmes de contrôle ayant différents nombres de contrôleurs.

Parmi les systèmes générés, un système de contrôle composé de 4 contrôleurs et
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d’un coordinateur a été intégré dans un système reconfigurable développé pour la
validation physique du contrôle. L’exécution du système reconfigurable implémenté a
permis d’exploiter la RDP (Reconfiguration Dynamique Partielle)pour assurer l’objectif
du modèle de contrôle semi-distribué dans le cadre de l’application de traitement
d’images étudiée, qui est l’adaptation dynamique aux changements liés aux contraintes
de performance et de consommation d’énergie du système.

7.2 Perspectives

7.2.1 Optimisation du mécanisme de coordination

Comme expliqué dans le chapitre 6, l’implémentation du mécanisme de coor-
dination proposé dans ce travail fait qu’un processus de coordination dure 4 +
nb_coordination_rounds ∗ 4 cycles d’horloge (sans compter le temps nécessaire pour
le chargement de bitstreams). Cette durée dépend donc du nombre de tours de coor-
dination (nombre de tours) jusqu’à avoir des réponses favorisant l’autorisation de la
reconfiguration. Une solution pour réduire cette durée est de remplacer le mécanisme
basé sur propositions/réponses par un mécanisme de vote permettant d’avoir un seul
tour des contrôleurs concernés. Dans ce cas, après avoir déterminé la liste des possi-
bilités à considérer dans le processus de coordination, le coordinateur détermine les
contrôleurs concernés par au moins une de ces possibilités (union des ensembles de
contrôleurs concernés par chaque possibilité). Le coordinateur envoie ensuite à ces
contrôleurs une requête leur demandant de voter tous les changements possibles de
leurs modes courants. Chaque contrôleur envoie ses votes dans un seul transfert de
données. Dans ce cas, la réponse du contrôleur peut avoir la forme d’une séquence
binaire où chaque bit (1 pour acceptation et 0 pour refus) correspond au vote pour le
passage entre le mode courant et le mode dont le numéro est indiqué par l’indice du
bit dans la séquence. A la réception des réponses des contrôleurs, le coordinateur fait la
somme des votes pour chaque possibilité et autorise celle qui a eu des votes favorables
par tous les contrôleurs qu’elle concerne (équivalent à des acceptations envoyées par
tous les contrôleurs concernés dans l’implémentation proposée auparavant). Si plus
d’une possibilité a eu des réponses favorables pour tous les contrôleurs concernés, le
coordinateur en autorise une selon l’ordre qu’il a utilisé pour trier la liste des possibilités.

7.2.2 Implémentation d’autres stratégies du coordinateur

Dans la section 4.5.1, différentes stratégies du coordinateur, qui pourraient être
implémentées pour le modèle du contrôle semi-distribué proposé, ont été présentées.
Parmi les points les plus intéressants à explorer dans ce contexte est l’implémentation
d’autres stratégies de sélection et de tri des configurations globales à considérer dans
un processus de coordination. Comme précisé dans la section 4.5.1.3, une implémenta-
tion possible de la stratégie du coordinateur peut être basée sur le Pareto si le but de
celui-ci est d’optimiser un certain nombre de critères (qualité de service, performance,
consommation, etc).
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L’utilisation du Pareto pour la gestion de l’adaptation dynamique des systèmes-sur-
puce a été étudié par certains travaux. Dans [155] [156], une approche pour l’adaptation
dynamique d’un système MPSoC multi-applications est proposée. Cette approche se
base sur le calcul de la frontière de Pareto de chaque application en prenant comme
coût à optimiser la consommation d’énergie et comme contrainte le délai à ne pas dé-
passer. Chaque configuration d’une application dépend du nombre de processeurs et
de la fréquence d’horloge à utiliser. Chaque configuration est caractérisée par un code
spécifiant la parallélisation des tâches et les transferts de données selon le nombre de
processeurs à utiliser. Les configurations se trouvant sur la frontière de Pareto pour
chaque application sont données en entrée à un gestionnaire d’adaptation dynamique
implémenté comme un service d’OS afin d’adapter le système selon les changements
tels que le déclenchement ou l’arrêt d’une application donnée. Le fonctionnement de
ce gestionnaire dynamique est de d’aller d’un point de Pareto à un autre pour chaque
application selon le nombre de processeurs disponibles dans le système. Le déclenche-
ment d’une nouvelle application peut être géré en diminuant le nombre de processeurs
alloués aux applications déjà existantes. Il s’agit ici de prendre d’autres points de Pareto
pour ces applications. Ces points pourraient demander d’augmenter les fréquences
d’horloge pour ces applications afin de respecter leurs délais, ce qui augmenterait leurs
consommations d’énergie. L’arrêt d’une application libère des ressources qui pourraient
être utilisées par d’autres applications, ce qui leur permettrait de diminuer leurs fré-
quences tout en respectant leurs délais réduisant ainsi leurs consommations d’énergie.
Dans [40] [35], le problème d’optimisation a été traité par un contrôle hiérarchique sur
FPGA. Le Pareto est appliqué aux différentes configurations possibles d’une application.
Une configuration est une combinaison d’implémentations logicielles et matérielles des
tâches de l’application. Seules les configurations qui se trouvent sur la frontière du
Pareto sont retenues pour être implémentées à l’exécution. Le contrôle de l’adaptation
dynamique est divisé entre un contrôleur de l’application (LCM) et un contrôleur global
(GCM). Selon les changements dynamiques des métriques spécifiques à l’application, le
LCM propose une liste de configurations possibles au GCM. Le GCM n’a pas une vision
des métriques prises en compte par le LCM. Il gère des métriques du système (QoS,
consommation d’énergie, etc). Selon ces métriques, le GCM choisit parmi la liste fournie
par le LCM, la meilleure configuration. Pour cette sélection, le GCM utilise différentes
techniques telles que la régulation, l’amortissement de la reconfiguration, la distance de
Hamming entre configurations et le vote Borda.

La mise en oeuvre d’une approche de coordination orientée par l’optimisation multi-
objectifs est très intéressante étant donné que plusieurs problèmes de contrôle des
systèmes reconfigurables de nos jours visent l’optimisation. Dans ce contexte, une
approche basée sur le Pareto peut être utilisée. Comme précisé dans la section 4.5.1.3,
le coordinateur peut utiliser une table GC qui ne contient que les configurations de la
frontière de Pareto, comme c’est le cas dans les travaux cités ci-dessus. Il peut garder
aussi des configurations sous-optimales à côté des optimales. Dans cette deuxième
solution, les configurations sous-optimales peuvent être considérées dans un processus
de coordination si les optimales n’ont pas eu d’acceptation par tous les contrôleurs
concernés.
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7.2.3 Application du modèle de contrôle proposé aux systèmes multi-FPGAs

Dans cette section, nous commençons par présenter les systèmes multi-FPGAs et
l’application de la reconfiguration dynamique pour ces systèmes à travers certains
travaux. L’application du modèle du contrôle proposé dans ce travail à ce type de
systèmes est ensuite étudiée.

7.2.3.1 La reconfiguration dynamique des multi-FPGAs

Devant le nombre limité de ressources disponibles dans les FPGAs, les systèmes
multi-FPGA sont devenus de plus en plus utilisés ces dernières années. Ces systèmes
sont flexibles et ont un coût raisonnable [114]. L’avantage le plus important de ces
systèmes est lié à la reconfiguration dynamique partielle. En effet, il est possible de
reconfigurer un système entier, chaque FPGA séparément ou seulement une portion
d’un FPGA, ce qui offre une grande flexibilité dans l’adaptation dynamique. De plus, la
reconfiguration parallèle est possible avec de tels systèmes puisque plusieurs ports de
configuration sont disponibles, ce qui permet de réduire le temps de reconfiguration par
rapport à un système mono-FPGA.

Dans [113], un système multi-FPGA est proposé où des FPGAs esclaves sont attachés
à un FPGA maître contenant un processeur. Ces FPGAs esclaves sont considérés comme
ressources partiellement reconfigurables par le FPGA maître. La gestion de la reconfi-
guration est faite par un système d’exploitation embarqué dans le processeur du FPGA
maître afin de cacher l’infrastructure physique du système aux utilisateurs. Ce système
d’exploitation est basé sur Linux et a été étendu pour gérer la reconfiguration dynamique
par de simples appels de fonctions. La reconfiguration de ce système est donc faite de
manière centralisée. Dans [19], une architecture de contrôle distribué a été proposée pour
la détection et correction des erreurs d’un système multi-FPGA. Dans cette architecture,
la correction d’erreur est faite par la reconfiguration partielle des composants défaillants
afin de retrouver leurs configurations nominales. La reconfiguration des régions d’un
FPGA est faite par un contrôleur de reconfiguration d’un FPGA voisin. L’utilisation
de cette solution au lieu d’accorder à chaque FPGA la tâche de gérer la correction de
ces propres erreurs permet d’éviter d’avoir un point de défaillance du système. Les
FPGAs sont connectés en mailles. Le rôle de chaque contrôleur de reconfiguration d’un
FPGA est d’observer les signaux d’erreur provenant des régions du FPGA voisin, et de
déclencher si nécessaire la reconfiguration de ces régions afin de corriger les erreurs.
Le contrôleur lit aussi périodiquement la partie de mémoire de configuration lié au
contrôleur du FPGA voisin afin de détecter et de corriger les éventuelles erreurs de ce
contrôleur. L’architecture proposée a donc des avantages dans le domaine de détection
des erreurs, mais ne permet pas de couvrir d’autres déclencheurs de reconfiguration tels
que les entrées des utilisateurs ou les changements de l’environnement du système. Le
contrôle hiérarchique pour les systèmes multi-FPGAs reconfigurables a été traité dans
[4]. Cette structure du contrôle a été utilisé pour la correction des erreurs des FPGAs
durant l’exécution. Ce problème de contrôle a été divisé en des problèmes locaux, où
chaque contrôleur d’FPGA gère son auto-réparation. Dans le cas où un contrôleur ne
parvient pas à résoudre le problème qu’il gère, on a recours à un FPGA maître qui fait
la migration des tâches du FPGA défectueux vers un autre. La diffusion des données
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d’observation à tous les FPGAs a été proposée dans [92] afin d’éviter d’avoir un noeud
centralisé ou une communication "multi-hop" entre les FPGAs. Cette technique a été
utilisée pour diffuser les données de puissance et de température collectées par les
capteurs de chaque FPGAs à tous les autres FPGAs. Ces données sont utilisées par
chaque FPGA pour contrôler le degré de parallélisme qu’il implémente en réduisant
l’effort de calcul de certains éléments si les contraintes de puissance et de température ne
sont pas respectées. Cette structure de contrôle convient donc lorsque les contrôleurs ont
besoin des données d’observation collectées dans tout le système pour faire l’adaptation
de son FPGA. Ici, le problème de contrôle traité par chaque contrôleur d’FPGA n’est
pas très complexe puisqu’il dépend de deux données seulement (la puissance et la
température). L’utilisation d’un seul contrôleur par FPGA peut engendrer la complexité
de ce contrôleur pour des problèmes de contrôle plus complexes où plusieurs variables
doivent être prises en compte pour l’adaptation de chaque FPGA, ce qui rend difficile la
réutilisation d’un tel contrôleur et son adaptation à différents systèmes. Dans ce cas, la
décentralisation du contrôle de chaque FPGA offre plus de flexibilité de conception et
de possibilités de réutilisation et de scalabilité.

La plupart des travaux présentés ci-dessus utilise un seul contrôleur par FPGA, ce qui
pourrait rendre chaque contrôleur dépendant du système implémenté dans son FPGA
et représenter un obstacle devant la réutilisabilité. De plus, cette solution centralisée par
FPGA pourrait engendrer de grands coûts de communication et des goulets d’étrangle-
ment. La distribution du contrôle d’un FPGA entre un ensemble de contrôleurs améliore
la réutilisabilité et la scalabilité. Le modèle de contrôle semi-distribué proposé dans ce
travail peut être donc une solution pour améliorer la flexibilité du contrôle et améliorer
la productivité des concepteurs par rapport aux travaux présentés ci-dessus.

7.2.3.2 Le contrôle semi-distribué pour les systèmes multi-FPGAs

Le modèle de contrôle semi-distribué proposé dans ce travail peut être adapté aux
systèmes multi-FPGAs. Le contrôle peut être implémenté de différentes manières. Une
première implémentation est d’allouer un ensemble de contrôleurs distribués à chaque
FPGA et d’utiliser un seul coordinateur pour tout le système implémenté dans un
FPGA maître (2 niveaux de hiérarchie). Une autre implémentation est d’utiliser un
coordinateur par FPGA et un coordinateur global si nécessaire (2 ou 3 niveaux de
hiérarchie). Une troisième implémentation est d’utiliser des clusters de contrôleurs
coordonnés par FPGA permettant ainsi d’avoir plusieurs niveaux de hiérarchie. Pour
ces différentes implémentations, le principe reste toujours le même. Un coordinateur
est consulté seulement si un contrôleur estime que la reconfiguration de l’élément qu’il
contrôle est nécessaire. Si le coordinateur reçoit des acceptations des contrôleurs qu’ils
coordonnent, il envoie une requête de reconfiguration à un autre coordinateur si jamais
les contrôleurs de ce dernier sont concernés.

7.2.4 Application du modèle de contrôle proposé aux FPGAs 3D

Dans cette section, nous commençons par présenter les FPGAs 3D et l’application de
la reconfiguration dynamique pour ces FPGAs à travers certains travaux. L’application
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du modèle du contrôle proposé dans ce travail à ce type d’FPGA est ensuite étudiée.

7.2.4.1 Les FPGAs 3D

La miniaturisation des transistors en passant d’un noeud technologique à un autre
en suivant la loi de Moore a permis une commutation plus rapide des transistors et donc
une plus grande performance en offrant en même temps une plus grande densité des
circuits. Cependant, avec des transistors de plus en plus petits, les fils qui les connectent
sont devenus de plus en plus étroits, longs et proches les uns des autres [136]. Cela fait
que le temps RC 1 (le temps que prend la tension pour effectuer 63% de la variation
nécessaire pour passer de sa valeur initiale à sa valeur finale) de ces fils n’est plus
négligeable devant le temps de propagation d’un signal, ce qui freine la croissance de
la performance des circuits. La miniaturisation a entraîné aussi une dissipation plus
importante de puissance qui dépend en grande partie de la longueur des fils [136]. Pour
un FPGA, la surface occupée par les interconnexions est entre 70% et 80% de la surface
totale [68]. Etant donné que la surface est un facteur très important dans la détermination
du coût de fabrication, la réduction de la surface occupée par les interconnexions est
nécessaire.

Une solution à tous ces problèmes est le passage aux circuits 3D qui permet d’utiliser
des interconnexions courtes grâce à la communication verticale. Cela permet donc
d’améliorer la performance et de réduire la dissipation de puissance. Les circuits 3D ont
aussi l’avantage d’une grande densité pour une même surface qu’un circuit 2D. Un FPGA
3D est composé d’un ensemble de couches. Ces couches peuvent avoir la même structure
(dans le cas des FPGAs homogènes), comme elles peuvent être spécialisées chacune
pour un type de ressources (logique, mémoire, E/S, etc). Les FPGAs homogènes ont
été étudiés par plusieurs travaux, parmi lesquels on cite [5] [66] [1]. Ces FPGAs sont un
empilement d’FPGAs 2Ds contenant chacun des composants logiques, mémoire, etc. Les
FPGAs hétérogènes ont été proposés dans quelques travaux [22] [68] [121]. Dans [22], les
auteurs propose l’allocation d’une grande partie des connexions à une couche à part du
FPGA. Ils montrent que cela permet d’augmenter la performance grâce à des connexions
plus courtes. [68] montre l’amélioration de performance due à la séparation entre la
logique et la mémoire en deux couches différentes. [121] étudie l’allocation des E/S à
une couche séparée du FPGA 3D afin de diminuer la longueur des communications avec
les E/S et améliorer donc la performance et diminuer la dissipation de puissance.

Il y a quelques FPGAs 3D disponibles sur le marché tels que les FPGAs fournis par
Tezzaron Corp [123] et les FPGAs 3D de la famille Virtex-7 de Xilinx [36]. En fait, les
FPGAs 3D de Virtex-7 ne sont pas de vrais 3D mais plutôt des FPGAs 2.5D parce qu’ils
connectent les FPGA 2D horizontalement dans un même package. Cette technologie est
appelée Stacked Silicon Interconnect (SSI) [36]. Le premier FPGA Xilinx utilisant cette
technologie est Virtex-7 2000T [36] [74] qui intègre 4 puces FPGA dans le même pacakge.
La communication entre FPGAs se fait à travers le "silicon interposer". Virtex-7 2000T
offre 2 millions de cellules logiques, ce qui fait deux fois plus de portes logiques qu’un
FPGA du même noeud technologique (28nm) [118]. L’avantage de SSI est l’efficacité de
la communication entre les FPGAs qui composent le package. Le SSI permet d’atteindre

1http ://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_RC
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FIG. 7.1 – Evolution de la technologie des FPGAs Xilinx

100 fois la bande passante/watt de la connectivité entre les puces FPGAs avec 1/5 de
latence en comparaison à une communication qui utilise des E/S. Cela permet aussi
de réduire la consommation d’énergie. Le "silicon interposer" permet plus de 10000
connections à haut débit entre les puces FPGA, résolvant ainsi le problème lié au petit
nombre d’I/O entre FPGAs, source de goulets d’étranglement. Après Virtex-7 2000T, la
technologie SII a été utilisée pour construire un FPGA hétérogène. Alors que Virtex-7
2000T contient 4 puces d’FPGAs identiques, Virtex-7 HT580 combine les circuits FPGA et
les circuits transceivers afin d’avoir une grande performance de communication ciblant
les entreprises de communication utilisant des équipements très performants travaillant
de 100 à 400 Gbps. Le fait de mettre les transceivers dans un circuit séparé permet
d’optimiser leurs performances et de les isoler électriquement afin de diminuer les
bruits [118]. Après la technologie 2.5D, Xilinx espère passer au 3D comme le montre la
figure 7.1 [112].

7.2.4.2 La reconfiguration dynamique des FPGA 3D

Pour autant que nous sachions, la reconfiguration dynamique n’est pas encore sup-
portée par des FPGAs 3D commercialisés. Elle n’est pas supportée non plus par les
outils Xilinx pour les FPGA utilisant la technologie 2.5D [43]. La reconfiguration a été
étudiée par quelques travaux traitant les FPGAs 3D. Dans [22], le FPGA est divisée en
trois couches : mémoire (tout en dessous), interconnexion et logique. La couche mémoire
permet la reconfiguration des deux autres couches. La couche logique contient les blocs
logiques et une partie de l’interconnexion (les connexions courtes entre blocs logiques).
Cette couche est organisée en clusters. La communication inter-clusters est assurée par
la couche interconnexion qui est composée de boîtes de commutation. La plus petite
unité de reconfiguration dans ce FPGA est le cluster puisque la reconfiguration d’un seul
bloc du cluster nécessite aussi la reconfiguration d’une boîte de commutation (dans la
couche interconnexion) qui demande un plus grand nombre de bits de reconfiguration.
Vu la taille de l’information nécessaire pour la reconfiguration des boîtes de commu-
nication, leur reconfiguration en parallèle nécessite un bus de reconfiguration de taille
très importante. Pour cette raison, dans un processus de reconfiguration, les boîtes de
commutation sont reconfigurées l’une après l’autre alors que les blocs logiques sont
reconfigurés en parallèle. Une approche ressemblante qui est basée sur trois couches a
été présentée dans [68]. Dans [69], les auteurs proposent l’utilisation de deux couches
mémoires à côté de la couche logique et la couche interconnexion. La première couche
mémoire permet la programmation des blocs logiques. Cette couche est placée sur la
couche logique. La couche interconnexion est placée en-dessus. Enfin, une deuxième

184



7.2. PERSPECTIVES

couche mémoire est placée tout en-dessus pour programmer les commutations dans
la couche interconnexion. L’utilisation de deux couches mémoires offre une meilleure
connectivité verticale et diminue le nombre de cases mémoires requises par couche par
rapport au travail présenté dans [68].

Bien que la reconfiguration des FPGAs 3D ne soit pas étudiée et mise en oeuvre par
un grand nombre de travaux, on peut envisager dans le futur l’application du modèle
de contrôle proposé dans ce travail à ce type émergent d’FPGAs. Cette application serait
bénéfique aux systèmes basés sur ce type d’FPGA vu la flexibilité de ce modèle de
contrôle lui permettant de s’adapter à différentes architectures du système cible par
rapport à une solution centralisée, que ce soit en termes de réutilisabilité et de scalabilité
ou en termes d’efficacité de la communication.

7.2.4.3 Le contrôle semi-distribué pour les FPGAs 3D

L’adaptation du modèle de contrôle semi-distribué aux FPGAs 3D diffère entre un
FPGA homogène et un FPGA hétérogène. Pour un FPGA homogène, où les couches ont
la même structure, un ou plusieurs contrôleurs peuvent être implémentés par couche
et coordonnés par un coordinateur ou plusieurs coordinateurs selon le besoin. Les
coordinateurs peuvent communiquer si les configurations qu’ils gèrent ont un impact
sur les contraintes ou objectifs globaux du système. Pour un FPGA hétérogène, où
chaque couche est dédiée à un type de blocs, le contrôle peut être implémenté dans les
couches logiques en utilisant différentes hiérarchies selon le besoin tout comme pour les
FPGAs homogènes.

7.2.5 Intégration d’autres types de reconfiguration tels que le changement
de contexte

Parmi les avantages de la RDP est qu’elle permet de remplacer une IP implémentant
une tâche de l’application par une autre permettant ainsi une meilleure exploitation
des ressources limitées d’un système. Dans certains cas, cette reconfiguration doit être
accompagnée d’une sauvegarde du contexte de l’ancienne IP et le chargement de celui
de la nouvelle IP. Cela permet de reprendre l’exécution de l’ancienne IP là où elle s’est
arrêtée si elle est chargée de nouveau. Cet aspect a été traité dans le cadre du projet
FAMOUS [135] en proposant une implémentation matérielle de ce service à travers des
membranes pour la gestion de la RDP et du contexte des composants reconfigurables
sur FPGA. Chaque membrane est allouée à un composant reconfigurable du système.
Cette approche est proche de la notre dans la mesure où elle permet l’auto-adaptation
des composants reconfigurables. Cependant, elle n’intègre pas des mécanismes d’ob-
servation et de prise de décision de reconfiguration. Pour cela, la combinaison de cette
approche avec la notre sera bénéfique afin d’avoir un modèle de contrôle gérant à la
fois l’observation, la décision, la RDP et le changement de contexte. Cette intégration
en cours d’étude avec notre partenaire FAMOUS sera basée sur la fusion des concepts
de membranes avec ceux des modules de reconfiguration de notre modèle de contrôle
afin de permettre aux modules de décision de lancer les reconfigurations à travers les
membranes et de gérer en même temps le contexte des régions contrôlées.
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Annexe A

L’utilisation du package RSM pour
la modélisation des systèmes de
contrôle

FIG. A.1 – Exemple générique sur l’utilisation des «Reshape» et «Reshape» pour la
connexion entre contrôleurs et coordinateur

La figure A.1 représente un exemple plus générique de système de contrôle par rapport à
celui présenté dans le chapitre 5. Ici, nous supposons que la dimension de l’interface to_coordinator
du contrôleur ca est {8, 4} (un tableau a deux dimensions). Pareil pour l’interface to_coordinator
du contrôleur cb. Cela peut correspondre physiquement dans un langage HDL (dans la phase de
génération du code) à un tableau de taille {8, 4}, où chaque élément du tableau est représenté
par le même ensemble de ports physiques. L’interface from_controller du coordinateur coord aura
comme taille 8x4 + 8x4 = 64. Ici, on a choisi la dimension {8, 8} pour cette interface. Pour le
connecteur entre le port to_coordinator du contrôleur ca et le port from_controller du coordinateur



ANNEXE A. L’UTILISATION DU PACKAGE RSM POUR LA MODÉLISATION
DES SYSTÈMES DE CONTRÔLE
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FIG. A.2 – Détails sur les connexions de la figure A.1

coord, les valeurs des attributs patternShape et repetitionShape du stéréotype «Reshape» sont {8} et {4}.
Cela indique qu’à chaque répétition (des {4} répétitions), {8} éléments du tableau to_coordinator
seront connectés au coordinateur.

Pour indiquer comment les éléments du tableau source seront parcourus et comment ils
seront rangés dans le tableau destination, on utilise les stéréotypes «Tiler» qu’on applique
sur les extrémités des connecteurs. Un Tiler a trois attributs : origin, paving et fitting. L’origin
permet d’indiquer l’origine à partir de laquelle on commence à extraire (pour un Tiler source) ou
remplir (pour un Tiler destination) les éléments du tableau. Ici, pour la connexion entre le port
to_coordinator du contrôleur ca et le port from_controller du coordinateur coord, le Tiler source est
du côté du port to_coordinator du contrôleur ca puisqu’il s’agit d’un port de sortie. L’extraction des
éléments du tableau de ce port commence à l’origine {0, 0}. Le pavage (paving) indique comment
se déplace l’origine du shape en passant d’une répétition à la suivante. Le pavage est une matrice
ayant comme nombre de lignes, la dimension du tableau (ici, 2 pour un tableau {8, 4}) et comme
nombre de colonnes la dimension de l’espace de répétitions (ici, 1 pour un espace de répétition
{4}). Ici, la valeur {{0, 1}} indique que la matrice contient une colonne ayant deux éléments ayant
la valeur 0 pour la première dimension et 1 pour la deuxième. Cela indique qu’en passant d’une
répétition à une autre, l’origine se déplace sur la deuxième dimension d’un élément. L’ajustage
(fitting) indique comment le shape est construit à partir des éléments du tableau. L’ajustage est
une matrice ayant comme nombre de lignes, la dimension du tableau (ici, 2 pour un tableau
8,4) et comme nombre de colonnes la dimension du shape (ici, 1 pour un shape de taille 8). Ici, la
valeur {{1, 0}} indique que pour construire le shape, il faut se déplacer 8 fois d’un élément sur la
première dimension du tableau.

La figure A.2 donne une explication graphique du pavage et l’ajustage. Le port to_coordinator
du contrôleur ca est représenté par un tableau ayant 8 colonnes et 4 lignes. A chaque répétition,
on prend une ligne du tableau source, en commençant de l’indice {0, 0} (origin={0,0} dans le Tiler
source), pour la mettre dans une colonne, en commençant de l’indice {0, 0} (origin={0,0} dans
le Tiler destination), du tableau destination. Ici, il s’agit de connecter chaque ligne du tableau
source à une colonne du tableau de sortie. Pour connecter le port to_coordinator du contrôleur
cb au port from_controller du coordinateur coord, il faut commencer à l’indice {0, 4} dans tableau
destination, ce qui correspond à un origin={0,4} dans le Tiler destination.
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Annexe B

La chaîne de transformations des
modèles de contrôle

Cet annexe donne les détails de la chaîne de transformations de modèles de contrôle présentée
dans le chapitre 5 et illustrée par la figure 5.11. Cette chaîne permet d’ajouter progressivement
des détails au modèle UML en entrée afin de se rapprocher peu à peu de la cible VHDL. Les
transformations de cette chaîne se basent sur le mécanisme du merge de Gaspard2, où les
métamodèles sources et cibles sont des extensions du métamodèle MARTE. Ainsi, pour pouvoir
exécuter une transformation donnée, il faut écrire ses règles de transformation et définir son
métamodèle cible qui étend le métamodèle MARTE. Dans le reste de cet annexe, les métamodèles
et les transformations utilisés dans cette chaîne sont présentés.

B.1 Extension du métamodèle MARTE pour supporter le
contrôle semi-distribué

FIG. B.1 – Extension du métamodèle MARTE pour supporter le contrôle semi-distribué



ANNEXE B. LA CHAÎNE DE TRANSFORMATIONS DES MODÈLES DE
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La chaîne de transformations liée au contrôle commence par une transformation UML vers
MARTE. Le métamodèle cible de cette transformation est une version étendue du métamodèle
MARTE en introduisant les concepts du contrôle semi-distribué. La figure B.1 montre les concepts
ajoutés au métamodèle MARTE pour supporter le contrôle semi-distribué. Trois associations
avec la métaclasse NFP_Constraint du package NFP_Annotation sont ajoutées à la métaclasse Mo-
deTransition du package CommonBehavior. Ces associations permettent d’ajouter des contraintes
aux transitions pour spécifier les conditions déclenchant une requête de reconfiguration, ou une
acceptation/refus d’une proposition. Bien que dans le profil MARTE le ModeBehavior étend la
machine d’états UML, dans le métamodèle MARTE, il n’y a aucune indication sur l’état/mode
initial du ModeBehavior. Pour cela, nous avons ajouté une association entre ce dernier et la méta-
classe Mode pour spécifier le mode initial. Une métaclasse Coordinator a été également ajoutée
au package HLAM pour représenter le coordinateur. Cette métaclasse a une association avec
la métaclasse AssemblyPart du package GCM qui hérite de la métaclasse Property d’UML. Une
AssemblyPart référence une instance d’un StructuredComponent qui est fait parti de la structure
d’un autre. La figure B.2 illustre un extrait du package GCM de MARTE. Dans la transformation
d’UML vers MARTE, les classes du modèle en entrée sont transformées en des StructuredCom-
ponents MARTE et les ports et connecteurs de ces classes UML en des ports et connecteurs de
la classe StructuredComponent suivant les concepts de la figure B.2. Les instances des classes
sont transformées en des AssemblyParts. Puisque les coordinatedControllers d’un coordinateur
représentent les instances des contrôleurs coordonnés, elles sont représentées par une association
entre la métaclasse Coordinator et la métaclasse AssemblyPart. Pour la table GC du coordinateur,
elle est représentée par l’association allowedModeCombination entre Coordinator et ModeMatrix,
qui a été ajouté tout comme ModeVector au package DataTypes de MARTE. Le résultat du merge
entre le métamodèle MARTE original et les extensions illustrées dans la figure B.1 donne un
métamodèle MARTE étendu. Le package CommonBehavior de ce métamodèle contient, en plus
des éléments d’origine, les associations entre ModeTransition et NFP_Constraint et l’association
entre ModeBehavior et Mode. Il en est de même pour les packages HLAM et DataTypes qui sont
étendus par le merge.

B.2 La transformation d’UML vers MARTE

La transformation UML vers MARTE permet de traduire le modèle en entrée selon les
concepts du métamodèle MARTE en transformant, principalement les composants UML en des
StructuredComponent, les propriétés en des AssemblyPart et les ports stéréotypés «FlowPort» en
des FlowPort. Cette transformation permet aussi de transformer les données de déploiement
modélisés en utilisant le profil déploiement de Gaspard2 en des classes compatibles avec le
métamodèle MARTE. Le métamodèle cible de cette transformation est le métamodèle MARTE
intégrant l’extension proposée dans ce travail pour le contrôle semi-distribué et l’extension faite
par Gaspard2 pour le déploiement. Cette dernière est illustrée dans la figure B.3. La figure B.4
montre un extrait du résultat de la transformation UML vers MARTE appliquée au modèle UML
étudié dans le chapitre 5. Le modèle résultant contient un package Deployment Model contenant
les données de déploiement. La figure B.5 illustre les données de déploiement du module de
reconfiguration selon les concept introduit par le métamodèle de déploiement de la figure B.3.
A côté des données de déploiement, le modèle de sortie contient la traduction des composants
du modèle d’entrée en StructuredComponents et la traduction des types en PrimitiveType de
MARTE comme le montre la figure B.4. Cette figure montre aussi que la classe stéréotypée
«Coordinator» du modèle UML en entrée est transformée en une classe Coordinator (qui hérite de
StructuredComponent).

Chaque contrôleur est représenté, dans le modèle de sortie, par un StructuredComponent
contenant trois AssemblyParts liés à ses trois modules (observation, décision et reconfiguration)
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FIG. B.2 – Extrait du package GCM de MARTE

FIG. B.3 – Métamodèle de déploiement
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FIG. B.4 – Structure du modèle résultant de la transformation UML vers MARTE

FIG. B.5 – Extrait du modèle MARTE décrivant les données de déploiement du module
de reconfiguration
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B.3. LA TRANSFORMATION MARTE2PORTINSTANCE

(a) Structure du contrôleur ControllerA (b) Structure du ModeBehavior du contrôleur Control-
lerA

FIG. B.6 – Extrait de la partie du modèle MARTE décrivant les contrôleurs distribués

comme le montre la figure B.6(a). Ces StructuredComponents contiennent aussi les FlowPorts
représentant les ports du contrôleur ainsi que des connecteurs entre les AssemblyParts. Les classes
représentant les modules de décision des contrôleurs sont transformées en StructuredComponent
contenant, en plus des ports, des ModeBehavior comme le montre la figure B.6(b). Ces ModeBe-
havior contiennent des Modes et des ModeTransitions. Chaque ModeTransition a un ensemble de
contraintes liées à la requête, l’acceptation ou le refus de cette transition. La figure B.7 montre la
partie du modèle MARTE liée au coordinateur. La classe Coordinator contient, en plus des ports,
une ModeMatrix décrivant sa table GC.

B.3 La transformation MARTE2PortInstance

Cette transformation fait parti des transformations génériques (utilisées pour des chaînes
ciblant différentes plates-formes) de Gaspard2. Nous décrivons brièvement cette transforma-
tion puisqu’elle ne fait pas parti de notre contribution dans l’environnement Gaspard2. Cette
transformation permet de créer des instances de ports puisque selon la spécification UML [98],
les ports sont des points d’interaction entre composants mais les Property ayant comme type un
composant qui a des ports n’ont pas des instances de ces ports. Pour ce faire, Gaspard2 propose
une extension du métamodèle MARTE illustrée dans la figure B.8. Ici, la notion de PortPart
permet de désigner une instance de port. Les notions de PortConnector et PortConnectorEnd seront
utilisés au lieu des anciens concepts de MARTE pour les connecteurs. Cette extension introduit
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FIG. B.7 – Extrait de la partie du modèle MARTE décrivant le coordinateur

FIG. B.8 – Métamodèle des instances de ports

aussi les concepts dePartConnectorEnd et DelegationConnectorEnd pour faire la différence entre
une extrémité de connecteur liée à une instance de port ou à un port, respectivement.

La figure B.9 illustre l’association des instances de ports aux AssemblyParts du contrôleur
ControllerA. Cette figure montre l’ajout de ces instances par rapport au modèle de la figure B.6(a).
La transformation des connecteurs est illustrée dans les figures B.10(a) et B.10(b). La figure B.10(a)
montre la représentation du connecteur entre le port to_coordinator du contrôleur ControllerA et le
port to_coordinator de son module de décision mdA dans le modèle résultant de la transformation
UML vers MARTE. Comme le montre la figure, la connexion se faisait entre deux FlowPorts alors
qu’il s’agit d’une connexion entre un port et une instance de port. Ce connecteur est transformé
par MARTE2PortInstance en un connecteur entre un FlowPort et un PortPart comme le montre la
figure B.10(b).

B.4 La transformation ClockReset

Cette transformation permet d’ajouter des ports pour le signal d’horloge et de réinitialisa-
tion aux composants puisque la plate-forme cible ici est la plate-forme VHDL. En fait, chaque
transformation de la chaîne de transformation permet d’ajouter un ensemble de détails de bas-
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FIG. B.9 – Association des instances de ports aux AssemblyParts

(a) Les connecteurs après la transformation
UML2MARTE

(b) Les connecteurs après la transformation
MARTE2PortInstance

FIG. B.10 – La transformation des connecteurs par MARTE2PortInstance

FIG. B.11 – Métamodèle des ports clock et reset
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FIG. B.12 – Extrait du modèle résultant de la transformation ClockReset
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niveau jusqu’à arriver à un modèle qui sera facilement traduit en code VHDL. La transformation
ClockReset permet donc de passer d’un ensemble de composants abstraits à des composants
qui ont la notion d’horloge et réinitialisation des composants matériels. La figure B.11 illustre
l’extension du métamodèle MARTE proposée pour cela. Cette extension introduit les notions
de ClockResetPort ClockResetPortPart désignant respectivement un port d’horloge/réinitialisa-
tion et une instance de port d’horloge/réinitialisation. La transformation ClockReset permet la
création de ce type de ports/ instances de ports ainsi que les connexions correspondantes entre
eux. Cela facilitera la génération de tout le système avec les connexions nécessaires entre ces
ports spéciaux. La figure B.12 illustre l’ajout des ports, instances de ports et connecteurs par
la transformation ClockReset. Cette figure montre l’ajout des concepts des ports d’horloge et
réinitialisation au composant représentant le contrôleur ControllerA. Chaque StructuredComponent
a un port d’horloge clk et un port de réinitialisation rst. Ces ports sont de type ClockReset. Les
AssemblyParts d’un StructuredComponent ont des instances de ces ports. Ces instances sont de
type ClockResetPortPart. La transformation ClockReset génère aussi des connecteurs entre les ports
d’horloge et de réinitialisation rst d’un StructuredComponent et les instances correspondantes des
AssemblyParts qu’il contient. Les extrémités des connecteurs ont le type DelegationConnectorEnd
du côté du port d’un StructuredComponent et le type PartConnectorEnd du côté de l’instance du
port d’un AssemblyPart.

B.5 La transformation VHDLSyntax

Cette transformation permet de traduire les éléments du modèle en entrée selon les concepts
VHDL et d’avoir un modèle contenant toutes les notions nécessaires permettant de faciliter
la génération du code en VHDL. Pour cela, nous proposons un métamodèle VHDL qui est
compatible avec le métamodèle MARTE ce qui permet de faire la relation entre les composants
du modèle d’entrée de la transformation et les concepts VHDL introduits par le métamodèle
cible. Cette extension du métamodèle consiste en un package nommé vhdl et qui contient trois
sous-packages : foundations, design et statements. Le sous-package package foundations contient les
concepts de base de VHDL sans entrer dans les détails des vues structurelle et comportementale
d’un système. La figure B.13 illustre le contenu de ce package et ses relations avec les autres sous-
packages de package vhdl ainsi que ceux de MARTE (ici la métaclasse ModelElement fait parti
du package Foundations de MARTE). Les concepts de base introduits par le package foundations
sont le TopLevel désignant le module englobant tout le système, le TypedElement pour les éléments
typés, le LabeledElement pour les éléments ayant des labels, le AssignementElement pour les
éléments pouvant faire parti d’une affectation (la figure B.13 donne l’exemple du port VHDL,
qui fait parti du sous-package design, en tant qu’élément d’affectation) et le InstantiableUnit pour
les éléments qui peuvent être instanciés (la figure B.13 donne l’exemple du concept Entity de
VHDL, qui fait parti du sous-package design, en tant qu’élément qui peut être instancié).

Le package design contient les éléments de structure d’un système VHDL. La figure B.14
illustre son contenu. Le concept Entity est parmi les principaux concepts introduits dans ce
package. Ce concept considère un module VHDL en tant que boîte noire dont on ne connaît que
l’interface et les paramètres s’il en existe. L’interface d’une Entity est décrite par un ensemble de
ports. Comme le montre la figure B.14, la métaclasse Entity hérite de la métaclasse InstantiableUnit.
Cette dernière a un ensemble de ports dont ceux de l’horloge et de réinitialisation comme illustré
dans la figure B.13. Cette figure montre aussi que la métaclasse InstantiableUnit peut avoir un
ensemble de Generic permettant de spécifier les paramètres. La description de l’Entity d’un point
de vue structurelle ou comportementale se fait à l’aide d’Architectures. Une Architecture contient
un ensemble de déclarations qui peuvent être liées à des Signals, Variables, Constants ou des
Components comme le montre la figure B.14. Les valeurs des Signals, Variables, Constants sont
spécifiées à l’aide d’Expressions. En plus des déclarations, une Architecture contient un ensemble
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FIG. B.13 – Extrait du package foundations du métamodèle VHDL

d’instructions concurrentes qui peuvent être par exemple des déclarations de processus, ou des
instanciations de composants. Ces instructions font parti du package Statements.

Pour la structure du package Statements, nous proposons l’utilisation de sous-packages
concurrent et sequential pour séparer les instructions concurrentes, qu’on trouve par exemple dans
le corps d’une architecture, et les instructions séquentielles, qu’on trouve par exemple à l’intérieur
d’un processus. Le package Statements contient aussi des métaclasses qui ne font parti d’aucun
de ces deux sous-packages et qui désignent des concepts communs pour les deux. Ces concepts
communs sont illustrés dans la figure B.15 et sont représentés par les schémas d’instructions
qui peuvent être utilisées en tant qu’instructions concurrentes ou séquentielles telles que les
instructions avec des generate, des if, des for ou des while. Ces instructions sont désignées,
respectivement, par les métaclasses GenerateScheme, IfScheme, ForScheme et WhileScheme. Une
instruction d’affectation peut être aussi utilisée en tant qu’instruction concurrente ou séquentielle.
Elle est désignée par la métaclasse AssignementStatement. Cette instruction contient une source
(l’élément à affecter) et une cible (l’élément qui reçoit le contenu de la source). Puisque la source
peut avoir n’importe quelle expression, elle est spécifiée à l’aide d’une Expression alors que la
cible ne peut être qu’un élément simple ou un élément d’un tableau. Les indices du tableau
correspondant à l’élément cible sont spécifiés par une expression, alors que le nom de la structure
de la cible (un tableau ou un élément simple) est désigné par un AssignementElement.

Le contenu du sous-package concurrent des instructions concurrentes est illustré par la
figure B.16. Parmi les principaux concepts utilisés pour nos systèmes de contrôle, les notions Ge-
nerateStatement, ComponentInstantiation et ConcurrentAssignementStatement. Une GenerateStatement
permet de répéter les mêmes instructions avec des indices différents un nombre déterminé de fois.
Cette instruction est utilisée entre autres pour la répétition des instanciations de composants (une
ComponentInstantiation) ou des affectations des éléments d’un tableau. Le sous-package concur-
rent contient aussi la métaclasse ConcurrentAssignementStatement qui représente une instruction
d’affectation qu’on peut trouver dans le corps d’une Architecture.

Un extrait du sous-package sequential est illustré par la figure B.17. Parmi les instructions de
ce sous-package, on trouve les instructions avec des if (les IfStatements) et les instructions avec des
case (les CaseStatements). L’instruction IfStatement peut être utilisée pour les automates de modes
des contrôleurs et du coordinateur pour spécifier les conditions de requêtes, d’acceptation ou de
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FIG. B.14 – Extrait du package design du métamodèle VHDL

FIG. B.15 – Extrait du package statements
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FIG. B.16 – Extrait du package concurrent

FIG. B.17 – Extrait du package sequential
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refus des transitions. L’instruction CaseStatement peut être utilisée pour spécifier le traitement
à faire selon le mode courant de l’automate. Or, nous avons choisi de ne pas utiliser ce sous-
package pour la transformation VHDLSyntax parce le fait de passer par cette transformation
pour avoir le contenu des automates, oblige à mettre beaucoup de détails de bas-niveau dans
le modèle de sortie pour gérer, par exemple, la communication avec le coordinateur. Cela rend
la transformation VHDLSyntax dépendante d’une implémentation donnée des contrôleurs, du
coordinateur et de la communication entre eux. Il est donc préférable de laisser cela pour la
transformation du modèle vers texte VHDLCode, et garder un certain niveau d’abstraction pour la
transformation VHDLSyntax. Quant au sous-package sequential, il a été essentiellement proposé
pour couvrir différentes possibilités offertes par le langage VHDL indépendamment du fait que
la transformation cible le contrôle semi-distribué ou pas.

La figure B.18 montre un extrait du modèle résultant de la transformation VHDLSyntax.
Cette transformation ajoute un TopLevel à l’instance du système. Dans ce TopLevel, on trouve
les types, les composants, les entités et les architectures VHDL ajoutés par la transformation.
Les types ajoutés par cette transformation sont sous-forme de tableaux VHDL. Ils sont utilisés
pour les ports VHDL résultants de la transformation des ports MARTE ayant le stéréotype
«Shaped». Comme nous avons précisé précédemment, ce stéréotype permet de spécifier qu’il
s’agit d’une répétition du même port, et le nombre de répétitions est donné par l’attribut shape
de ce stéréotype. Comme le montre la figure B.18, les deux types VHDL ajoutés correspondent
aux types des ports du coordinateur, modélisé dans la figure 5.6(b), qui ont un shape = 2. Ces
deux types VHDL sont des tableaux de 2 éléments. La figure B.19 illustre la description du type
array_2_Of_coordination_interface qui est un tableau de 2 éléments de type coordination_interface.

La transformation VHDLSyntax crée aussi un Component VHDL pour chaque Structured-
Component du modèle d’entrée. La figure B.20 illustre le composant correspondant au système
de contrôle modélisé dans la figure 5.7 et donne les détails de l’un des ports (nom, type, port
correspondant dans le modèle d’entrée).

Comme le montre la figure B.18, la transformation VHDLSyntax crée un Component pour
chaque StructuredComponent, y inclus ceux des composants de déploiement tels que VHDLCoor-
dinator et VHDLMonitoringModuleA. Par contre, les Entity et les Architecture sont créées pour les
composants sauf ceux dédiés aux déploiement. En effet, une architecture d’une entité liée à un
composant élémentaire contient une instanciation du composant de déploiement. Par exemple,
l’architecture du composant MonitoringModuleA contient une instanciation du composant VHDL-
MonitoringModuleA comme le montre la figure B.21. Cette instanciation est représentée par une
ComponentInstantiation qui contient un ensemble de PortMap permettant le mapping entre les
ports de l’entité et ceux de l’instance du composant.

La figure B.22 illustre l’architecture VHDL liée à un composant UML composé représentant le
contrôleur ControllerA de la figure 5.2. Les connecteurs à l’intérieur de ce composant sont traduits
en des signaux VHDL comme le montre la figure. Les connexions liées directement aux ports
du composant global sont traduites en des instructions d’affectation (ConcurrentAssignments)
entre ces ports et un sous-ensemble de signaux créés par la transformation. La figure B.22 illustre
l’instruction d’affectation pour la connexion entre le port from_coordinator du ControllerA et celui
du composant de décision mdA à travers le signal from_coordinatorTofrom_coordinator_mdA.

La figure B.23 illustre l’architecture liée au système de contrôle de la figure 5.7. A la différence
des connexions non stéréotypées, celles qui sont stéréotypées «Reshape» impliquent la création
d’un signal pour chaque extrémités. L’architecture du système de contrôle contient, en plus des
deux signaux liés aux connexions non stéréotypées, 6 signaux permettant la connexion entre les
deux contrôleurs et le coordinateur. La figure B.23 donne les détails d’un signal lié à un port
du coordinateur et un autre lié à un port de l’un des contrôleurs. Le type d’un signal prend
en compte le nombre de répétitions de l’instance du composant et le nombre de répétitions
du port dans une instance. Par exemple, si une instance du composant est répétée 2 fois et
qu’un port est répété 3 fois dans chaque instance, le signal correspond est un tableau de taille
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FIG. B.18 – Extrait du résultat de la transformation VHDLSyntax
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B.5. LA TRANSFORMATION VHDLSYNTAX

FIG. B.19 – Création de types VHDL par la transformation VHDLSyntax

FIG. B.20 – Création des Components VHDL par la transformation VHDLSyntax

FIG. B.21 – Exemple d’instanciation de composant dans une architecture VHDL

213
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CONTRÔLE

FIG. B.22 – Exemple de la gestion des connexions dans une architecture VHDL

FIG. B.23 – L’architecture VHDL du système du contrôle
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FIG. B.24 – Traduction des reshapes MARTE selon la syntaxe VHDL

[2, 3]. Comme le montre la figure B.23, le signal reshapecoordto_controller_coord est un tableau
de 2 éléments traduisant un shape = 2 du port to_controller du coordinateur. Le signal resha-
pecbfrom_coordinator_cb est de type de coordination_interface puisque le port from_coordinator du
contrôleur ControllerB est de ce type. La figure B.24 illustre les port map de l’instance du coordina-
teur (coord à gauche) et celle du contrôleur ControllerB (cb à droite) utilisant respectivement les
signaux reshapecoordto_controller_coord et reshapecbfrom_coordinator_cb de la figure B.23. Comme
expliqué dans la figure 5.7, le «Reshape» entre le port to_controller du coordinateur coord et le port
from_coordinator du contrôleur cb a comme tiler source qui a une origine égale à {1}. Cela indique
que le port from_coordinator du contrôleur cb est lié au deuxième élément du tableau représentant
le port to_controller du coordinateur coord. Cette connexion est traduite en une instruction generate
VHDL (GenerateStatement) comme le montre la partie inférieure de la figure B.24. Le nombre de
répétitions gérées par cette instruction correspond au nombre de répétitions du port du côté
du tiler source. Ici, il s’agit du port from_coordinator du contrôleur cb qui n’est pas répété (le
port n’est pas stéréotypé «Shaped» et le contrôleur cb n’est pas répété non plus). La boucle for
du generate commence à 0 et finit à 0 indiquant qu’il s’agit d’une seule répétition. L’affectation
entre les signaux liés aux deux ports de la connexion est gérée par une instruction d’affectation
ConcurrentAssignmentStatement comme le montre la figure B.24. La source de cette affectation est
le deuxième élément du tableau du signal lié au port to_controller du coordinateur coord. La cible
est le signal lié au port from_coordinator du contrôleur cb.
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Contrôle matériel des systèmes partiellement reconfigurables sur FPGA : de la modélisation à
l’implémentation

Résumé : Ce travail propose une méthodologie de conception du contrôle pour les systèmes reconfigurables
sur FPGA, visant à améliorer la productivité des concepteurs et assurer l’efficacité de l’implémentation.
Cette méthodologie est basée sur un modèle de contrôle semi-distribué qui se compose d’un ensemble
de contrôleurs distribués modulaires assurant chacun les tâches d’observation, de prise de décision et
de reconfiguration pour une région reconfigurable du système, et d’un coordinateur entre les décisions
des contrôleurs distribués afin de respecter les contraintes et objectifs globaux du système. Cette prise
de décision semi-distribuée est basée sur le formalisme des automates de modes. Cette combinaison
entre modularité, division du contrôle et formalisme permet d’améliorer la flexibilité, réutilisabilité et
scalabilité de la conception du contrôle. Un autre point peut être ajouté à cette combinaison pour améliorer la
productivité des concepteurs, qui est l’automatisation. Pour cela, la méthodologie proposée est basée sur une
approche d’Ingénierie Dirigée par les Modèles permettant d’automatiser la génération du code à partir de
modèles de haut-niveau d’abstraction. Cette approche fait usage du profil standard MARTE (Modeling and
Analysis of Real-Time and Embedded Systems), permettant de rendre les détails techniques de bas niveau
transparents aux concepteurs et d’automatiser la génération du code VHDL pour une implémentation
matérielle des systèmes de contrôle modélisés afin d’assurer leur performance. Les systèmes de contrôle
générés ont été validés par simulation. Les résultats de synthèse ont montré un coût acceptable en termes de
temps d’exécution et de ressources pour des systèmes ayant différents nombres de contrôleurs. Un système
de contrôle composé de quatre contrôleurs et d’un coordinateur a été également validé par implémentation
physique dans un système FPGA pour une application de traitement d’images.

Mots-clés : Contrôle distribué, Auto-adaptation, Coordination, Reconfiguration dynamique partielle, FPGA,
Automates de modes, Ingénierie Dirigée par les Modèles, UML, MARTE.

Hardware control of partially reconfigurable FPGA systems : from modeling to implementation

Abstract : This work proposes a control design methodology for FPGA-based reconfigurable systems aiming
at increasing control design productivity and guaranteeing implementation efficiency. This methodology is
based on a semi-distributed control model composed of a set of modular distributed controllers executing
each observation, decision-making and reconfiguration tasks for a reconfigurable region of the system, and
a coordinator between the distributed controllers decisions in order to respect global systems constraints
and objectives. This semi-distributed decision-making is based on the mode-automata formalism. The
proposed combination between modularity, control splitting and formalism-based design allows to enhance
the flexibility, reusability and scalability of the control design. Another point that can be added to this
combination, to enhance design productivity, is design automation. For this, the proposed methodology
is based on Model-Driven Engineering approach allowing to automate code generation from high-level
models. This approach makes use of the UML MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
Systems) standard profile, allowing to make low-level technical details transparent to designers and to
automate the VHDL code generation for hardware implementation of the modeled control systems in
order to guarantee their performance. The generated control systems were validated using simulation.
Synthesis results showed an acceptable time and resource overhead for systems having different numbers
of controllers. A control system composed of four controllers and a coordinator was also validated through
physical implementation in an FPGA system for an image processing application.

Keywords : Distributed control, Auto-adaptivity, Coordination, Partial dynamic reconfiguration, FPGA,
mode-automata, Model-Driven Engineering, UML, MARTE.
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