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CHAPITRE.I. Introduction générale

nsérés au sein des objets qui nous entourent, les circuits intégrés font de plus en plus

partie de notre vie quotidienne, on les retrouve enfouis au sein de nos ordinateurs, nos

téléphones portables, nos télévisions, nos voitures, et plus largement dans des domaines
industriels tels que l'avionique, 1'aérospatiale, I'automatisation, la distribution d’énergie, les
télécommunications, etc... Cette évolution est la résultante d’une loi empirique, formulée par
Gordon Moore [Moore, 1965] et du nom éponyme, qui prédit que la densité d’intégration de
transistors par puce de silicium double tous les dix-huit mois. Cette évolution a permis
d’intégrer des systémes entiers sur une méme puce en offrant aux applications s'exécutant en
leur sein tous les composants qui leurs sont nécessaires. Dans la suite du manuscrit, ces
systémes seront appelés SoC, de leur acronyme anglais System on Chip. La conception de ces
SoC est un véritable challenge scientifique et technique qui doit répondre a des impératifs
applicatifs définis sous forme de contraintes : temps de calcul, consommation électrique,
qualit¢ de service, fiabilité, etc. Tout le challenge consiste a trouver les compromis
technologiques et architecturaux permettant de satisfaire ces multiples contraintes. Plusieurs
choix sont possibles, par exemple la conception de circuits dédiés sous forme d'ASIC
développés pour réduire la consommation d’énergie induit par le fonctionnement du systéme.
Mais cette conception doit aussi faire face a la contrainte du temps de mise sur le marché ou
Time to market, pour laquelle une stratégie basée sur la réutilisabilité en utilisant des
composants prédéfinis appelés bloc IP, pour Intellectual Property, est aujourd'’hui largement
plébiscitée. Ces composants sont utilisés comme des bibliothéques de blocs qui peuvent étre
assemblés et réutilisés dans le développement d’un circuit spécifique. Il est possible de
regrouper ces IPs en deux classes, une premieére comprenant des IPs permettant d'exécuter du
code logiciel et correspondant a des cceurs de processeurs (e.g. ARM, NIOS, LEON) et une
seconde comprenant des IPs purement matérielles réalisant souvent des accélérateurs
matériels (e.g. coeur IP FFT, coeur IP MPEG?2, cceur IP H.264). Nous noterons Soft Core les

IP de la premiére classe et IP matérielle les IP de la seconde classe.

Une tendance forte est de construire un SoC centré sur des Soft Core auxquels on
associe des IP matérielles a 1'aide d'une relation de dépendance maitre-esclave. Cette méthode
a l'avantage d'étre bien maitrisée et de pouvoir étre rapidement mise en ceuvre, puisqu'elle se
base pour une grande part sur un flot de développement logiciel. En contre partie, elle lie trés
fortement les performances des SoCs a celles des cceurs de processeurs. Si nous nous référons
a la comparaison entre 1’évolution de la performance des processeurs et les besoins des

applications exprimés par la complexité algorithmique (ou loi de Shannon), visible sur la

2
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figure 1.1, on trouve une divergence croissante pénalisant les performances [Benoit et al.,
2004]. Cet écart est li¢ au compromis flexibilité/performance réalisé qui limite les degrés de
libert¢ dans l'exploration des solutions. Pour mieux répondre aux besoins des systémes
embarqués en termes de variété, performances et polyvalence (plusieurs applications dans un
méme systéme), il semble important de pouvoir disposer de toutes les IPs nécessaires au
fonctionnement du systéme mais aussi d'envisager les différents modes d'interaction de ces IP

en ne se limitant pas au mode maitre-esclave et a une utilisation statique de ces IPs.

Une alternative intéressante pour répondre a ces limitations est ['utilisation
d’architectures reconfigurables [Vassiliadis et al., 2007]. L'attractivit¢ des SoC
reconfigurables ou RSoC est induite par le compromis qu'ils offrent entre la performance et la
flexibilité a mi-chemin entre une solution basée intégralement sur une architecture dédiée et

optimisée et une architecture basée sur l'utilisation de cceur de processeurs.
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Figure 1.1. Evolution de la complexité algorithmique et de la performance des
processeurs.

1. Contexte de I’étude

L'attrait des architectures reconfigurables réside, notamment, dans la possibilité qu'offrent ces
architectures de répondre aux besoins de performances d'un systéme embarqué en utilisant des

IPs correspondant & des accélérateurs matériels, tout en conservant, par l'intégration d'une
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partie reconfigurable dans le SoC, la flexibilité des traitements que permet une machine
programmable. Pour augmenter leur densit¢ fonctionnelle, la reconfiguration de ces
architectures peut-étre dynamique, on parle alors d'architectures reconfigurables
dynamiquement ou ARD. Il s’agit notamment de multiplexer spatialement et temporellement
les différentes IPs matérielles réalisant les parties d’un algorithme sur la méme surface
logique correspondant a I'ARD a l'aide d'un ordonnancement spatio-temporel déterminé par
les contraintes de l'application. Cette approche, bien que séduisante, est pénalisée par la
complexité qu’elle apporte aux développeurs dans les différents niveaux du flot de
conception. Cette complexité peut étre réduite soit par le développement d’outils de CAO plus
performants, soit en fournissant une couche intermédiaire, par exemple un systéme
d'exploitation, dénoté OS de son acronyme anglais Operating System, qui permet d'abstraire
cette complexité aux yeux de l'utilisateur. L’usage d'un OS est devenu une quasi-nécessité
dans les systémes embarqués qui exécutent des applications de plus en plus complexes et
volumineuses avec de fortes contraintes temporelles, des limitations de ressources
disponibles, tant en mémoire qu’en énergie disponible, mais également de la pression exercée
par le marché sur ces produits. Le temps de développement doit étre raisonnable, afin de

limiter le temps de mise sur le marché, et ainsi d’assurer le succes du produit.

C'est au niveau OS pour les systémes a base d'ARD que les travaux de cette theése
s’inscrivent. Ils s'appuient sur le projet SMILE (Systeme Mixte Intégré a faible Latence
d’Exécution) qui vise a mettre en place un systéme sur puce comportant plusieurs unités de
calculs de natures différentes (figure 1.2). Pour permettre de gérer efficacement la complexité
de ce systéme, ces architectures seront gérées par un systéme d'exploitation distribué. Chaque
unité¢ de calculs, ou groupes d'unités de calculs de méme type, dispose de son propre noyau
optimis¢€ pour la gestion de ce type de ressources tout en respectant un standard permettant

une interopérabilité complete a plus haut niveau [Garcia et al., 2008].
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Figure 1.2. Projet SMILE

2.Problématiques de I’étude

Afin de gérer la complexité d’un RSoC, il est possible d’avoir recours a un OS inspiré de ce
qui est fait dans les systémes purement logiciels. Dans notre travail, nous nous intéressons a
définir des services originaux d’un OS pour gérer efficacement une ARD congue pour

supporter efficacement un OS et appelée OLLAF [Garcia, 2012].
Les problématiques soulevées dans cette étude sont les suivantes :

- un point clé¢ de nos travaux de recherche est de pouvoir utiliser les ARD
indépendamment d’un processeur. C'est pour cela, que l'architecture OLLAF a été
congue [Garcia et al., 2008]. Cette architecture permet de supporter efficacement
des services d’OS congus pour sa gestion, a travers une hiérarchie de mémoire de
configuration, des unités de gestion automatiques des contextes, ainsi qu’un média
de communication et d’acce€s aux entrées/sorties rationalisé. Nous contribuons par
ces travaux de theése au développement de ces services d’OS spécifiques pour

I'architecture OLLAF.

- Un second point abordé¢ dans ces travaux est la spécification des propriétés
dynamiques d'une application qui présentent des caractéristiques aléatoires et peu
prédictibles. Cette spécification doit permettre aux services d'OS de mieux gérer

les caractéristiques dynamiques de 1'application.
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- Un dernier probléme abordé dans le cadre de ces travaux est la méthodologie de

déploiement d'une application dynamique sur OLLAF.

3. Contributions

Les contributions de nos travaux de thése se résument en trois points majeurs :

1. L'¢laboration d’un modéle de représentation des applications trées dynamiques
présentant des caractéristiques non-déterministes et aléatoires. Ce modele est

paramétrique et flexible pour pouvoir s’adapter a une application donnée.
2. Laproposition d’une approche efficace pour implémenter une application sur OLLAF.

3. Le développement d’un ordonnancement permettant I’implémentation de 1’approche

proposée et la tester sur des applications temps réel.

4.Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé selon le plan suivant :

e Chapitre 2 : nous présentons le contexte de nos travaux qui abordent le domaine des
ARDs. Nous présentons les motivations qui nous ont conduit a adopter I’architecture
OLLAF pour le traitement des applications dynamiques. Nous étudions et comparons
différents systémes d’exploitation proposées pour les ARDs. A partir de cette étude,
nous positionnons nos travaux et nous donnons les grandes lignes de nos

contributions.

e Chapitre 3 : notre contribution a la modélisation d'une application dynamique est
présentée. Une vue globale du modéle générique est présentée. Nous détaillons alors

ses caractéristiques, ses aspects paramétriques et ses différents composants.

e Chapitre 4 : la démarche de I’approche d’ordonnancement prédictif proposée est
détaillée. A ce niveau, nous présentons les différentes étapes proposées dans

I’approche ainsi qu’une comparaison des techniques de prédictions testées.
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e Chapitre 5 : la mise en ceuvre de I’approche depuis la génération du modéle jusqu’a la
génération de 1’ordonnancement d’exécution est décrite. Des études de cas sur des
applications multimédia sont présentées. Ces études expérimentales permettent de

valider nos contributions méthodologiques et d'ordonnancement.

e Chapitre 6 : nous concluons cette theése par le bilan des travaux effectués avant

d’aborder quelques perspectives a nos travaux.
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1. Introduction

Ce deuxieme chapitre est consacré a 1’étude des architectures reconfigurables. Le
chapitre commence par la définition des architectures reconfigurables : leurs caractéristiques,
leurs limites. Il présente ensuite un état de I'art sur ces architectures, en présentant notamment
I’architecture OLLAF. La derni¢re section est consacrée pour présenter un état de ’art sur
I'ordonnancement et en particulier celui dans le cadre des architectures reconfigurables

dynamiquement.

2.Les architectures reconfigurables

Dans le cadre de I’¢lectronique numérique et des SoC, une architecture peut-&tre définie
comme un ensemble d’éléments de traitement, de mémorisation et d’une topologie de
connexion reliant entre eux ces ¢léments [Bossuet, 2004]. Il est possible d'adjoindre a une
architecture la propriété de reconfiguration, c'est a dire la possibilité pour certains de ses
composants matériels de modifier leur fonctionnalité dans le but de s'adapter aux besoins
applicatifs. Une architecture possédant la propriét¢ de reconfiguration ou architecture
reconfigurable est une architecture qui a la possibilité¢ de supporter plusieurs configurations
lui permettant de changer matériellement son état de fonctionnement au court du temps. Cette

reconfiguration peut affecter tous les ¢éléments constituant I’architecture.

Durant ces vingt derniéres années les architectures reconfigurables ont €té a la source
d’une importante révolution technologique. Elles se sont imposées comme une réelle
alternative a la conception de circuits ASICs. Parmi les architectures reconfigurables les
FPGAs [Brown et al., 1992] sont les représentants les plus visibles. Cette révolution
technologique est due d’une part aux inconvénients li€s a la conception des ASICs que ce soit
au niveau du temps de conception qu'au niveau du coiit des outils de conception, et d’autre
part au compromis performance/flexibilité qu’apportent les architectures reconfigurables
[Pillement, 2010]. Ce compromis est illustré par la figure 2.1, sur laquelle sont représentés
différents choix de conception entre les processeurs généraux, ou GPP, les processeurs
spécialisés, les architectures reconfigurables et les ASIC suivant deux axes un pour la
performance et un pour la flexibilité. Un ASIC est une architecture statique congue
spécifiquement pour une application. Il est optimisé pour I’application cible et présente un

degré de flexibilit¢ quasi nul. A I'opposé, on trouve les architectures programmables

9
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(processeurs généraux et spécialisés) qui du fait de leur programmabilité ont un grand degré
de flexibilit¢ qu'ils payent au détriment des performances. Les architectures reconfigurables
sont un compromis entre flexibilité et performance. Elles permettent de mettre en ceuvre un
design relativement optimisé pour une application donnée proche d'un design ASIC, tout en
gardant grace a la reconfiguration dynamique une bonne flexibilité s'approchant de celles des
processeurs. Elles présentent aujourd’hui une solution intéressante pour développer des
systemes embarqués flexibles et a haut degré de performances. Il est encore possible d'obtenir
plus de flexibilité si l'architecture est reconfigurée dynamiquement pour s'adapter aux besoins

de l'application qu'elle exécute au fil de 1'eau [David, 2003].

V'S

Flexibilité

Systémes
reconfigurables

>

Performance

Figure 2.1. Compromis Flexibilité/Performances de différents types d'architectures

2.1. La reconfiguration dynamique

La reconfiguration dynamique a pour objectif d’améliorer 'efficacité d'une architecture en
permettant 1'allocation et la réutilisation de ses ressources pour plusieurs taches. Elle permet
de changer la configuration, et donc la fonctionnalité, d’une partie du circuit sans avoir besoin
de stopper le fonctionnement de tout le circuit. Les ARD ont des caractéristiques parmi
lesquelles la durée de configuration et d’exécution des taches qui sont primordiales [Lallet,

2008]. Leurs capacités sont influencées par certains choix [Lallet, 2008] parmi lesquels :

10
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— Le type d’implémentation algorithmique qui peut €tre en trois modes : implémentation
temporelle (logicielle), spatiale (matérielle) ou spatio-temporelle (reconfigurable). Ces
trois méthodes sont différentes du point de vue temps d’exécution, consommation et
surface de silicium nécessaires a 1I’exécution de I’algorithme. Pour une implémentation
logicielle, le passage d’une configuration a une autre est plus rapide que celle

matérielle qui, en revanche, est plus performante en temps d’exécution.

— Le choix de la granularité¢ de la reconfiguration : une architecture reconfigurable a
grain fin permet une grande flexibilité mais au prix d'un grand flot de données de
configuration, et donc, d'une longue durée de reconfiguration. En revanche, le fait de
travailler sur des mots de plusieurs bits permet d’avoir des périodes de configuration
moins longues, mais restreint les choix de configuration au re-routage de

l'interconnexion d'opérateurs gros grains [Compton et Hauck, 2002].

— Le choix de la méthode de reconfiguration : une reconfiguration dynamique mono-
contexte présente un seul plan ou contexte de configuration avec la possibilité de
reconfigurer les parties de 1’architecture du circuit qui ont changé d’état. Une
reconfiguration dynamique multi-contextes nécessite de stocker dans des mémoires
locales, plusieurs plans de configuration. Durant I’exécution de I’application et selon
les besoins de traitement, un contexte est sélectionné pour étre chargé et configuré sur
l'architecture. Cette derniere méthode peut accélérer les phases de reconfiguration

mais nécessite plus de ressources de mémorisation.

— Le choix du réseau d’interconnexion: les réseaux d’interconnexion servent a assurer
les communications entre les différentes unités de traitement. On trouve plusieurs
topologies d’interconnexion : globaux, point-a-point, hiérarchiques. Le choix de la
topologie a des impacts sur les performances d’exécution, les temps de reconfiguration

et la consommation [David et al, 2005].

Une multitude de solutions architecturales ont été proposées dans 1’industrie ainsi que dans
les laboratoires de recherche [Bossuet, 2004]. Ces propositions essaient de garantir le meilleur

compromis entre deux solutions extrémes :
— une qui est flexible et capable d’implémenter n’importe quelle application, et

’autre qui n’est pas flexible mais performante pour une application donnée.

11
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2.2. Différents niveaux de reconfiguration

Une des caractéristiques principales des architectures reconfigurables est la granularité de la
reconfiguration. Il s’agit de la complexité des blocs reconfigurables constituant 1’architecture,
ou encore, « la taille en bit de la donnée ¢lémentaire manipulée » [Ben Abdallah, 2009]. Cette
caractéristique de granularité varie du plus petit au plus gros. On peut distinguer
essentiellement deux niveaux : logique et fonctionnel [David, 2003]. Des exemples
d’architectures reconfigurables de différentes granularités feront 1’objet des sous sections
suivantes. Un état de 1'art plus complet est présenté dans les travaux suivants [Garcia, 2012],

[Vassiliadis et al., 2007], [Abel, 2006] et [Bossuet, 2004].

2.2.1. Architecture reconfigurable au niveau logique

Cette reconfiguration est appelée aussi la reconfiguration a grain fin. La taille de 1'élément
reconfigurable de base est une unité logique simple travaillant au niveau du bit (LUT,
bascules, porte logiques, ...). Les LUTs (Look-Up-Table) sont des mémoires considérées
comme des tables de vérité programmables qui peuvent réaliser n’importe quelles fonctions
booléennes des entrées. C’est ce qui offre a ce type d’architecture le moyen d’avoir une
grande flexibilité pour s’adapter aux mieux aux spécifications de 1’application en exécution.
L’architecture la plus représentative de ’approche a grain fin est le FPGA qui domine
aujourd’hui le marché. Ces architectures ont prouvé leur utilit¢ pour plusieurs domaines
d’applications demandant un calcul intensif comme le traitement du signal et des images, en
assurant un traitement accéléré¢ parfois de plusieurs ordres de grandeur par rapport a une

solution programmée sur processeur.
Un FPGA est formé de trois composants :

— Les ¢éléments logiques configurables ou encore (CLB) pour la famille Xilinx et (LE)

pour la famille Altera. Ils sont les ¢léments de calcul configurables.

— Un réseau d’interconnexion configurable reliant les éléments de calcul. On trouve

plusieurs topologies de connexion.

— Les blocs d’entrées/sorties qui connectent le FPGA avec les périphériques externes. Ils

servent entre autre a télécharger les configurations a partir d’'une mémoire externe.

Parmi cette famille d'architectures reconfigurables a grain fin, on retient :

12



CHAPITRE.II. Reconfiguration dynamique et ordonnancement temps réel
a) L'ATMEL AT40K

L’AT40K [ATMEL, 2002] a été I'une des premiéres architectures dotée de la reconfiguration
partielle. Cette architecture est formée d’une matrice parfaitement réguliére de blocs logiques
identiques. Chaque ¢élément logique est constitué de deux LUT a trois entrées et d’une bascule
D (figure 2.2) [ATMEL, 2013]. La flexibilit¢é de reconfiguration est maximale. On peut
reconfigurer a la volée a un grain inférieur au LE en ne modifiant par exemple que le contenu
d'une des LUT pour modifier le traitement. Les blocs sont interconnectés entre eux par des

interconnexions directes (liaisons horizontales, verticales et diagonales) et a travers un réseau.
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Figure 2.2. Bloc logique de ’AT40K

Les FPGAs AT40K ont été utilisés comme architectures de base dans le projet ARDOISE
[Abel, 2006]. Ce projet est la collaboration entre une dizaine de laboratoires frangais pour
définir une ARD constituée de 3 a 8 FPGAs AT40K. Chaque FPGA est intégré dans une carte
fille et toutes les cartes filles sont interconnectées a une carte mere. La carte mére, appelée
aussi controleur de configuration, est celle responsable du séquencement des reconfigurations

des cartes filles.
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b) Famille Virtex de XILINX

La famille Virtex des FPGA Xilinx [Xilinx, 2001] est treés répandue. Elle se base sur une
topologie de type matrice hiérarchique. Cette matrice est a base de CLBs formé chacun de
deux slices et tel que chaque slice groupe deux blocs logiques (figure 2.3). Contrairement a
I’AT40K, le bloc logique de Virtex est composé de quatre LUTs a quatre entrées (ou six a
partir du Virtex 5). Les CLBs sont interconnectés a travers une matrice de routage. D’autre
ressources logiques sont également présents (multiplexeurs, bloc RAM, etc.) pour accélérer le
calcul. Le grain de reconfiguration différe selon la version de la famille considérée. Dans les
Virtex et Virtexllpro, la reconfiguration s'effectue par tranche couvrant la hauteur totale de la
matrice de logique reconfigurable et d'une largeur de 4 CLB. Dans les Virtex 4, 5 et 6 la
reconfiguration s'effectue par frame d’une largeur d’un seul CLB et de hauteur respectivement
16, 20 et 40 CLB. Généralement, I’interface interne utilisée pour la reconfiguration
dynamique se présente sous la forme d'un port parallele appelé ICAP, pour Internal
Configuration Access Port, de 32 bits pouvant fonctionner a une fréquence maximale de 100
MHz. D’autres interfaces de configuration, présentées dans [Xilinx, 2013], sont possibles
mais présentent une bande passante au mieux égale a I'lCAP si I'on utilise les outils Xilinx.
Certains travaux universitaires permettent de doubler les performances, c'est le cas des

travaux autour de 1'IP Farm [Duhem et al., 2011] et de I'IP UPaRC [Bonamy et al., 2012].
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Figure 2.3. Bloc logique de type Virtex
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Les architectures de type grain fin présentent certains inconvénients. D’une part, la
complexité importante du placement-routage : pour réaliser de grandes unités de calcul il faut
interconnecter un grand nombre d’¢léments logiques a travers un grand nombre de
commutateurs dédiant la majorité de la surface du circuit au routage [Zhuo et al., 2006].
D’autre part, et d'aprés le guide utilisateur consacré a la reconfiguration dynamique du
constructeur [Xilinx, 2011], les temps de reconfiguration, pour les Virtex 4,5 et 6, sont li¢s a
la taille du volume de données de I'IP a configurer et a la bande passante de l'interface. Si le
systeme fait recours a plusieurs reconfigurations pendant la durée du traitement, ceci va
nécessiter un trés grand volume de données et un temps et une énergie non négligeable, ce qui
peut dégrader la performance. Par exemple, la configuration d’une seule LUT a quatre entrées
d'un FPGA nécessite seize bits de configuration auxquels s’ajoutent des bits de configuration
des interconnexions ou encore de calculs de retenue. Si on considere I’architecture XCV50 de
Xilinx comme le plus petit composant de la famille Virtex, son bitstream’ nécessite 559200
bits pour une reconfiguration compléte. Ce chiffre peut atteindre facilement des
dizaines/centaines de millions des bits pour un circuit de la famille Virtex 6/Virtex 7 [Xilinx,

2013].

¢) Famille Stratix d’ALTERA

Le Stratix-IIT [Altera, 2011] comme le Stratix-II [Altera, 2007] dont elle a hérité¢ de
nombreuses caractéristiques, a deux niveaux de hiérarchie. Le niveau le plus haut, consiste en
un ensemble d’¢léments configurables appelé LAB (Logic Array Bloc). Tout comme les CLB
des FPGA Virtex, ils sont répartis en matrice. A ce méme niveau, des mémoires de différentes
tailles sont réparties sur la matrice, ainsi que des blocs dits « DSP ». Ces derniers permettent
de disposer de 48 a 384 multiplieurs (18bits x 18bits). Selon le mode de configuration, ces
blocs DSP peuvent fonctionner en multiplieur, MAC (Multiplication ACcumulation) ou
additionneur de deux/quatre multiplieurs. Au niveau inférieur les LAB sont constitués de 8
ALM (Adaptive Logic Modules) et d’un réseau de connexions locales. Cette structure est
donc tres proche de celle du Virtex-IV avec les CLB et les « slices ». Cependant les ALM ont
une architecture qui évolue par rapport aux LE (Logic Element) qui sont les briques
reconfigurables ¢lémentaires des anciennes générations d’architectures Altera. Les ALM
(figure 2.4) sont réalisés autour d’un bloc de logique combinatoire a 8 entrées, de deux

additionneurs et des registres de sortie. Le bloc combinatoire est réalis¢ avec deux LUT a

! Ensemble des bits permettant la configuration d’un circuit reconfigurable
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quatre entrées et de quatre LUT a trois entrées. Parmi les innovations de Stratix-V [Altera,
2013], on trouve l'ajout de registres au sein de l'architecture ALM, des blocs mémoires de 20

Kbits contre 9 Kbits auparavant et des blocs DSP a précision variable.

carry_in
shared _arith_in reg chain in
L I ’ ‘
data f0 =
ADD 0 et
data el == 2.
data a = REG 0
data b = :

Logique vers le routage
data ¢ = combinatoire local ou global
data d = ADD 1 o

data ] =
data ¢] = REG1
\ 4 >
carry_out _,/
} |
shared _arith out reg chain out

Figure 2.4. Architecture d’un ALM du Stratix-III.

Les architectures a grain fin offrent une grande flexibilité et peuvent étre utilisées pour mettre
en ceuvre, théoriquement, n'importe quel circuit numérique. Toutefois, en raison de la
configuration a grain fin, ces systémes présentent des performances moyennes, des surcoits
de configuration élevés, et faible taux d'utilisation de la surface reconfigurable. Diverses
techniques ont été utilisées pour réduire le temps de latence de reconfiguration, comme le
préchargement et la mise en cache de configuration. Les techniques de préchargement
assurent la réduction de la latence en permettant la reconfiguration en pipeline des opérations
de reconfiguration et d'exécution. L’exemple de I’IP FaRM combine le préchargement a une
méthode de compression des contextes de configuration [Duhem et al., 2011]. Généralement,
le préchargement nécessite de connaitre a l'avance la configuration suivante, tandis que la
technique de mise en cache nécessite tout simplement la connaissance des reconfigurations les
plus communes et souvent nécessaires, afin qu'elles puissent étre stockées dans la mémoire
cache. De nombreuses études portent aujourd’hui sur I’amélioration des mémorisations, des
technologies nouvelles apparaissent et promettent des évolutions importantes. Parmi celles

potentiellement intéressantes pour le domaine des architectures reconfigurables on peut citer
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les MRAM (Magnetoresistive RAM) [Torres et al., 2011]. Cette technologie remplace les
DRAM par un aimant en matériau ferromagnétique. La direction du champ magnétique peut
changer et occuper une ou deux positions stables. Le grand avantage de ces mémoires est
qu’elles peuvent conserver les informations mémorisées en 1’absence de source d’énergie.
Cependant le champ magnétique a appliquer doit étre important afin de changer le moment
magnétique du point de mémorisation. Ceci implique une forte consommation de puissance

ainsi qu’une grande quantité de chaleur dissipée.

2.2.2. Architecture reconfigurable au niveau fonctionnel

Ce niveau de reconfiguration, nommé aussi reconfiguration a gros grain ou a grain « épais »,
offre une solution qui permet d’optimiser le processus de reconfiguration en diminuant la
taille des bitstreams. Dans ce type d’architecture, les ¢léments de base sont des UAL, des
ceeurs de processeurs et des opérateurs arithmétiques (additionneurs, multiplieurs).
Généralement, les architectures a gros grain ciblent un domaine d’application spécifique
[Hartenstein, 2001]. La nature des blocs matériels implémentés est basée sur les besoins
relatifs a ce domaine. La flexibilité est obtenue par 1’organisation de ces blocs sur la surface
de I’architecture de facon a pouvoir les interconnecter de la fagon la plus efficace pour réaliser

la fonctionnalité demandée.

Les architectures reconfigurables au niveau fonctionnel s’approchent des ASICs dans
leur performance du fait de leur spécialisation, et s’approchent des GPP de point de vue
flexibilité puisqu’elles sont reconfigurables [Cardoso and Hiibner, 2011]. Ces architectures
sont plus faciles a configurer qu'une architecture a grain fin. La taille de leur bitstream est
diminuée par rapport aux architectures a grain fin ce qui influe directement sur le temps de
reconfiguration et la consommation d’énergie [Amano, 2006]. Bien que les architectures a
gros grain offrent de bonnes performances, elles souffrent d'un manque de flexibilité qui

freine leur développement et la réalisation de circuits commerciaux les intégrant.
Dans la suite, nous présentons quelques architectures reconfigurables a gros grain.

a) L’architecture MorphoSys
Cette architecture, proposée dans [Parizi et al., 2002], est a base de cellules reconfigurables.
Chaque cellule reconfigurable est formée de quatre éléments de base : un UAL, un bloc

d’interconnexion d’E/S, une mémoire qui sauvegarde I’ensemble des configurations possibles
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de I’architecture et un bloc de composant logique a grain fin. Elle est formée d’une grille de

8x8 cellules.

b) L’architecture DART
C’est une architecture a reconfiguration dynamique congue pour traiter les applications de
télécommunication mobiles de troisieme génération [David et al., 2002]. Le but de
I’architecture est d’optimiser son efficacité énergétique. L’adaptation de la plateforme est
effectuée d’une manicre partielle, en ligne et dynamique. Cette architecture est composée
d’un contrdleur de taches, de ressources de mémorisation et de ressources de calcul appelées
clusters. Un cluster (figure 2.5) est composé de datapaths reconfigurables (DPR)
interconnectés au travers d’un réseau de bus segmentés. A ce niveau, se retrouve la mémoire
de configuration ainsi que son controleur. Le contrdleur de tiches affecte les différents
traitements a exécuter aux différents clusters. Chaque cluster intégre un coeur de traitement

dédié et six DPR opérant sur des données de largeur allant de 8 a 32 bits.
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Figure 2.5. Architecture d’un cluster de DART

c) Systolic Ring
L’architecture Systolic Ring [Sassatelli et al., 2002] est une architecture a reconfiguration
dynamique partielle, dédiée aux traitement flots de données. L unité de calcul de base de cette
architecture est le Dnode (figure 2.6). Il peut étre assimilés a un petit microprocesseur de 16
bits, avec un chemin de donnée configurable (a grain €pais) construit autour d’une Unité

Arithmétique et Logique cablée (Multiplieur/Additionneur) travaillant sur des mots de 16 bits
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stockés dans un banc de registres de 4 x 16 bits. Chaque Dnode a un controleur local qui
posséde une mémoire de configuration pouvant stocker jusqu’a huit instructions. La
reconfiguration se fait au niveau cluster, qui est I'assemblement de deux Dnodes. Chaque
cluster peut étre reconfiguré en un cycle a la fréquence de fonctionnement. En plus des
contrdleurs intégrés a chaque Dnode, Systolic Ring dispose d'un controleur de configuration
global. 11 s'agit d'un processeur RISC avec un jeu d'instructions hybride pour étre capable de

controler la structure reconfigurable.

IN 1 IN 2

. Swatch

(a) (b)

Figure 2.6. L'architecture Systolic Ring: (a) Le Dnode, (b) Couche opérative

d) eXtreme Processing Platform
XPP [Baumgarte et al., 2003] est une architecture reconfigurable dynamiquement a grain
épais mixte composée de matrice d’unités de traitement prédéfinies appelées « Processing
Array Elements ». Ces €léments peuvent €tre des unités UAL, des mémoires (FIFO, RAM) ou
des LUTs. Cette architecture (figure 2.7) est congue pour supporter différents types de
parallélisme, comme le multithreading. La reconfiguration est initiée par un contrdleur global
appelé « Supervising Configuration Manager » qui envoie les configurations vers les
différents « Processing Array Elements ». Chacune de ces sous-matrices dispose d'un
controleur de configuration local qui peut soit reconfigurer directement les « Processing
Elements » via un schéma séquentiel de propagation en arbre, soit sauvegarder la

configuration regue dans une mémoire cache locale.
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Figure 2.7. L’architecture XPP

Bien que les architectures reconfigurables permettent d’avoir a la fois une performance
de traitement ¢élevée et une grande flexibilité, leur utilisation est limitée par leur complexité de
gestion. Pour faire face a cette complexité et permettre la mise en ceuvre rapide d’une
application sur une architecture reconfigurable, une solution consiste a masquer cette
complexité en ayant recours a un OS. Cette voie a donné lieu a de nombreux travaux de

recherches, dont nous présentons ici un sous-ensemble.

3.Les systemes d'exploitation pour les systémes

reconfigurables

Un RSoC, est un systéeme complexe reconfigurable intégré sur une seule puce. Il contient des
processeurs, de la mémoire, des ARD et des périphériques externes [Chang et al., 1999]. La
complexité d'un tel systétme nécessite I'utilisation d’un systeme d’exploitation pour garantir
une gestion efficace des taches tout au long de I’exécution de l'application. Le systéme
d’exploitation utilis¢, doit supporter la reconfiguration dynamique. Plusieurs travaux de
recherche ont été consacrés a la définition de nouveaux OS adaptés aux RSoC. Nous
présentons les principaux systémes d'exploitation existants dans la littérature et congus pour la

gestion des architectures reconfigurables.
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3.1. MARC.1

Wigley et Kearney, ont présenté dans [Wigley et Kearney, 2001] et [Wigley and Kearney,
2002] un OS appelé MARC.1 (en anglais : Management of Application for Reconfigurable
Computing) qui est considéré comme le premier noyau supportant 1’exploitation de la
reconfiguration dynamique. Ce systéme d’exploitation recoit I’application matérielle sous
forme de graphe de taches qu’il doit exécuter sur un FPGA. Les nceuds du graphe de taches
sont regroupés en fonction de leur temps au plus tot (As Soon As Possible), de facon a
maximiser le nombre de nceuds qui peuvent étre exécutés simultanément. Pour le placement,
la solution est construite progressivement en plagant un nceud du graphe de tache a la fois,
conformément a un ensemble de régles. Le but est de garantir que les taches qui sont liées
dans le graphe par un arc seront placées dans des blocs logiques contigus pour simplifier le
routage. Comme applications de test, les auteurs utilisent une partie du codeur MP3 et un

algorithme de reconnaissance de cible.

3.2. ReConfigME

Dans [Wigley et al., 2006], les auteurs ont propos¢ quelques améliorations ajoutées au
premier prototype MARC.1 pour donner naissance a un OS appelé ReConfigME.
ReConfigME est un systeme d'exploitation multicouche qui fournit une interface de client
pour l'utilisateur et qui exige une description matérielle de I’application qui sera allouée sur
un FPGA. La description de l'application est supposée étre fournie sous forme de graphe de
tache et chaque nceud du graphe doit étre synthétisé dans un format intermédiaire de type
EDIF. Le systeme d'exploitation est organisé en trois couches qui communiquent en utilisant

un protocole TCP/IP standard. Les trois couches sont :

— La couche utilisateur, qui présente une interface entre I’utilisateur et ’OS. Elle permet
a l'utilisateur de faire circuler des données des entrées/sorties depuis ou vers la

plateforme.

— La couche OS, qui regoit le graphe des taches de 1’application et le partitionne.
L'application est divisée de fagon a ce que toutes les partitions puissent étre allouées
sur ’espace disponible du circuit FPGA. Si tous les emplacements pour les partitions

de l'application ont été trouvés, le placement et le routage seront effectués pour
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générer un code de configuration pour programmer le FPGA. Sinon, 'application sera

bloquée et mise en file d'attente en raison du manque d'espace disponible.

— La couche plateforme, qui regoit le bitstream a partir de la couche OS pour

I’implémenter sur le FPGA.

Pour ajouter une nouvelle application, I’exécution sur le circuit FPGA sera interrompue et une
nouvelle configuration contenant la nouvelle et 1’ancienne application sera générée et
implémentée. Ainsi, 1’ancienne application poursuit son exécution avec la nouvelle
application. Cette approche introduit un surcolt considérable du temps d'exécution pour

I’application.

3.3.  OS pour plateformes embarquées reconfigurables

Dans [Steiger et al., 2004], les auteurs présentent un systéme d'exploitation pour les
environnements temps réel, tout en mettant l'accent sur le probléme d'ordonnancement. Dans
la définition proposée, une application matérielle n'est pas partitionnée lors de l'exécution
(divisée en parties qui peuvent étre intégrées dans une méme surface d’exécution), et le
systeme d'exploitation ne geére que les modules pré-placés et pré-acheminés appelés taches,
dont la surface en nombre de ressources de calculs exigée, et le temps d'exécution, sont
connus a priori. Toutefois, la tache est disponible sous une forme indépendante de la position,
ce qui fait que le code de configuration correspondant doit étre généré lors de I'exécution, en
fonction de 1'emplacement qui est attribué par le systéme d'exploitation. Aucune information
n'est fournie sur le surcolt qui est introduit par la génération de la configuration lors de
I’exécution. L’OS est formé de deux partie : une partie logicielle qui assure la génération de la
configuration et effectue I'ordonnancement et le placement des taches. Pour 1’ordonnanceur,
cela évite le ré-ordonnancement des taches qui étaient déja garantis. Le placement est effectué
par le gestionnaire de ressources, qui assure le suivi des ressources allouées. Une autre partie,
la partie matérielle de 1’0OS assure la configuration du circuit, ainsi que d’autres services
typiques tels que la communication interprocessus, la gestion de la mémoire et 1'acces aux

ports d’entrées/sorties.
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3.4. OS4RS

Dans [Nollet et al., 2003], du laboratoire IMEC en Belgique, une extension du systéme
d'exploitation RTAI, Real Time Application Interface [RTAI] basée sur le noyau Linux, est
proposée. L'approche, appelée OS4RS, se concentre principalement sur le développement
d'une infrastructure de communication uniforme pour les taches logicielles et matérielles, et
sur 1’ordonnancement et la migration des taches. L'infrastructure de communication est
utilisée pour mettre en ceuvre la communication interprocessus, tandis que la politique
d'ordonnancement est congue de maniére a équilibrer la charge de travail entre les processeurs
et les FPGAs. La migration des taches est possible dans OS4RS. Une tache peut étre déplacée
d'un GPP a un autre au cours de son exécution, ou elle peut migrer d'un processeur vers une
des tuiles reconfigurables du circuit FPGA. La migration d’un processeur a un autre
processeur différent ainsi que d’un processeur vers un FPGA ne peut se faire qu’a des instants
précis appelé « checkpoints » ou points de contrdle. Lors d’un checkpoint, une tache qui a été
déja choisie pour €tre migrée, enregistre son contexte d’exécution pour pouvoir reprendre son
exécution sur une autre architecture. On notera que dans cette mise en ceuvre, plus de la
moiti¢ du temps de calcul du processeur est utilis¢é pour gérer uniquement les

communications.

3.5. BORPH

Dans [So et al., 2006], les auteurs ont proposé une extension appelée BORPH? du noyau
Linux. BORPH définit une tache matérielle en tant qu’une IP exécutable sur le FPGA. Une
tache matérielle est gérée par 1’OS a la maniére d’une tache logicielle exécutée sur un
processeur. Une tache matérielle est encapsulée dans un fichier exécutable spécifique appelé
BORPH Object File ou BOF. Ce fichier comprend des informations sur 1'emplacement de la
tache matérielle, décidé lors de la conception, et le bitstream de configuration de I’IP. Lorsque
l'application, contenant les tiches matérielles, est exécutée, elle est gérée par I’OS comme une
application purement logicielle qui peut accéder a tous les services fournis par le noyau. La
configuration d’une tache matérielle est encapsulée dans le fichier BOF, et est pré-synthétisée
pour une position spécifique sur le circuit reconfigurable. Dés lors, on ne peut pas décider a

I'exécution le placement le plus efficace pour la tache ce qui limite I’exploitation de la

? Berkeley Operating system for ReProgrammable Hardware
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reconfiguration du circuit. La solution bien qu'attrayante manque de portabilité, une grande

partie du noyau étant profondément liée aux spécificités de I'architecture reconfigurable.

3.6. Discussion

Les OS discutés dans cette section sont de deux types. Les OS du premier type sont
développés adhoc pour optimiser les performances : optimiser 1’utilisation de 1’espace
reconfigurable, réaliser le partitionnement, générer le bitstream de configuration. Le deuxiéme
type d'OS modifie un noyau existant, souvent linux, offrant ainsi plus de flexibilit¢ pour
l'utilisateur, mais moins d’efficacité dans la gestion des ressources. A ce jour, les travaux

portant sur le développement d'OS pour les ARD présentent des limitations :

— ils se basent généralement sur un modele de développement inadapté et sont fortement
liés aux possibilités limitées offertes par les plates-formes de la famille Virtex de

Xilinx ;

— ils utilisent les théories existantes fondées sur des systémes purement logiciels,
fermant un certain nombre de possibilités intéressantes qui pourraient étre offertes par

la reconfiguration dynamique.

D’autre part, si nous analysons les architectures reconfigurables dynamiquement
présentées au paragraphe II.1 aucune de ces architectures ne prend en compte 1'0OS dans sa
conception. Cela conduit a des choix architecturaux rendant certains services d'OS peu
efficaces. Ces plateformes présentant généralement des temps de configuration et des cofits de
préemption limitant fortement la dynamicit¢é du systéme, et rendant difficile un
ordonnancement préemptif et temps réel efficace. La prise en compte de problématiques d'OS
lors de la conception d’une plateforme reconfigurable est nécessaire pour pouvoir offrir aux
développeurs d'application une solution compléte, fonctionnelle, efficace et réellement

utilisable.

Dans ce cadre, et pour pouvoir offrir pleinement les caractéres de versatilité et de
dynamicité aux systémes utilisant des architectures reconfigurables dynamiquement a grain
fin, appelées encore FGDRA, nous avons défini dans notre équipe de recherche 1’architecture

OLLAF (Operating system enabled Low LAtency Fgdra). Cette plateforme est spécialement
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congue pour supporter et améliorer I’efficacité des services de systeéme d’exploitation

nécessaires a la gestion d’une ARD [Garcia et al., 2009].

Une description plus détaillée de cette architecture est donnée dans le paragraphe

suivant.

4. OLLAF : nouvelle ARD

Les FPGAs disponibles sur le marché bien que présentant une possibilité de reconfiguration
dynamique sont aujourd’hui plus optimisés pour une exécution optimale d'applications
statiques, et n’arrivent que partiellement a atteindre [’ensemble des objectifs de la

reconfiguration dynamique qui sont les suivants :

— larapidité d’exécution et la satisfaction des contraintes temps réel,

la bonne gestion des ressources,

— la grande flexibilité,

’efficacité du processus de configuration.

C'est pour cela, que notre équipe a cong¢u une architecture innovante de type FGDRA
permettant de mieux satisfaire ces objectifs. Cette architecture, appelée OLLAF [Garcia et al.,

2009], a été proposée pour répondre a certaines problématiques parmi lesquelles :

— 1’amélioration de la vitesse de chargement des taches. Il s’agit de minimiser les cofits
temporels des transferts des bitstream de configuration. Ce colt représente la majeure
partie du surplus temporel dii a I’OS. Ceci est encore plus important si on considére un
systeme dont la gestion des taches est dynamique, puisque ces transferts peuvent avoir

lieu dans le pire cas a chaque instant ou le systéme d’exploitation est appelé.

— La préemption de taches matérielles. Il s'agit de proposer une gestion matérielle de la
sauvegarde et de la restauration de contexte d'exécution des tiches. La encore, I'accent

est mis sur la réduction du surplus temporel di aux transferts.

— Le probleme de gestion des ressources de calcul. Ceci reprend a la fois la gestion

temporelle, a travers I'ordonnancement, et la gestion spatiale a travers 1’allocation des
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ressources. Le but est de pouvoir simplifier au maximum ce probléme déja trés
complexe en garantissant la possibilité de déplacer une tache a la fois temporellement
mais aussi spatialement sans nécessiter de traitement lourd et sans altérer la

fonctionnalité ou les performances de la tache.

L’architecture OLLAF a été congue pour répondre aux forts besoins de dynamicité
présents dans les applications de type robots domestiques, dispositifs intelligents dans
I’automobile, télé-chirurgie, circuits intelligents implantés dans le corps humain, réseaux de
capteurs intelligents, etc. [Duranton et al., 2009]. L'exécution de ces applications nécessite
une plate-forme capable de supporter en temps réel leur dynamicité et leur complexité. Pour
cela OLLAF est spécialement congue pour améliorer I’efficacit¢ des services d’OS
nécessaires a sa gestion [Garcia et al., 2009]. A 1’égard des autres propositions d’architectures
spécifiques pour la reconfiguration dynamique [Compton et Hauck, 2000] [Shibata et al.,
2000], l'ensemble de l'architecture OLLAF, visible sur la figure 2.8, est congue pour
fonctionner en symbiose avec un systeme d'exploitation permettant de mieux gérer des taches

matérielles dans un systéme préemptif.

Dans cette architecture le cceur logique reconfigurable est découpé en plusieurs blocs
parfaitement identiques et de taille définie, appelés tranches. Chaque tranche est formée d’un
double plan de configuration réalisant ainsi un FGDRA multi-contextes. Chaque tache utilise
un certain nombre de tranches contigu€s. Lorsqu'un des plans d’une tranche, appelé plan actif,
exécute une tache, alors le second, appelé plan caché, est en mode sauvegarde/restauration
d’une autre tache. On peut ainsi, parallélement a une exécution sur le plan actif, effectuer un
transfert entre la mémoire contenant les contextes de configurations et/ou d'exécution et le
plan caché. Pour améliorer la gestion des contextes et des configurations, OLLAF posséde des
mémoires caches associées a chaque tranche. Ces mémoires peuvent contenir chacune un petit
nombre de contextes de données et de configurations. Pour résoudre les problémes d'acces
concurrents a la mémoire globale, chaque tranche a été munie de contrdleurs de gestion de

contexte d'exécution et de configuration.

4.1. Définitions et caractéristiques

Chaque tranche de D’architecture OLLAF peut étre reconfigurée séparément et offre les
mémes services. Pour s’exécuter, une tiche doit allouer un nombre entier de tranches

contigu€s. Une telle topologie limite le probléme d’ordonnancement a un probléme a deux
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dimensions : temps + surface 1D. En outre, 'uniformité des ¢léments de calculs dans OLLAF
facilite la migration des tidches d’une tranche a une autre sans avoir besoin de modifier les
données de configuration. Chaque tranche est constituée d’un certain nombre d'éléments
logiques appelés LE. Ces LE sont répartis selon une matrice réguliére. Une tranche est
connectée aux deux tranches qui lui sont contigiies a travers deux ports d’entrée/sorties. Un
autre port d’entrées/sorties relie la tranche au média de communication. La version actuelle

d'OLLAF se base sur des tranches contenant 512 LE.
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Figure 2.8. Vue globale de I’architecture OLLAF

Les ¢léments logiques, visibles sur la figure 2.9 [Garcia, 2012], sont similaires aux
¢léments logiques utilisés classiquement dans les FPGAs. Ils sont composés d'une LUT a 4

entrées, d'une bascule D, de multiplexeurs et d'inverseurs programmables.

Dans chaque tranche il y a une mémoire locale et deux controleurs locaux autonomes : le
CMU et le HCM. Le CMU, pour Context Management Unit, est une I[P matérielle capable de
gérer automatiquement les sauvegardes et restaurations des contextes d’exécution. Le HCM,
pour Hardware Configuration Manager, est une IP matérielle qui a pour fonction de transférer
une configuration depuis la mémoire locale vers le cceur logique reconfigurable. Les transferts
de contexte d'exécution et de configuration sont assurés via des scanpaths qui sont connectés

respectivement aux deux contrdleurs. Les transferts entre le coeur de la logique reconfigurable
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et les mémoires locales peuvent s'effectuer parallélement sur toutes les tranches. Cela permet

de réduire les effets de goulot d'étranglement au niveau de la mémoire de configuration.
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Figure 2.9. Vue fonctionnelle d’un élément logique dans OLLAF

La mémoire locale appelée LCM, pour Local Cache Memory, est composée de deux
blocs mémoire distincts : I'un permet de sauvegarder les contextes de données d’exécution et
I’autre sauvegarde les configurations. Chaque LCM permet de sauvegarder trois contextes et
trois configurations, soit trois tdches complétes. Le bitstream complet d'une telle tranche,
comportant a la fois la configuration et le contexte d'exécution de la tranche, comporte 21

Koctets.

Visible sur la figure 2.8, un bloc représentant le superviseur est nommé HW Sup. Il peut
exécuter un noyau temps réel. Il est reli¢ au bus de contrdle qui connecte : une mémoire
globale appelée CCR, pour Central Context Repository, les LCM et les contrdleurs locaux,
HCM et CMU. La mémoire CCR représente le niveau de mémoire le plus haut. Elle
sauvegarde tous les contextes de ’application qui sera exécutée sur le coeur reconfigurable

d’OLLAF.

Toutes les entrées/sorties ainsi que les acces aux mémoires de données s’effectuent via
un média de communication extérieur au cceur reconfigurable. Cela permet par exemple de
laisser au systeme les problemes de gestion d’acces multiples aux ressources. Cela doit aussi

permettre une communication entre taches indépendantes non seulement de I’emplacement ou
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les taches sont exécutées mais également du statut des dites taches (Idle : pour dire qu’un
processus est en repos - Busy : lorsqu’il s’agit d’une ressource occupée - Delayed : lorsqu’une
tache dépasse le délai - Release : libérer une ressource - Awake : tache réveillée). Par
exemple, une tache peut envoyer des informations a une autre sans avoir a se soucier de savoir
ou se trouve la tache destinataire, ni méme si cette tiche destinataire est réellement en train de

s’exécuter a cet instant précis.

L’architecture proposée permet d’améliorer significativement 1’efficacit¢ d’un certain

nombre de services d’un systeme d’exploitation :

— La préemption : si une tache de basse priorité est en exécution et une autre plus
prioritaire arrive, la premicre sera interrompue et les ressources de calculs seront
allouées a la nouvelle tache. Cela nécessite une commutation des contextes : la
sauvegarde du contexte de la tiche de basse priorité et la restauration/chargement du

contexte de la tiche de haute priorité.

— La relocalisation des taches : apres avoir été¢ préemptée, une tache peut reprendre son
exécution dans un autre emplacement. Elle doit étre donc reconfigurée dans le nouvel
emplacement et doit charger son contexte de données déja sauvegardé lors de la

derniére préemption.

— La configuration des taches : assurer la configuration d'une tache tout en optimisant la

vitesse de configuration.

— L’ordonnancement des taches bénéficiant directement des possibilités offertes par les

trois services précédents.

— Les communications inter-taches,

4.2. Gestion des contextes

Le chemin de configuration dans OLLAF est particulicrement adapté pour améliorer
I’efficacité des chargements de configuration ainsi que la gestion des contextes d’exécution
lors de la préemption des taches. Ce chemin de configuration peut étre vu comme une
hiérarchie de mémoire visible sur la figure 2.10. Le niveau le plus bas est composé des deux

plans, exécution et caché, du ceeur logique reconfigurable. Chaque plan étant coupé en deux
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parties, ’une représentant les informations de configuration de [D’application, 1’autre
regroupant le contenu des différentes bascules de la tranche ou, en d’autre termes, le contexte
d’exécution. Les contextes sont gérés par 1’unité de gestion des contextes CMU qui permet les
transferts entre les mémoires cache LCM et les tranches, réalisant ainsi le second niveau de
mémoire. La version actuelle d’OLLAF permet d'effectuer soit une sauvegarde de contexte
soit une restauration de contexte, soit les deux a la fois.

Cette structure complexe de transferts de configuration, comportant plusieurs niveaux de
mémoire et différents controleurs matériels permettant de gérer les transferts de fagon
automatique, montre tout son intérét si on est capable de pré-charger les taches avant que leur
exécution ne soit demandée par l'ordonnanceur. Il est pour cela nécessaire d’utiliser un
ordonnanceur prédictif qui doit permettre de pré-charger les tiches avant que leur exécution
effective ne soit demandée par 1'ordonnanceur principal. Cela a son importance ici car avec
cette technique il est possible de placer une méme tache a plusieurs endroits différents.
L'ordonnanceur principal décidera alors en temps réel d'exécuter cette tache a un de ces
emplacements. Dans ce cas, si cette tdche est préemptée par la suite, il y aura alors deux
contextes différents d'une méme instance de tache placés dans deux mémoires locales
différentes, sans oublier le contexte déja placé dans le dépot central de contexte CCR, dernier
niveau de la hiérarchie mémoire, qui sera bien slr un contexte erroné apres la préemption. Il
s’agit alors d'un probléme de cohérence de contexte. Afin de garder une cohérence apres
chaque sauvegarde et restauration, il faut associer a chaque instance de tdche un numéro de
version a son contexte d'exécution. Lorsque la tache est préemptée, son contexte est
sauvegard¢ dans la mémoire locale et le numéro de version associé est incrémenté. Ce numéro
de version doit étre immédiatement récupéré par le superviseur. Lorsqu'on veut reprendre
cette tache, le superviseur envoie en plus de I'ordre de chargement de la tache, le numéro de
version courant du contexte de l'instance de tache (une instance de tdche est une occurrence
d'exécution de la tache). Avant d'effectuer le transfert, le CMU vérifie que le contexte présent
dans la mémoire locale présente bien le méme numéro de version. Dans le cas contraire il
génere une interruption au niveau du superviseur afin qu'un rechargement complet du
contexte a jour soit effectué. En attendant que ce transfert s'effectue, la ressource reste alors
disponible pour, par exemple, continuer 1'exécution de la tache en cours d'exécution sur la

tranche concernée.

Pour illustrer le fonctionnement des tranches dans OLLAF, la figure 2.11 présente deux

taches, T1 et T2, qui sont exécutées sur la méme tranche. T1 étant en exécution sur le plan
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actif de la tranche, le plan inactif est configuré pour T2, les contextes de configuration et de
données de T2 sont supposés chargés dans la LCM. Suite a une préemption ou achévement de
I’exécution de T1, les deux plans commutent et la tiche T2 commence a s’exécuter dans le
délai d’un cycle d’horloge. Au moment ou T2 commence son exécution, la sauvegarde du
contexte de la tache T1 est initiée. Dans [Garcia et al., 2009], les auteurs font une étude de
comparaison sur le colt d’une préemption et prouve que, grace a 1’architecture OLLAF, le

surcott de la préemption est 500 fois plus petit que les meilleures architectures comparées.
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Figure 2.10. La hiérarchie mémoire des contextes
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Figure 2.11. Exemple de préemption dans OLLAF

Cette amélioration est possible grace a I’intégration de mémoires caches locales. Afin
d'utiliser au mieux ces mémoires, il est nécessaire de pouvoir prédire les taches a exécuter. En

effet, dans le cas d’une exécution statique, ou les données de 1’application sont connues et
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déterminées a I’avance, le surcolit temporel du a la reconfiguration peut étre masqué grace au
préchargement des contextes des taches. Cependant, dans le cas d'une exécution dynamique,
ou des variations et des perturbations se produisent, I'exécution des taches est incertaine. Nous
avons concentré nos travaux sur des applications a caractéres dynamiques, nous désirons

dans ce cadre introduire un service de prédiction lors de I’ordonnancement.

5.L'ordonnancement temps réel

Les applications que cible I’architecture OLLAF sont des applications temps réel. Ces
applications sont a caractére réactif puisqu’elles réagissent toujours aux stimuli qu’elles
recoivent de leur environnement. Selon le respect des contraintes temporelles, on peut

distinguer deux types d’applications temps réel :

— Temps réel strict ou dur : dans ce cas toutes les contraintes temporelles du systeme
doivent impérativement €tre respectées. Ainsi, et quelque soit I’événement produit, le
systeme doit étre capable de chacune garantir toujours le respect de ses contraintes
temporelles. Ceci suppose qu'on puisse disposer de suffisamment d'informations sur le
systéme pour déterminer tous les scénarios possibles. Ce qui n’est pas notre cas

d’¢étude. Nous sommes dans ce cas en présence d'une contrainte sur la latence.

— Temps réel souple ou mou : ce type est moins exigeant en ce qui concerne le respect
des contraintes temporelles. Ainsi, on trouve un certain degré de tolérance envers les
fautes temporelles. La contrainte ici est liée a la cadence, c'est ce type de temps réel

que nous considérons dans nos travaux.

Le probléme de l'ordonnancement dans un systéme consiste en la définition d'un
ordonnanceur, c’est-a-dire un module chargé de calculer les dates d'exécution optimales des
taches qui composent le systéme pour utiliser au mieux les ressources matérielles disponibles.
Un ordonnanceur doit assurer le bon déroulement des traitements nécessaires tout en
respectant les contraintes temporelles qui sont imposées. De nombreux travaux ont été
réalisés pour résoudre le probléme d'ordonnancement des taches dans les systémes temps réel.
Dans ces systémes la validité (aucune tdche ne manquera son échéance) et 1'optimalité
(l'ordonnancement proposé est le meilleur parmi les ordonnancements valides) sont deux
critéres importants pour décider de la qualité d'un algorithme d'ordonnancement (en pratique,

on se contente souvent d'ordonnancements valides).
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Pour définir un probléme d'ordonnancement dans un systéme temps réel, il est nécessaire
de connaitre le modéle du systéme, la nature des tiches et les objectifs de l'algorithme

d'ordonnancement [Benkermi 2007] :

— Le modele du systeme (architecture, contraintes matérielles, mémoire, placement,

communication, ...)

— La nature des tiches a ordonnancer (architecture fonctionnelle de I'application,
contraintes temporelles, contraintes de ressources et contraintes de précédence,

priorité des taches, préemption, ...)

— Les objectifs de l'algorithme d'ordonnancement (ordonnancement optimal/faisable,

hors-ligne ou en-ligne, ...)

5.1. Caractéristiques générales

On peut classifier les algorithmes d’ordonnancement des systémes temps réel, selon certains

criteres, dans des catégories différentes. Parmi ces critéres on cite :

— Ordonnancement hors ligne : il est établit avant 1’exécution réelle du systéme. Ainsi,
I’ensemble des taches de I’application, leurs priorités ainsi que certaines de leurs
caractéristiques (e.g. temps d’exécution, I’échéance, contraintes de précédence) sont
supposées connues et fixées a 1’avance. Ce type d’ordonnancement est dit aussi
statique : il fournit une politique d’exécution fixe tout au long de I’exécution du
systeme. Cette caractéristique est utile pour les systemes temps réel dur. Cependant,
cet ordonnancement exige souvent de revoir 1’ordre d’exécution totale de I’application
aprés la moindre modification des caractéristiques d'une tiche quelconque [Leung,

2004].

— Ordonnancement en ligne : les décisions de cet ordonnancement sont prises lors de
'exécution réelle et ce en fonction des parameétres disponibles a I’instant de la prise de
décision. Il s'agit d’une politique flexible qui s'adapte a 1’évolution du systéme. Le
choix de I’ordre d’exécution des taches requiert une quantit¢ de temps qui peut étre
non négligeable. Cet ordonnancement est dynamique et flexible, mais manque de la

prévisibilité.
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11 faut bien différencier les notions statique et dynamique, qui décrivent des propriétés de
I’algorithme d’ordonnancement, et les notions en ligne et hors ligne qui précisent le moment
ou I’algorithme d’ordonnancement est utilisé. Ainsi, pour développer un systéeme temps réel,
un ordonnancement (analyse) hors ligne doit toujours étre établit sans se soucier que

’algorithme final soit statique ou dynamique [Stankovic et al., 1998].

— Ordonnancement préemptif : il autorise 1’opération de réquisition d’une tache au profit

d’une autre tache plus prioritaire.

— Ordonnancement non-préemptif ou coopératif : il n’exécute une tache qu’apres le
blocage ou l’achévement de taches. Il est plus simple a implémenter que

I’ordonnancement préemptif.

5.2. Ordonnancement temps réel

Dans un systéme temps réel, le but principal de 1'ordonnancement est de permettre le respect
des contraintes temporelles associées a l'application et aux taches. Chaque tiche posséde un
délai critique (date d’échéance ou deadline) qui est le temps maximal dont elle dispose pour

s'exécuter depuis sa date de réveil.

Généralement, les systetmes embarqués sont des systémes temps réel dont les
applications nécessitent le respect des contraintes temporelles. Ceci nécessite des tests
d'acceptabilité qui prennent en compte les paramétres temporels des taches et notamment les
temps d'exécutions des taches. Il faut pouvoir connaitre ces temps d'exécutions et surtout
pouvoir les borner. Les tests d'acceptabilité sont des conditions nécessaires et/ou suffisantes :
par exemple, pour [’algorithme Rate Monotonic ou RM (voir ci-dessous), le test
d'acceptabilité pour un systéme composé de n taches, qui peut étre réalis¢ hors ligne, nous est

donné par la formule suivante :
S CT. < n(¥2-1)
i=1

ou, pour chaque tache i de [1,..., n], Ci est le temps d’exécution de la tiche et Ti est sa

période.

L’ordonnanceur désigne un composant du noyau du systeme d'exploitation qui choisit

'ordre d'exécution des processus par les ressources. Un des roles du systéme d'exploitation, et
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plus précisément de l'ordonnanceur du noyau, est de permettre a tous ces processus de
s'exécuter et d'utiliser les ressources de maniere optimale. Pour arriver a donner 1'illusion que
plusieurs taches sont traitées simultanément, 1'ordonnanceur du noyau du systéme s'appuie sur
les notions de commutation de contexte et d'ordonnancement. Dans [Buttazzo, 2004] on

trouve une description des algorithmes d’ordonnancement les plus connus, et dont on cite :

— Rate Monotonic (R.M.) [Sha et al., 1994] : est un algorithme d'ordonnancement temps
réel hors ligne a priorité fixe. Il attribue la priorité la plus forte a la tiche qui posséde
la plus petite période. Il n'est généralement utilisé que pour ordonnancer des taches

vérifiant ces propriétés.

— Deadline Monotonic (D.M. ou Inverse Deadline) [Audsley et al., 1991] : il s'agit d'un
algorithme hors ligne préemptif a priorité constante (fonction du délai critique de la
tache). On suppose que 1'échéance relative d'une tache est au plus égale a sa période.
La priorit¢ la plus forte est affectée a la tdche ayant la plus courte échéance.
L’algorithme DM est optimal dans la classe des algorithmes a priorités fixes et dans
un contexte de taches périodiques indépendantes a départs simultanés et a échéances

inférieures aux périodes.

RM et DM sont des stratégies d’attribution de priorit¢ dans une politique
d’ordonnancement a priorités fixes (Fixed-Priority Preemptive, FPP). Cette politique

nécessite que 1’on fixe hors-ligne les priorités relatives des taches.

— Earliest Deadline First (E.D.F.) [Balarin et al., 1998] [Anderson et al., 2005] est un
algorithme d'ordonnancement préemptif a priorité dynamique utilis¢ dans les systemes
temps réel. Il attribue une priorité a chaque requéte en fonction de I'échéance de cette
derni¢re. Les taches sont classées selon leurs échéances : une tache est d'autant plus
prioritaire que sa date d'échéance est plus proche. De cette maniére, au plus vite le
travail doit étre réalisé, au plus il a de chances d'étre exécuté. Cet algorithme est
optimal pour tous types de systéme de taches, cependant, il est assez difficile a mettre
en ceuvre et est donc peu utilisé. L’algorithme Earliest Deadline First est optimal pour
une application temps réel composée de taches indépendantes a échéances inférieures

ou égales aux périodes.

— Least Laxity First (L.L.F.) est assez similaire a l'algorithme EDF. Il se base sur la
laxité des taches (c’est 1'écart maximal entre la date d'activation de la tache et sa date
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de démarrage de telle sorte que I'échéance soit respectée). L'algorithme consiste a
sélectionner la tdche qui a la plus petite laxité dans le temps. Les priorités sont
dynamiquement attribuées en fonction des laxités, au fil du temps. Il est optimal sur un
mono-processeur et meilleur qu’EDF en multiprocesseur. Mais il est difficile a
implanter car il nécessite de maintenir a jour le temps de calcul déja consommé par
chaque tache. En effet, pour LLF, il est nécessaire de mettre a jour fréquemment les
priorités des taches alors que pour EDF ce n'est fait qu'a l'activation de la tache.
L’algorithme Least Laxity First est optimal pour une application temps réel composée

de taches indépendantes a échéances inférieures ou égales aux périodes.

5.3. Ordonnancement pour les architectures reconfigurables

Plusieurs travaux ont été orientés vers I’ordonnancement d'applications statiques avec ou non
un ordonnancement en ligne. Or, de part leurs propriétés, les DRA ont une réelle adéquation
avec des applications ayant un comportement dynamique lors de leur exécution. Il est alors
important de concevoir des ordonnanceurs adaptés a ce genre d'application et prenant en

compte les propriétés des DRA.

Dans [Danne et Platzner, 2005], les auteurs proposent deux algorithmes
d’ordonnancement préemptifs pour le traitement des taches périodiques. Le premier, appelé
Earliest Deadline First - Next Fit (EDF-NF), est une adaptation de la technique EDF pour les
FPGAs. L'algorithme montre une bonne performance d’ordonnancement (faisable pour un
ensemble de tache utilisant jusqu’a 85% du systéme). Cependant, cette approche est commode
seulement pour un petit nombre de tiches car il n'existe pas de test d’ordonnangabilité
efficace. En pratique, un ensemble de tache en cours d’exécution peut étre préempté par
I’exécution d’une nouvelle tache plus prioritaire. Un inconvénient majeur de cet algorithme
est que, pour chaque changement dans la liste des taches en cours exécution, le circuit FPGA
est totalement reconfiguré. Selon le nombre des préemptions et des changements des priorités
des taches, le nombre de reconfiguration peut devenir grand. L'autre algorithme présenté dans
[Danne et Platzner, 2005] est appelé Merge Server Distributed Load (MSDL). Dans cet
algorithme, on trouve la définition de serveurs qui sont des tiches périodiques. Ces serveurs
allouent spatio-temporellement le FPGA a des taches regroupées en leurs seins. Les différents
serveurs sont ordonnancés séquentiellement sur le FPGA. Les simulations montrent que cette

méthode a 1’avantage d’étre applicable a un grand nombre de taches mais avec un faible taux
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d’utilisation du circuit reconfigurable autour de 40%. De plus, le concept de serveur limite le
nombre de configurations du FPGA et par conséquent les besoins en mémoire (pour les

sauvegardes des contextes de configurations).

Resano et al. ont analysé le surcoiit temporel du processus de reconfiguration et son
impact sur le temps d’exécution de I’application [Resano et al., 2004]. Ils ont démontré que ce
surco(it peut étre réduit grace a un ordonnancement appropri¢ [Resano et al., 2005a], [Resano
et al., 2005b]. Ils ont proposé dans [Resano et al., 2008] une solution hybride mélangeant
ordonnancement hors-ligne et ordonnancement en ligne. Les résultats obtenus ont montrés la

diminution du surcoiit avec moins de ressources utilisées qu’en ordonnancement en ligne.

Une autre méthode pour réduire ce colit est basée sur la mise en place d’une gestion de
la reconfiguration dynamique. Plusieurs services de gestion de reconfiguration permettent

d’en gérer les différents aspects. On peut classifier ces services selon trois catégories :
— Optimisation temporelle, par exemple le préchargement des taches.
— Optimisation spatiale, par exemple la gestion de la fragmentation.
— Optimisation fonctionnelle, par exemple la gestion de la préemption.

Toutefois, l’intégration de I’ensemble de ces services dans un méme gestionnaire de

reconfiguration engendre une grande complexité calculatoire [Darouich, 2008].

Dans un autre contexte et a une autre échelle, nous trouvons le terme
« ordonnancement » utilisé dans plusieurs domaines. Dans une entreprise de production par
exemple, I’ordonnancement occupe une place particuliére dans la gestion informatisée des
flux de production. Ces méthodes d'ordonnancement de processus dynamiques ont a priori
une forte ressemblance avec l'ordonnancement sur des architectures reconfigurables
dynamiquement. Le paragraphe suivant présente un survol des différentes méthodes

d'ordonnancement utilisées dans les ateliers de production.

5.4. Ordonnancement d’atelier

Dans une entreprise, un ordonnancement consiste a organiser, dans le temps, le
fonctionnement d'un atelier pour utiliser au mieux les ressources matérielles disponibles dans

le but de produire les quantités désirées dans le temps accordé [Trung, 2005]. Généralement,
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on peut classer les problémes d’ordonnancement selon le nombre et la configuration des

machines nécessaires pour réaliser chaque tache. Ainsi on trouve [Harrath, 2003] :

— le probléme d'ordonnancement des taches sur une machine : ou I’ensemble des taches
a réaliser est fait par une seule machine. Les taches sont alors composées d’une seule

opération qui nécessite la méme machine.

— le probléme d'ordonnancement sur plusieurs machines paralléles ou on dispose d’un
ensemble de machines identiques pour réaliser les travaux. Les travaux se composent
d’une seule opération et chaque travail exige une seule machine. L’ordonnancement
s’effectue en deux phases: la premiere phase consiste a affecter les travaux aux
machines et la deuxiéme phase consiste a établir la séquence de réalisation sur chaque
machine. Selon la vitesse d’exécution des machines on trouve [Michael, 2008] :

o les ateliers a machines identiques : toute tiche peut s'exécuter sur n'importe
quelle machine avec une méme durée opératoire (a condition que la machine
soit libre) ;

o les ateliers a machines uniformes : chaque machine posséde sa propre vitesse et
ceci indépendamment de la tache a exécuter;

o les ateliers a machines indépendantes (ou non reliées) : la vitesse des machines

dépend de la tache a effectuer.

— le probléme d'ordonnancement a m stations dont chacune comporte une ou plusieurs
machines en parall¢le. Chaque opération doit s'exécuter sur une machine différente de
celles des autres opérations. En fonction du mode de passage des opérations sur les
machines, on peut distinguer trois classes d'atelier [Michael, 2008] :

o les ateliers de type flow-shop ou ateliers a cheminement unique. La
particularité de ce type d'atelier est que les produits utilisent les machines dans
le méme ordre. On dit que le processus d’¢laboration de produits est « linéaire
» (chemin identique pour tous les produits fabriqués).

o Les ateliers de type job-shop ou ateliers a cheminements multiples. Ce
probléme appartient a la classe des problémes NP-complet, et il est considéré
parmi les problémes d’optimisation combinatoire les plus difficiles. Ces
ateliers sont des unités manufacturiéres traitant une variété de produits

individuels dont la production requiert divers types de machines dans des
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séquences variées. Ainsi, chaque produit utilise les ressources de l'atelier dans
un ordre qui lui est propre.
o Les ateliers de type open-shop ou ateliers a cheminements libres. Les produits
a réaliser n'ont pas de gamme fixée. Ils doivent subir un ensemble d’opérations

sur un ensemble de machines, mais dans un ordre totalement libre.
D’un autre point de vue, le probléme d’ordonnancement peut étre considéré comme :

— Un probléme statique si les tdches a ordonnancer ainsi que 1’état initial de 1’atelier

sont déja connus ;

— Un probléme dynamique si au début du fonctionnement on ne connait pas toutes les

taches a réaliser.

Un ordonnancement se décompose en deux parties toujours présentes dans l'atelier, mais

pouvant revétir une importance variable [Harrath 2003] :

— l'ordonnancement prédictif qui consiste a prévoir « a priori » un certain nombre de

décisions en fonction de données prévisionnelles et d'un modele de I'atelier ;

I'ordonnancement réactif qui consiste a adapter les décisions prévues en fonction de

I'état courant du systéme et des déviations entre la réalité et le modéle prévu.

Pour résoudre le probleme d’ordonnancement dans un atelier, il existe plusieurs

méthodes que nous pouvons classer en deux catégories [Savourey, 2006] [Ourari, 2011] :

— Les méthodes exactes : elles permettent de trouver une solution optimale en faisant
une exploration de tout 1’espace des solutions. Ces méthodes deviennent rapidement
inutilisables pour des problemes de grande taille (comme les applications temps réel)
dont le nombre de solution croit exponentiellement. Parmi ces méthodes on trouve :

o Les méthodes classiques liées a la théorie des graphes qui supposent que les
ressources sont illimitées et qu’il n y a pas de communication entre les
opérations.

o Les méthodes de programmation mathématique utilisées pour les opérations
qui n’ont pas de dépendances entre elles.

o Les méthodes de séparation/évaluation nommées Branch&Bound qui sont des

méthodes arborescentes consistant a placer progressivement les opérations sur
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les ressources en explorant progressivement 1’arbre de recherche décrivant

toutes les solutions.

— Les méthodes approchées ou heuristiques qui offrent 1’avantage de ne parcourir
qu'une fraction de I’espace de recherche pour parvenir a une solution acceptable
relativement au critére choisi. On perd ici I’optimalité de la solution trouvée mais au
bénéfice d’un gain en temps de calcul [Merhoum et al., 2007], [Pailler, 2006]. Parmi
les méthodes approchées, on distingue :

o les méthodes gloutonnes : ce sont des méthodes qui construisent une seule
solution complete. A chaque étape de la méthode on complete une solution
partielle en cherchant a faire le choix d’implantation le plus avantageux pour
une opération de calcul donnée. Le choix d’implantation effectué¢ a une étape
donnée est définitif, on s’interdit de le remettre en cause au cours des étapes
ultérieures.

o les méthodes de voisinage : elles partent d’une solution initiale complete
éventuellement calculée par une méthode gloutonne et cherchent a améliorer
cette solution. On distingue les méthodes de recherche locale ou non
stochastiques, les méthodes de recherche globale, ou stochastiques ou encore
méta-heuristiques, les méthodes tabou, recuit simulé, colonies de fourmis et les

algorithmes génétiques.

5.5. Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des travaux sur les architectures reconfigurables et les
OS. Bien qu'il existe des solutions d'OS pour le reconfigurable, le probléme reste l'inter-
imbrication de ces deux ¢éléments. En effet, certains OS sont développés pour faciliter, aux
non spécialistes, le développement et le déploiement d'applications comportant des parties
matérielles mises en ceuvre sur un FPGA. D’autres OS reposent sur des architectures
commerciales existantes qui sont congues et optimisées pour répondre a d'autres
problématiques. Dans cette optique, OLLAF a ¢ét¢ proposée pour répondre aux
problématiques liées a la gestion des tiches, en particulier les colits temporels de

configuration et de préemption des taches matérielles.

D’autre part, ce chapitre a mis l'accent sur quelques notions de bases relatives aux

problémes d'ordonnancement. En pratique, plus I'environnement d'application de
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I’ordonnancement est dynamique et nombreuses sont les perturbations pouvant survenir lors
de l'exécution. Ainsi, il est inutile de passer un temps énorme a déterminer une solution
supposée optimale alors que quelques événements aléatoires peuvent causer une forte

dégradation des performances.

Ce sont ces points qui nous ont motivés pour orienter nos travaux et les inscrire dans le
cadre de I’exploitation des architectures reconfigurables dynamiquement avec prise en compte
des perturbations d’exécution. Ainsi, nous nous intéressons, dans le chapitre I1I, a proposer un
nouveau modele de représentation des applications dynamiques que cible D’architecture
OLLAF. Pour pallier au probleéme d'ordonnancement dans un contexte perturbé, nous avons
proposé, dans le chapitre IV, un ordonnancement prédictif-réactif basé sur les approches de

résolution des problémes d'ordonnancement sous incertitudes.

6. Conclusion

Les architectures reconfigurables dynamiquement ont vécu plusieurs améliorations dans le but
de supporter 1'évolution des applications de plus en plus complexes. Seulement, ces
architectures présentent généralement des temps de configuration et des colits de préemption
limitant fortement la dynamicité du systéme, rendant difficile un ordonnancement efficace.
Dans ce cadre, l'architecture OLLAF a été congue pour supporter efficacement la gestion
dynamique des tdches matérielles. L’intérét de I'architecture OLLAF est que, couplée a un
OS, elle permet de former une plate-forme compléte capable de gérer et d'abstraire une grande
partie de la complexit¢ liée a la mise en ceuvre matérielle d’applications fortement

dynamiques.

Afin de fournir une politique d’ordonnancement adéquate, des méthodes de modélisation
a haut niveau d'abstraction s'avérent utiles pour rendre le processus de développement fiable.
Dans la section suivante, nous nous intéressons a la modélisation des applications dynamiques
qui seront implémentées. L’objectif est d’étudier les techniques de modélisation qui
permettent de tenir compte des caractéristiques trés dynamiques des taches (variation des
temps d'exécution, variation de nombre des tiches dans une application...) et aussi du
caractere dynamique de notre architecture (variation du nombre des ressources,

reconfiguration dynamique des taches, placement en ligne, ...).
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1. Introduction

La conception des systemes embarqués (SoC) exigent des modéles permettant leur
spécification. Les concepteurs doivent utiliser un, ou des, modele(s) pour capturer les
différentes configurations possibles et les stratégies de contrdle du systeme. Cela permet aux
différentes décisions de conception d’étre évaluées et aux alternatives de conception d’étre
explorées et étudiées. En général, la modélisation des systémes est élaborée soit a I'aide d’un
modele trop simpliste et statique autorisant une analyse du comportement aisée du systéme
mais ¢loignée de son comportement réel, soit par un modele plus proche du systéme réel,
mais dont 1’é¢tude est trop complexe [Andersson, 2005]. Nous nous intéressons en particulier
aux RSoC. Ces systémes sont caractérisés par une forte interaction avec leurs environnements

et par une capacité de prise en compte des caractéristiques dynamiques d'une application.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude sur les techniques de modélisations
existantes. Nous présentons, a la suite de cette étude, une nouvelle méthode de modélisation
des applications dynamiques qui seront exécutées sur des architectures reconfigurables

dynamiquement telle que 1’architecture OLLAF.

2. Approche AAA pour OLLAF

L'Adéquation Algorithme Architecture (AAA) consiste a étudier en méme temps les aspects
algorithmiques et architecturaux en prenant en compte leurs interactions, en vue d'effectuer
une implantation optimisée des algorithmes sur des plateformes matérielles bien déterminées.
Ceci en vue de réaliser les compromis nécessaires entre les différentes contraintes a
respecter :  contraintes de temps, de surface, de consommation, .... Ces contraintes doivent
étre respectées tout au long du cycle de développement. Pour faciliter le traitement et
augmenter ’expressivité de certaines caractéristiques, on a recours a des représentations plus
au moins abstraites des parties algorithmiques et architecturales. D un c6té, I’application peut
étre vue comme un ensemble de tdches concurrentes qui communiquent entre elles via 1’envoi
et la réception de données. De 1’autre coté, 1’architecture cible représente les composants
matériels tels que les ressources de calcul, les mémoires, et l'interconnexion a travers laquelle

communiquent les différents composants.
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Nos travaux s’appuient sur une démarche d'adéquation algorithme architecture et visent
a déterminer une mise en ceuvre optimisée d'une application ayant des caractéristiques de
dynamicité forte sur 1’architecture OLLAF. Pour cela, une approche d’ordonnancement basée
sur une modélisation haut niveau est proposée. Outre la caractérisation de 1’application, notre
approche permet de prendre en compte I’interaction du systéme avec son environnement
d’exécution. Cette approche adopte le paradigme de modélisation en « Y » [Keutzer et al.,
2000], [Kienhuis, 1997] qui consiste en la modélisation séparément de 1’application et de
I’architecture puis en une phase d'association de deux modéles. L'approche en « Y » est
définie dans un cadre statique, les choix effectués le sont une fois pour toute, si des
modifications sont a apporter il faut relancer le flot. Nous proposons ici d'ajouter un
comportement dynamique a la phase d'association, qui pourra alors évoluer dans le temps en
analysant I'historique de 1'exécution d'une application dynamique sur l'architecture OLLAF.
Le flot de cette approche proposée est donné par la figure 3.1. Il prend en entrée, d’une part la
modélisation graphique d'une application, basée sur une représentation originale que nous
présentons dans la partie 3, et d'autre part une description d'une architecture reconfigurable

dynamiquement. Dans notre cas, nous utilisons la spécification de ’architecture OLLAF.

A I’aide de ces descriptions, I’ordonnanceur fait un ordonnancement dynamique basé¢ sur
un processus de prédiction. La partie encadrée en traits pointillés, visibles dans la figure 3.1,
présentent le processus de prédiction qui prend les décisions en ligne basées sur les
observations précédentes lors de 1’exécution de I’application et en prenant en compte les
contraintes de l'application. Avec notre modele, I’ordonnanceur est en mesure de distinguer
deux parties de I’application : une formée par des taches statiques et autre contenant des
taches dynamiques. Le principe de notre approche est de réaliser un ordonnancement initial,
ou toutes les fonctionnalités dynamiques ne sont pas pris en compte (tous les paramétres
dynamiques sont ¢gaux a z€ro). Par la suite a chaque exécution les parametres dynamiques
sont mises a jour. Sur la base de ces nouveaux parameétres, un ré-ordonnancement se fait en

tenant compte de leur évolution.
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Figure 3.1. Flot « Y » d’implantation d’une application sur I’architecture OLLAF

3. Approches de modélisation

La modélisation d’un systéme est une représentation plus ou moins précise des éléments
formants ce systeme. Elle peut étre exprimée par des formules mathématiques, des symboles,
des mots, mais essentiellement, c'est une description d'entités munies de relations entre elles
[Piétrac, 1999]. Une modélisation est conditionnée par la structure du systeme et les reégles qui
relient ses ¢léments et ne doit en aucun cas briser les contraintes définies par le systéme lui-
méme. Elle permet une analyse du systéme selon un ou plusieurs critéres, qui peuvent étre des
propriétés fonctionnelles ou non-fonctionnelles. De nombreux modeles ont été proposés dans
la littérature pour représenter des systémes sur puce. Ils couvrent un large éventail de

caractéristiques et de domaines d'application. Il y a une quantit¢ importante de résultats
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théoriques et beaucoup de ces modeles ont été¢ appliqués dans des contextes réalistes.
Toutefois, des approches ciblant particuliérement les systémes sur puce dynamiquement
reconfigurables et qui prennent en compte les propriétés dynamiques de I'application, c'est a
dire la maniére dont un systéme se comporte et change d'état au fil du temps [Fishwick,

2007], ont jusqu'a présent été rares, voire inexistantes.

3.1. Techniques de modélisation existantes

Le choix de la fagon de représenter un systtme dépend du choix des parametres et
caractéristiques que le concepteur cherche a mettre en valeur. Un modele adopté pour un

systéme ou un domaine d’application peut ne pas étre pertinent pour un autre domaine.

Il existe différents types de modeles comme le montre la figure 3.2. Certains sont
textuels, voir la figure 3.2c, et basés sur des symboles, tandis que d'autres sont associés a des
graphes. On trouve des modeles qui représentent le systéme sous une forme statique et
d’autres sous une forme dynamique. Par exemple, dans I’exemple (a) de la figure 3.2, le jeton
peut circuler tout au long du réseau représentant le déroulement et le comportement de
I’application durant son exécution, c'est une forme dynamique. Alors, que les exemples (c) et
(d) de la figure 3.2 ne représentent que la fonction de transfert liée a l'application sans

indication quand au déroulement de son exécution, c'est une forme statique.

Dans le domaine des systémes électroniques, un grand nombre de langages et techniques
de modé¢lisation ont été¢ proposées tels que des machines a états finis, des graphes de flot de
données, les processus de communication a base de file d’attente et les réseaux de Petri
[Edwards et al., 1997], [Lavagno et al., 1999], [Jantsch, 2003]. Certaines de ces techniques

ont été étendues pour les adapter a des besoins spécifiques.

Dans ce qui suit nous allons présenter les principaux modeles existants dans la

littérature.
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Figure 3.2. Différents types de modélisation :
(a), (b), (d) utilisant des graphes (c) type textuel

a) Machine a états finis ou automate fini (FSM)

Les machines a états finis sont les modéeles les plus connus pour la description de la partie
contrdle d'un systéme. Le modéle consiste en un ensemble d’états Q, un ensemble d'entrées I,
un ensemble des sorties O, une fonction [*Q—O qui définit les sorties et une fonction de
transition [*Q—Q qui définit I'évolution de la machine a travers les successions des états. On
retrouve ce modele dans la modélisation de processus, le contrle, les protocoles de
communication, la vérification de programmes, la théorie de la calculabilité, dans I'é¢tude des
langages formels et en compilation. Ils sont utilisés dans la recherche des motifs dans un texte
par exemple. Un des inconvénients de ce modele est l'accroissement du nombre des états
variant exponentiellement en fonction de la complexité du systéme. Ceci rend le modéele
difficile a analyser [Cortes, 2005]. Pour les systémes dynamiques, cette représentation n'est
pas appropriée parce que la seule fagon de modéliser ce type de systémes est de créer tous les
« Etats » qui résulteraient de ’exécution dans le pire cas. Le nombre d'états risque d’étre

excessif et sans commune mesure avec le comportement réel de 1’application.

b) Diagramme de flots de données, ou DFD

Un graphe de flot de données est un ensemble de nceuds reliés par des arcs orientés
représentant le flux de données. Dans ce modele les nceuds décrivent le traitement et les arcs
représentent 1'ordre partiel suivi par les données. Les calculs sont exécutés seulement lorsque
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les opérandes exigés sont disponibles, c'est a dire que tous les noeuds prédécesseurs ont
produit leurs résultats. Les arcs permettent de spécifier des dépendances entre les traitements.
Dans ce modele classique l'unité de contrdle n’est pas représentée [Cortes et al., 1999]. 1l ne
fournit aucune information sur ’ordre de commande des processus. Il est donc inapproprié

pour la modélisation des applications dynamiques.

¢) Réseau de Petri (Rdp)

Le réseau de Petri (RdP ou en anglais Petri Net) est un outil de modélisation qui combine une
théorie mathématique bien définie avec une représentation graphique du comportement
dynamique des systémes [Fishwick, 2007]. Le réseau de Petri est composé de cinq ¢léments
de base (P, T, F, W, My) [Peterson, 1981] ou P est un ensemble fini de places qui représentent
I'état du systéme avant ou apres l'exécution d'une transition. T est un ensemble fini de
transitions qui représentent les tiches. F est un ensemble d'arcs. W: F = {1, 2, 3, ...} est
appelé ensemble d'arcs primaires qui assigne a chaque arc un entier positif non nul qui
indique combien de jetons sont consommés depuis une place vers une transition, ou sinon,
combien de jeton sont produits par une transition et qui arrivent pour chaque place. M est le
marquage initial. Un RdP est défini de fagon statique par sa structure et son état initial My. Sa
dynamique d’évolution est donnée par la reégle de tir (ou franchissement) d’une transition
[Tavana, 2008], permettant aux jetons d’évoluer de marquage en marquage. L’ensemble des
marquages, atteignables a partir de ’état initial M permet de décrire I’ensemble des états que
le systéme peut prendre. Si le réseau de Petri est bien établi pour la conception des systémes
statiques, il est difficilement utilisable pour modéliser les systémes dynamiquement
modifiables [Rust et al., 2004]. Ce mod¢le souffre du manque de spécifications telles que la
notion de temps [Rammig et Rust, 2003]. Pour surmonter ces problémes, plusieurs
formalismes ont été proposés dans différents contextes. Par exemple les RAP temporisés dont
le principe est d’associer une durée fixe aux transitions, on parle de transition T-temporisée,
ou encore aux places du réseau, on parle de place P-temporisée. La temporisation consiste a
affecter une durée, soit aux transitions pour exprimer la durée de 1’éveénement, soit aux places
pour exprimer la durée séparant deux événements. Les RdAP stochastiques, qui sont un autre
exemple, ont l'aptitude a modéliser le hasard dans une situation, et aussi tenir compte du
temps. Il y a encore les RdP colorés qui permettent a l'utilisateur et au concepteur d'assister a
des changements dans les places et les transitions grace a I'application des jetons typés par des

couleurs spécifiques, et le mouvement a travers le systéme peut étre représenté a travers les
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changements de couleurs [Fishwick, 2007]. Une comparaison entre les RdP et notre modele

sera présentée dans le paragraphe 4.3..

d) Réseau PERT

Le réseau PERT (« Program Evaluation and Review Technique » en anglais) est un modé¢le
qui a été initialement introduit en 1958 par la marine américaine pour son systéme d'armes
« Polaris ». Depuis, PERT s'est propagé rapidement dans presque toutes les industries. Les
taches sont représentées par des arcs auxquels sont associés des valeurs numériques
correspondant a leurs durées d’exécution. Entre les arcs, il y a des cercles marquant les
événements de début ou de fin des taches (figure 3.3). Chaque nceud (i) contient trois
caractéristiques le numéro de 1'événement (i), un temps de début au plus tot (Ri) pour lequel
un événement peut étre prévu, et un temps de fin au plus tard (Di) pour lequel un événement
doit avoir eu lieu. Une tache, située entre un nccud A et un noeud B, est considérée comme
critique si la différence entre le dernier temps de fin de B et le temps de début au plus tot de A
est égale a la durée d'exécution de la tache. Toutes les taches critiques forment le chemin

critique, qui est le chemin sur lequel aucune tache ne doit étre retardée.

Une caractéristique intéressante du modele PERT est qu'il permet de prédire la durée
minimale et maximale d’exécution de l'application en supposant que les temps d'exécution
des taches sont connus [Kerzner 2003]. Pour chaque événement, PERT indique la date au plus
tot pour qu’une tache puisse commencer/terminer et la date au plus tard pour qu’une tache
puisse commencer/finir. Les dates au plus tot et au plus tard sont considérées comme des
variables aléatoires. Pour les estimer, un ordonnanceur peut se référer a la liste des
occurrences d'événements qui ont été ¢établies depuis le début de l'application. Cet
ordonnanceur doit avoir a sa disposition un grand volume de données représentant 1’histoire
des exécutions passées a partir desquelles il peut faire des estimations fiables. Ce modele est
intéressant car il permet de décrire une durée variable d'une tache, mais il ne considere pas
d'autres parametres dynamiques, comme par exemple le nombre variable de taches ou de

réssources.
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s/

Tache T2

Figure 3.3. Réseau de PERT

3.2. Discussion

La plupart des modeles présentés n'offrent pas de lexique permettant de représenter des
caractéristiques incertaines et imprévisibles d'une application. La création dynamique de
taches par exemple n'est pas prise en charge. Le modele a base de machines a états ne
supporte pas la création dynamique d'états, de plus, il est possible d’aboutir a une explosion
combinatoire en explorant tous les chemins possibles. Les RdPs offrent un mécanisme aisé de
représentation et peuvent combler les manques cités précédemment, cependant, méme avec
les extensions ils ne supportent pas en totalité les problémes des exigences temporelles. Dans
[Rammig et Rust, 2003], les auteurs ont proposé une extension haut-niveau du modéle de RdP
[Badouel et Oliver, 1998] afin de pouvoir s’adapter aux systémes embarqués modifiables
dynamiquement. Ils ont couplé ce modele avec des techniques de transformation de graphe et
utilisé une approche push-out qui consiste a remplacer un réseau de Petri par un autre réseau
de Petri apres franchissement des transitions. Cette approche permet de modéliser la création
dynamique de taches, mais pas le temps d'exécution variable, ni le nombre variable de

ressources de calcul.

Nous nous intéressons dans la section suivante a la modélisation des systémes temps réel
embarqués. Ces systémes sont caractérisés par une forte interaction avec leurs

environnements.
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4. Modélisation haut niveau d’une application implémentée sur

OLLAF

Dans cette partie une méthode pour modéliser une application présentant certaines
caractéristiques incertaines est proposée et définie. Pour cela nous considérons un contexte ou
le temps réel est mou. Pour cette catégorie d’applications les retards d’exécution ou méme les
violations des délais critiques de certaines taches influe sur la dégradation de la qualité de
service sans que 1’application soit défaillante. Les taches considérées sont des taches
matérielles périodiques préemptibles qui peuvent s’exécuter sur une ou plusieurs tranches de

I’architecture OLLAF.

Lors de l'exécution, un certain nombre de caractéristiques du systéme peuvent changer.

Pour notre étude, nous considérons trois types de caractéristiques dynamiques :

— Le nombre de taches a exécuter qui peut changer d'une itération a l'autre.

— Le temps d'exécution des taches peut étre variable.

— Le nombre de ressources nécessaires pour l'exécution des taches est aussi variable.
De plus, le modéele considéré doit prendre en compte les trois restrictions suivantes :

— Chaque tranche d’OLLAF ne peut traiter qu’une seule tache a la fois ;

— Chaque tache peut étre exécutée sur une ou plusieurs tranches a la fois ;

— Le nombre de tranches disponibles peut varier (suite a une panne ou destruction).

4.1. Modele de tache

Nous considérons des applications constituées d’un ensemble de taches (T1, ..., Tn) suivant le

modele de Liu & Layland [Liu et al., 1973].
Dans notre mod¢le, une tache T; = (C;, Dj, Nj, A;) est caractérisée par :

— Un délai critique D; représentant la durée maximale pour I’exécution de la tache T;

depuis sa dernicre activation.
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— Une période P; ,

— Une durée d’exécution C;, c’est a dire la durée que I’ordonnanceur doit consacrer a
une tache pour s’exécuter. Cette durée peut Etre supposée constante a chaque

activation de Tj, ou variable d’une itération a I’autre,
— Un nombre N; d’instances possibles d’exécution de la tache,
— Un nombre A; de ressources nécessaire a son exécution.

Nous supposons que I’inégalité C; < D; < P; est toujours satisfaite. La figure 3.4 illustre
ce modele de taches. Les trois parametres Pj, A; et D; sont fixés une fois pour toute pour une
tache, au contraire des parametres C; et N; qui peuvent évoluer au cours de 1'exécution. Une
tache dont le parameétre N; vaut « 1 » est considérée comme permanente, ce qui signifie qu'elle
est activée a chaque période. Par contre une tache dont son parametre N;j est différent de « 1 »
(Ni € IN) est une tache dynamique, c'est a dire que le nombre d'instance exécutées de cette

tache peut changer d'une période a l'autre.

[ Di [
1€ >
1 1 4 1 .
0 T
: C Echelle de
i< > temps
Pi

Figure 3.4. Illustration du modéle de taches utilisé

Le modele GMVDS (Graphical Model for Very Dynamic real-time System) que nous
proposons [Ktata et al., 2010] est un triplet, GMVDS = {S, E, W}, tel que :

— S = {(T,H)), (T,Hy), ..., (Ti,H;j)} est un ensemble fini des couples (Tache Ti, Hj),
avec : 1 un entier positif qui rend le numéro de la tache et H; est un parameétre booléen

qui indique si une tache T; est dynamique (Hi=1) ou permanente (H;=0) ;

— E est ’ensemble des arcs du graphe ;
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— W :E = IN" est I’ensemble des poids des arcs du graphe.

4.2. Modéle de présentation visuel

Le modele GMVDS permet de décrire deux aspects de I’application : sa partie statique, ou
permanente, et sa partie dynamique, ou incertaine. Ce modele est inspiré des modeles de type

diagramme de flot de données et du réseau de PERT.

Pour représenter dans le méme modéle toutes les contraintes définies dans le paragraphe
précédent, le graphe est composé de deux formes de nceuds illustrés dans la figure 3.5. Le
premier type de nceuds, noeud rectangulaire, se réfere a des taches permanentes (T;) qui sont
connues a l'avance, leurs caractéristiques sont déterministes, et qui s’exécutent dans chaque
période et durant tout le cycle de vie de I'application. Le second type, nceud rond, correspond
aux taches dynamiques (T;) dont les caractéristiques sont variables et ne sont pas déterminées

au début de l'exécution de l'application.

Figure 3.5. Présentation des nceuds dans le modele GMVDS

Le premier caractére dynamique pris en compte dans ce modele est le temps d'exécution
variable. Pour représenter ce cas, nous nous sommes inspirés de PERT qui est un modé¢le de
réseau qui prend en compte I’aspect aléatoire des temps d'exécution des activités qu’il décrit.
Pour chaque tache, PERT indique une date de début et de fin au plus tot et plus tard. Dans le
modele que nous proposons, nous remplacons le temps de début par le temps d'exécution qui
peut étre modifié¢ en cours d'exécution, et nous remplagons la date limite par I’échéance afin
de pouvoir minimiser le temps d’exécution total de I’application, appelé makespan. Ainsi,
chaque tache Ty est représentée avec des caractéristiques de temps : Cy pour son temps
d'exécution et Dy pour son échéance. Pour les taches permanentes, on distingue celles avec un

temps d’exécution déterministe et celles avec un temps d’exécution variable. Comme on le
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voit sur la figure 3.6, le temps d’exécution variable est indiqué par une étoile : T, et une tache

\ r . r L N ’, . * .
a temps d’exécution C, déterministe, alors que T, a un temps d’exécution C, variable.

Tp Tq

Cp Dp Cq* Dq

Figure 3.6. Présentation du paramétre de temps d’exécution d'une tiche permanente
dans le modele GMVDS

Pour étre exécuté, les taches matérielles ont besoin d'un nombre minimum de ressources.
Cette caractéristique est notée « A; », elle représente le pourcentage minimal de ressources
nécessaire a l'exécution de la tache. Elle est indiquée sur les étiquettes placées a coté des
nceuds des taches (figure 3.7). Nous avons représenté le nombre de ressources minimal car il
se peut que la tache demande plus que ca selon les données qu’elle regoit. Ce cas est
fréquent dans les applications multimédia, ou les objets manipulés ont des caractéristiques
différentes et peuvent nécessiter aucune ou plusieurs ressources. La pluralité dans notre
mod¢le est définie par le paramétre o. Les besoins dynamiques en ressources sont représenter

par le terme « a.A; », avec a entier positif ou nul.

e

Figure 3.7. Présentation du paramétre des ressources dans le modéle GMVDS

Le parameétre « o » est aussi noté sur les arcs. Les arcs représentent les dépendances entre les
taches (figure 3.8). Pour les taches statiques, nous représentons les arcs avec des traits pleins,
tandis que les dépendances imprévisibles liées a des taches dynamiques sont représentés en

pointillés.
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Figure 3.8. Présentation des arcs dans le modéle GMVDS

4.3. Comparaison des modéles

Soit I'exemple de la figure 3.9 ou nous illustrons les différentes définitions correspondant a
notre mod¢le. Pour cet exemple, I'ensemble {T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8} représente les
taches permanentes qui sont toujours exécutées a chaque période et {T9, T10, T11} sont des
taches dynamiques qui peuvent étre exécutées dans certaines périodes, mais pas dans d'autres
et dont le nombre de ressources est variable. De plus, les tiches {T1, T7, T8} ont des temps
d'exécution variables, ceci est indiqué par des étoiles. La tiche T9 est une tache dynamique
représentée avec un nceud encerclé et le nombre minimum requis de ressources indiquées dans
I'étiquette est multiplié par « n ». Si le nombre entier « n = 0 » alors la tache ne se produira
pas et n’aura pas besoin d’allouer des ressources. Le nombre d'instances ne sera connu que
pendant D’exécution. Le nombre «n» dépend généralement de 1’exécution des taches

précédentes et des données d'entrée.
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Figure 3.9. Exemple de graphe selon le modéle GMVDS proposé

Lorsque nous la comparons avec d'autres modeles, la technique proposée présente plusieurs
avantages. Pour le nombre imprévu de tiches qui se produisent, un graphe de flot de données
ne contient pas d'informations sur le nombre d'instances de la tiche. Pendant l'exécution de
I’application, chaque tache représentée par les nceuds est exécutée une fois a chaque itération
[Sinnen, 2007]. Pour modéliser un comportement dynamique, nous avons besoin de
représenter le pire cas c’est a dire les « n » nceuds de la méme tache, avec « n » maximal. La
détermination de ce « n » maximal peut s'avérer complexe et irréaliste, par exemple dans le
cas d'une application de suivi de cibles ou « n » est le nombre de cible la maximisation peut
pousser a l'extréme a associer une cible a un pixel de 1'image ce qui augmente la taille du

modele sans apporter d’informations pertinente (voir figure 3.10 (b)). Dans notre mod¢le,
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l'information sur le nombre d'instances d'une méme tache a exécuter est notée par la forme
cercle de la tache et le nombre indiqué ci-dessus de son arc. Dans le cas des RdP, voir la
figure 3.10 (a), les arcs pourraient étre étiqueté avec leurs poids, ou un arc pondéré par « k »
peut étre interprété comme l'ensemble de « k » arcs en paralleles [Murata, 1989]. Mais,
d’apres la définition du RdP, les poids de pondération sont des entiers naturels strictement
positifs, de sorte qu'il ne peut pas contenir un arc fictif avec une transition non franchissable,
marquée 0, représentant une tadche qui ne peut pas étre exécutée dans certaines itérations.
Autrement dit, dans la figure 3.10 (a), si T9 et T10 ne sont pas exécutées, alors « n » doit étre
nul, ce qui est impossible a partir de la définition méme du RdP. En outre, pour franchir TS,
toutes les places d'entrée qui la précédent doivent avoir au moins un jeton, qui ne sera pas

possible si T10 ou T11 n'a pas été exécutée, ou franchie.

(a) (b)

Figure 3.10. (a) Représentation en modele de RAP de ’exemple du figure 3.9 ;
(b) Représentation en modele de DFD de I’exemple du figure 3.9

De plus, dans un réseau de Petri, pour présenter une tache a durée d’exécution variable, il faut

représenter un chemin des transitions successives par durée d’exécution ce qui complique le
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modele comme nous pouvons le constater sur la figure 3.11. L'ajout d'informations
temporelles pourrait fournir une nouvelle fonctionnalité puissante pour les réseaux de Petri,
mais se heurte a la philosophie d’origine de réseaux de Petri [Peterson, 1981]. Pour la
représentation des ressources, le RAP modélise cette caractéristique sous forme d’une place
ajoutée avec un nombre fixe de jetons. Pour commencer 1'exécution, une tache tire un jeton a
partir de la place des ressources pour le restituer a la fin de son exécution. Ce mod¢le est
difficilement utilisable pour des systémes dans lesquels le nombre de ressources disponibles

peut changer au fil de I'exécution.

Par rapport a ces modeles, le principal avantage de la méthode de modélisation que nous
proposons est la possibilit¢ de représenter plusieurs caractéristiques dynamiques des
applications avec le minimum de nceuds et dans un formalisme simple. A partir de la premicre

vue du modele, nous pouvons faire ressortir trois caractéristiques principales de ce modele :

— La distinction entre 1'exécution statique, qui est présentée par les nceuds rectangulaires,
et l'exécution dynamique c'est a dire les taches dont l'exécution et le nombre

d’occurrence est incertain, représenté par les noeuds circulaires,
— Les taches dont le temps d'exécution est variable, représenté par une étoile,

— Le pourcentage, pour chaque tache, des ressources nécessaires pour son exécution.

'

Time, .)

Activation,

{

Duration: 6/

Figure 3.11. Représentation en RdP de tache a temps d’exécution variable
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5. Conclusion

La modé¢lisation est devenue une phase importante lors de la conception des systémes sur
puce. Elle permet une abstraction haut-niveau des caractéristiques pertinentes pour pouvoir
évaluer les propriétés du systeéme. Notre modele permet de caractériser les applications
suivant leurs contraintes temporelles mais aussi par 1’identification de plusieurs paramétres
dynamiques : temps d’exécution, nombre de tdche, nombre de ressource. Nous utilisons ce
modele pour réaliser une adéquation en ligne d'une implantation de 1’application sur
I’architecture OLLAF. Cette adéquation tire profit des ressources matérielles de I’architecture.
Le modeéle proposé a été utilisé conjointement avec une approche d’ordonnancement efficace.

Cette approche d’ordonnancement est le sujet du chapitre suivant.
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1. Introduction

La complexité croissante des applications temps réel présente des défis de conception de
systemes embarqués importants, en grande partie en raison de leur comportement dynamique
et des incertitudes qui pourraient survenir lors de l'exécution [Steiger et al., 2004]. Pour
surmonter ces problémes, les concepteurs optent pour l'utilisation des architectures
reconfigurables dynamiquement. Toutefois, ce type d'architecture, trés complexes, manque
d'outils de gestion adaptés et efficaces [Mtibaa et al., 2007]. Cette complexité pourrait étre
réduite a I’aide d’outils qui pourraient intervenir soit au moment de la conception soit lors de
I'exécution en fournissant par exemple un systeéme d'exploitation abstrayant cette complexité.
Dans ce chapitre une méthode d'ordonnancement sensible aux incertitudes sur les données et
sur les variations de 1’environnement d’exécution est présentée. Cette méthode est basée sur
un ordonnanceur suffisamment souple pour pouvoir s'adapter aux éventuelles perturbations.
Pour cela nous considérons une approche prédictive-réactive. Cette technique est utilisée pour
faciliter I'exécution en ligne de sorte que les décisions d'ordonnancement aient une meilleure

qualité et se produisent dans un temps court.

2.Caractéristiques des taches

Notre problématique d'ordonnancement temps réel revient a définir dans quel ordre il faut
exécuter les taches matérielles sur les ressources de 1’architecture OLLAF. Le but de
l'ordonnancement est de prévoir avec le plus d'exactitude possible le comportement temporel
du systéme : pré-chargement des contextes des taches, changement des contextes, exécution,

etc... .

Les caractéristiques des taches considérées sont données par le modele proposée dans le
chapitre 3. Elles peuvent s'exécuter a des intervalles réguliers, taches périodiques, ou de
maniére aléatoire, tiches apériodiques. Nous supposons que les dépendances entre les taches
sont sans perte de données, c'est-a-dire qu'une tiche ne peut entamer son exécution que
lorsqu'elle dispose de toutes les données produites par ses prédécesseurs.

L'objectif est de développer une approche qui minimise le temps total d'exécution (i.e

makespan).
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3. Approches d'ordonnancement sous incertitudes

En pratique, une méthode d’ordonnancement sous incertitude peut se découper en deux
parties principales [Sotskov et al., 2010] : la phase prédictive, qui a lieu avant 1’exécution de

I’ordonnancement, et la phase réactive, qui a lieu pendant 1’exécution.

La phase prédictive n’est pas soumise a des contraintes fortes de temps : il n’est pas
nécessaire de répondre a des sollicitations en un temps imparti. Cette phase repose sur un
modele statique réalisé hors ligne. Elle peut également étre appelée « phase proactive » si une

méthode proactive ou proactive-réactive est utilisée.

La phase réactive a lieu pendant I’exécution de I’ordonnancement, ¢’est-a-dire qu’elle
réagit aux événements réels qui se produisent. Durant cette phase, les décisions a prendre par
le systéme doivent étre prises rapidement, avec généralement un temps de réaction imposé. Il
n’est pas envisageable d’utiliser des algorithmes trés coliteux en temps de calcul dans cette
phase. Comme le but de cette phase est de réagir en temps réel aux événements qui arrivent, la
méthode de résolution doit posséder une connaissance exacte des événements tels qu’ils se
sont passés, ils doivent étre collectés hors ligne a partir d’une exécution sur le systéme réel, et

non a partir d’un modele comme dans la phase prédictive.

Ces deux phases sont des notions primordiales pour [’ordonnancement sous
incertitudes : chaque phase posseéde des données différentes sur les incertitudes (du a la
différence entre la connaissance exacte et celle basée sur des modéles). Nous parlons
d’incertitudes pour désigner les modifications potentielles des données d’un probléme
d’ordonnancement qui peuvent intervenir entre le calcul d’un ordonnancement et la fin de sa
mise en ceuvre réelle [Esswein, 2003]. Les incertitudes correspondent donc a la différence
entre les prévisions effectuées durant la phase prédictive et les données réelles obtenues apres

la phase réactive.

La résolution complete d'un tel probléeme d’ordonnancement passe par les trois phases

suivantes :

— Phase 0:C’est la phase de spécification et de modélisation du probléme avec les

incertitudes qu’il présente.
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— Phase 1 : C’est la phase statique qui sert a calculer un ensemble de solutions, la famille

des ordonnancements réalisables, par un algorithme statique hors-ligne.

— Phase 2 : C’est la phase dynamique, ou une solution unique choisie parmi la famille
déterminée en phase 1. Cette solution unique est calculée en ligne par un algorithme

dynamique.

Les approches de résolution existantes se différencient suivant les algorithmes statique et
dynamique choisis (phases 1 et 2). Ces choix dépendent bien-siir des modé¢les de la phase 0.
En distinguant les phases de 1’ordonnancement pendant lesquelles les incertitudes sont prises
en compte, une classification des méthodes d’ordonnancement sous incertitudes, qui est la
classification la plus utilisée dans la littérature, permet de classer ces méthodes en trois
catégories principales : les méthodes proactives, les méthodes réactives et les méthodes
proactives-réactives [Davenport et Beck, 2000] [Sanlaville, 2005]. Nous présentons ici les

trois catégories.

3.1. Approche proactive

Cette approche concentre son travail durant la phase prédictive. L’ordonnancement ainsi
calculé sera suivi tel qu’il est durant la phase réactive. L’avantage de cette approche est
qu’elle permet d’avoir le temps de prédire certaines caractéristiques pour pouvoir fournir des
meilleures performances lors de I’exécution. Cependant, les calculs faits dans cette approche
sont tous basés sur un modele du systeme. Dans le cas ou le modele est faux, la méthode
risque donc d’étre rejetée. De plus, dans la phase proactive, il est impossible de prendre en
compte les éveénements réels qui se produisent. Ils seront donc considérés comme des
incertitudes et seront modélisés. Mais si cette modélisation est fausse, alors la phase réactive
sera difficile a réaliser. Cette méthode est donc adaptée aux environnements statiques et

déterministes ou avec peu d’incertitudes.

3.2.  Approche réactive

Les approches réactives traitent les événements réels et les prennent en considération dans les

calculs de la phase réactive. Il existe deux approches différentes :
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— les approches totalement réactives, qui calculent intégralement I’ordonnancement en

ligne.

— les approches prédictives-réactives, qui essayent de réagir a 1’évolution réelle du
systtme en effectuant des ré-ordonnancements en ligne sur un ordonnancement

statique prédéveloppé pendant la phase hors ligne.

a) L’approche totalement réactive
Elle est appelée encore approche dynamique. Le caractére dynamique vient du fait que cette
approche est apte a prendre en compte les données réelles et incertaines du systéme.
L’ordonnancement généré est établit en ligne. Il utilise généralement des techniques simples a
mettre en ceuvre et qui ne demandent pas beaucoup de temps de calcul. En pratique, et lors de
I’ordonnancement, des heuristiques basées sur les régles de priorité (e.g., ordre d’arriveé,
temps d’exécution, temps restant, etc) sont les plus appliquées [Pinot, 2008]. Le choix de la
régle la plus adaptée a appliquer pour un contexte de fonctionnement donné n’est pas évident.
I1 est souvent la résultante de la simulation de l'application et du test de plusieurs regles de
priorité. Le défaut de cette méthode est qu’elle ne prédit pas I’ordonnancement, mais le
construit petit a petit. Ainsi, certaines contraintes peuvent ne pas étre bien évaluées ce qui

peut affecter la performance de 1’ordonnancement.

Cette approche est trés efficace dans un environnement peu ou pas prévisible et

lorsqu’une qualité optimale (ici en terme de temps de calcul) n’est pas nécessaire.

b) Approche prédictive-réactive
De méme que I’approche dynamique, cette approche ne prend en compte les incertitudes que
dans la phase en ligne. La différence est que, dans ce cas, un ordonnancement est calculé lors
de la phase hors ligne sans prendre en compte les incertitudes. Cet ordonnancement d’origine
est utilis¢é au cours de I’exécution réelle du systéme jusqu’a ce que des incertitudes se
produisent. Dans ce cas un ré-ordonnancement est effectué pour prendre en compte les

nouveaux parametres du systéme.

3.3. Approche proactive-réactive

La combinaison des approches déja présentées définit I’approche proactive-réactive. Cette

approche s’établit sur deux phases: la phase prédictive et la phase réactive. La phase
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prédictive se caractérise par la génération de plusieurs ordonnancements de référence en se
basant sur des prédictions et des optimisations, offrant ainsi plus de choix durant la phase
dynamique de résolution du probléme. Ces ordonnancements seront utilisés avec ou sans
modifications et en temps réel durant la phase réactive selon les incertitudes rencontrées.
Ainsi, cette approche profite bien des avantages des approches précédentes. L’avantage de
cette méthode est que la qualité de I’ordonnancement dans le pire des cas est calculable en

temps polynomial [Bidot, 2005].

3.4. Discussion

Les études sur les techniques d’ordonnancement sont trés nombreuses, il est difficile d’en
faire une classification exhaustive. L’approche en ligne a I’avantage d’étre flexible, elle
permet de prendre en compte les parameétres imprévisibles des taches, et présente une faible
complexité temporelle. Mais son inconvénient majeur est le surcolt imposé par le calcul des
nouvelles priorités des taches a ordonnancer. Quant aux techniques de 1’approche hors ligne,
elles sont plus optimales et n’introduisent pas un surcott temporel lors de I’exécution puisque
la solution d’ordonnancement se fait hors ligne. Cependant, ces techniques exigent la
connaissance totale des parameétres de toutes les taches présentes dans I’application. Elles sont
inadaptées dans le cas de systemes de taches dont les dates d'arrivées ne sont pas forcément
connues (taches non périodiques). Une solution hybride peut étre plus intéressante pour
garantir a la fois la flexibilit¢ du systéme ainsi que le respect du temps d’exécution total. Le
comportement efficace d’un systéme temps réel face aux aléas dépend aussi du taux de
bonnes prédictions de certains ordonnanceurs. Les politiques d’ordonnancement varient dans
leur niveau de prévisibilit¢ selon des facteurs comme le mécanisme déclenchant
I’ordonnancement, événements ou contraintes temporelle, le temps de réaction pour prendre
les décisions d’ordonnancement, la prise en compte dynamique de nouvelles taches par
I’ordonnanceur, l'existence de ressources partagées et la possibilit¢é d’une réelle mise en
ccuvre de cet ordonnancement. Dans la suite de notre étude, nous avons choisi une méthode
d’ordonnancement flexible et puissante permettant la mise en place efficace d’un systéme.
Pour cela, nous avons choisit une méthode prédictive-réactive qui est un compromis
intéressant permettant de faire a la fois de 1’optimisation et de réagir aux incertitudes d’un

systeme dynamique.
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4. Estimation des paramétres dynamiques

En pratique, I'environnement de l'ordonnancement est dynamique et incertain. De nouvelles
données peuvent apparaitre durant l'exécution de I’ordonnancement prévisionnel et le mettre
en cause. Des algorithmes d'ordonnancement dynamique avec prise en compte des
perturbations sont alors utilisés pour adapter progressivement la solution aux perturbations
qui surgissent. La prise en compte des incertitudes lors de la construction de
'ordonnancement dépend du niveau de connaissance de l'incertitude : connue, partiellement

connue ou inconnue. Dans [Billaut et al., 2005], plusieurs types de méthodes sont présentés :

— Me¢éthode aléatoire ou stochastique ou les données du probléme d'ordonnancement sont

associées a des variables aléatoires ou a des distributions de probabilité ;

— Meéthode par intervalles ou les parameétres du probléme prennent leurs valeurs dans un
ensemble continu de valeurs possibles. Les paramétres auxquels sont associés ce
modele sont généralement les dates de disponibilité, les dates d’échéance et les durées

d’exécution ;

— Meéthode par scénario ou les parametres du probléme prennent leurs valeurs dans un
ensemble discret de valeurs possibles. Chaque ensemble correspond a un scénario,

c'est-a-dire a un probléme d'ordonnancement déterministe distinct.

Généralement, les solutions d'ordonnancement lient a la fois une partie hors ligne et une partie
en-ligne pour tenir compte des perturbations. Un ordonnancement prédictif-réactif doit
anticiper ces perturbations et prédire leurs comportements. En pratique, la prédiction se fait
sur une période appelée horizon de prédiction. Cet horizon doit €tre choisi de maniére a ce
que l'influence des données situées au-dela de cet horizon soit négligeable et que la fiabilité
des données prises en compte soit assurée. Cette procédure est reprise a chaque période
mettant a jour les parametres courants du systéme (mesures et estimations).

La mise a jour des variables du systtme peut concerner [’actualisation des parametres
spécifiques a la loi prédictive, comme par exemple les dimensions des horizons de prédiction
et les valeurs des termes de pondération ou bien les contraintes du probléme d’optimisation.
Les techniques quantitatives de prévision se divisent en deux grandes catégories : les
méthodes d'extrapolation dans le temps (auto projectifs) et les méthodes explicatives [Erschler

et al., 2001]. Dans les mod¢les explicatifs, la prévision se fonde, au moins en partie, sur des
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valeurs prises par des variables autres que celle que 1'on cherche a prédire, tandis que, dans
les modeles auto-projectifs ou autorégressifs, on considére que le futur se déduit tout
naturellement du passé. En réalité, ces deux classes de modeles ne poursuivent pas les mémes
buts et ne s'adressent pas aux mémes séries de données. En effet, un modéle explicatif n'est
envisageable que sur un long terme et avec suffisamment de données, alors que les
prédictions basées sur des modeles auto-projectifs s'utilisent sans trop de risque sur du court
terme [Erschler et al., 2001]. Les techniques de prévision les plus fréquemment utilisées sont
celles utilisées pour des modeles auto-projectifs. L'avantage de ces méthodes est qu'elles
exigent seulement 1'observation des valeurs passées. Parmi les techniques de prévisions

autorégressives, nous citons [Giard, 2003] :

— La méthode de moyenne mobile qui est tout simplement une moyenne effectuée sur
les n observations passées dans une période prédéterminée et qui se déplace au fur a
mesure du temps. Selon les statistiques simples, l'exactitude de la prévision
augmentera avec la longueur n de la série chronologique considérée, parce que les
déviations aléatoires obtiennent moins de poids. L'inconvénient de cette méthode est
que plus la prévision s'établit en incorporant un nombre important de valeurs passées
plus le prévisionniste prendra le risque de ne pas percevoir une modification récente

de la tendance.

— La méthode de lissage exponentiel qui consiste a faire une moyenne pondérée de la
derniére valeur constatée et de la valeur déterminée par lissage exponentiel lors de la
période précédente. Ceci évite de couper la série chronologique et nous permet de
dégager une tendance. On peut dire que les méthodes de lissage consistent a réduire
plus ou moins les variations en remplacant chaque valeur par une moyenne des valeurs
qui la précedent. Pour commencer a calculer une valeur de lissage exponentiel, il faut
une premiere valeur qui est la plupart du temps une moyenne. A partir de cette
premiére valeur, on calcule pour chaque nouvelle période une nouvelle valeur égale a
la somme pondérée de 'ancienne et de la valeur observée lors de la dernicre période.
Le poids des variables observées diminue exponentiellement avec la derniére variable
qui a obtenu le poids le plus ¢élevé. Par conséquent il est possible de rester a la hauteur
des changements du mod¢le de la variable et de garder les informations qui ont été

fournies par les anciennes valeurs.
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— La méthode de régression qui est une équation, ou représentation graphique,
permettant de chercher 1'éventuelle relation fonctionnelle linéaire qui existerait entre
une variable explicative (ou indépendante) x et une variable aléatoire (ou dépendante)
y. Alors que le lissage exponentiel considére toutes les observations passées, la
méthode de régression est appliquée a un ensemble prédéfini de données. Les
inconvénients d'un tel procédé sont les méme que pour le modele de moyenne mobile.
De plus, le modéele ne peut pas réagir avec souplesse aux changements des modeles de

la valeur a prédire.

5. Approche d’ordonnancement proposée

En se basant sur le modele de graphe GMVDS que nous proposons pour décrire le
comportement dynamique d’une application, nous avons développé une méthode
d'ordonnancement robuste qui est peu sensible aux incertitudes des données et qui permet de
s'adapter a d'éventuelles perturbations. Nous nous sommes basés sur une approche proactive
réactive, visible sur la figure 4.1. La technique proactive qui permet de déterminer un
ordonnancement de référence calculé hors-ligne pour la partie statique est utilisée pour
faciliter I'exécution de la stratégie en ligne qui est la partie réactive de notre ordonnancement.
L'idée de base consiste a trier les taches statiques a partir du modele proposé et de les
ordonnancer selon une politique de priorité dynamique, tout en respectant leurs contraintes de
précédence. Les taches sont exécutées au plus tot. S’il existe une égalité entre certaines
taches, la tache qui a le temps d'exécution le plus court aura la priorité la plus élevée. Lors de
I'exécution, l'objectif est de générer un ordonnancement qui s'écarte au minimum de celui
établi lors de la phase hors ligne, de sorte que les opérations de réparation soient trés simples

et peu chronophage.
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Figure 4.1. Vue globale de I’approche d’ordonnancement proposée

5.1. Phase hors ligne

Au moment de la conception (hors ligne), une analyse de 1’application est réalisée. Elle vise a
distinguer les caractéristiques de l'application. Chaque tache est définie selon notre modele
par ses caractéristiques [C;, Dj, Nj, Ai]. Pour les caractéristiques a caractere aléatoire soit C; et
N;i, elles sont exprimées par leurs valeurs maximales estimées (tel que le WCET pour C;).
Généralement les taches sont classées en taches périodiques/apériodiques, avec des demandes
d’exécution répétitives, occasionnelles ou conditionnelles. Dans le mod¢le de graphe proposé,
les taches sont classées permanentes ou aléatoires. Les tadches permanentes sont toujours
exécutées, elles sont périodiques et répétitives. L'exécution des taches aléatoire est incertaine
a chaque itération, elles sont apériodiques et/ou conditionnelles. A partir de 1'ensemble des
taches permanentes, les taches critiques qui appartiennent au plus long chemin, en terme de
temps d'exécution, sont identifiées permettant une analyse ASAP du début jusqu’a la fin du
graphe des taches. En fait, I’exécution de ces taches aura une grande influence sur le
makespan. Les taches dans le chemin critique ont plus de priorit¢é que les autres. Nous
supposons, dans un premier temps, que les taches critiques sont toujours exécutées dans
toutes les itérations de l'application. Par conséquent, leurs contextes de configuration et de
données d’exécution sont chargés une fois pour toute de la mémoire centrale dans les tranches
d'OLLAF, si le nombre de tranches est suffisant a lI'exécution de l'application ; sinon il sera

procédé a des déchargements et rechargements de contextes.
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Le modele des taches de I’application peut contenir certaines tdches qui sont exécutées durant
la presque totalité de la période du graphe. A titre d'exemple, si la période de l'application est

P et il existe une tache T; (T; correspond a T; dans la figure 4.2) telle que :

(P—Cj)< min{Ck,with k;tj}jgn (1)
alors T; doit conserver ses contextes de configuration et de données dans les mémes colonnes
et doit étre placée de maniére contigu€, pour minimiser la zone gaspillée. Ceci n'est pas une
allocation restrictive, et T; peut étre préemptée tant que sa laxité le lui permet. Mais I'idée est
de garder le contexte de T; dans la mémoire cache locale LCM puisque nous sommes siir
qu’elle sera exécutée a chaque itération. Dans le cas contraire, T sera préemptée et migrée sur
plus d'une colonne ce qui nécessite un trafic sur le bus pour aller vers la mémoire centrale
pour sauvegarder et restaurer le contexte de la tiche modifiée. L'acces a la mémoire centrale

est coliteux en temps et influe directement sur le temps d’exécution de I’application.

15 T7
T8

T4

T3

T6

12

T1

e
P-C:

I 3

Figure 4.2. Exemple de tiche critique

5.2. Phase en ligne

Au moment de I'exécution, 1'ordonnancement est effectué¢ en ligne. Les données réelles issues
de cette exécution seront collectées, les caractéristiques dynamiques de l'application ne
pouvant pas étre connues avant cette exécution. Ces caractéristiques doivent étre estimées
avant chaque itération en se basant sur les observations des exécutions antérieures faisant
appel ici au mécanisme de prédiction. La prédiction n'est pas une tache triviale : il s'agit de

trouver un compromis global entre le gain et le colit (surcotit de cette prédiction en ligne). Par

70



CHAPITRE.IV. Approche d’ordonnancement prédictif
C.._____________________________________________________________________________________________|
conséquent, des heuristiques sont utilisées. Les techniques de prédiction que nous utilisons

sont basées sur des mesures de 1’historique récent telles que :
a. la valeur moyenne des trois dernieéres mesures réelles,
b. la moyenne pondérée des trois derniéres mesures réelles,
c. le maximum des trois derniéres valeurs réelles,
d. la derniére mesure majorée.

Dans la littérature, on trouve essentiellement deux approches de prédiction des temps

d'exécution [Wilhelm et al., 2008] :

— Approches statiques: ces méthodes n'ont pas besoin de l'exécution de code
d’application sur le matériel réel ou sur un simulateur. Elles s'appuient sur I’analyse du
code pour calculer des bornes supérieures de temps d'exécution [ Wilhelm et al., 2006].
Une technique d'analyse de code est généralement limitée a un type de code spécifique
ou une catégorie limitée d'architectures. Ces méthodes qui analysent le code
statiquement ne sont pas trés applicables aux applications dynamiques. Ces méthodes
d'analyse hors ligne ne prennent pas en compte les changements dans les données
traitées lors de chaque activation des taches. Les modifications en ligne de temps
d'exécution ne seront pas considérées pour éviter 1'échec de test d'ordonnancabilité, ou

de I'utilisation excessive des ressources.

— Les méthodes basées sur des mesures : ces méthodes exécutent la tache sur le matériel
cible réel ou un émulateur matériel, pour un ensemble d'entrées données. Elles
mesurent ensuite les temps d'exécution en extraient les valeurs maximales et
minimales d'exécution observées a partir de leurs distributions. Ces méthodes ont des
problémes de complexité et de sécurité [Engblom et al., 2003]. Ces méthodes basées
sur des mesures nécessitent de garder un historique sur des valeurs mesurées pour
toutes les taches qui forment 1’application. Au fur et a mesure le temps d'exécution est
mesuré et ajouté a l'ensemble des observations précédentes afin d'améliorer la
précision de prédiction. Comme le nombre des observations augmente, les estimations
produites par un algorithme statistique sont améliorées [Krishnaswamy et al., 2004].

Ces méthodes ne nécessitent pas une connaissance directe des caractéristiques de
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I’application, des données, de la conception interne du code ou de l'architecture

envisagée.

Dans les approches basées sur des mesures, généralement le probléme d'estimation de temps
d'exécution est considéré comme un probléme de régression. Des algorithmes de régression
pour calculer des estimations a partir de I'ensemble des observations précédentes sont donc
utilisés. Dans la littérature, il existe deux catégories de techniques de régression : les
techniques paramétriques et les techniques non paramétriques [Ghaffari, 2006]. En général,
les techniques paramétriques exigent la définition d'une fonction qui décrit le temps
d'exécution Y d'une tache comme une fonction d'un paramétre X qui peut étre la taille du
probléme, le nombre d'objets, etc.... Une technique populaire paramétrique pour résoudre ce
type de probléme est la méthode des moindres carrés. Cette technique exige un calcul hors
ligne des coefficients de la fonction. Toutefois, pour des applications souples et dynamiques,
il est difficile de faire des hypothéses sur la forme fonctionnelle. Les techniques
paramétriques ne sont donc pas bien adaptées a ce probleme. Les techniques non
paramétriques sont une autre possibilité. Elles sont considérées comme des méthodes basées
sur les données, puisque l'estimation ne dépend que de l'ensemble des observations
précédentes, et non sur des hypothéses au sujet de la fonction Y(X). Une des techniques de

régression non paramétriques calcule la fonction Y(X) en utilisant une variante de 1'équation :

1 il
Y0 = — Zm (X).C;
i=1 (2)

ou Wi (X) est une fonction de pondération. Y (X) est une moyenne pondérée des valeurs de
temps d'exécution Ci, des n observations précédentes. La fonction du poids Wi (X) attribue
généralement plus de poids aux observations proches du parameétre X, et les valeurs des poids
les plus basses aux observations plus ¢loignées de X. Ceci est illustré dans la figure 4.3. Une
technique populaire non paramétrique est 1’algorithme du k-plus proche voisin ou k-NN : K
Nearest Neighbors décrit dans [Iverson et al., 1996]. Pour les méthodes non paramétriques, le
principal probléme est qu’ils sont plus complexes a mettre en ceuvre qu’une méthode
paramétrique. Ils nécessitent un historique de calcul. A I’inverse des propriétés d'une tache
statique, les parameétres estimés ne dépendent pas seulement du code qui doit étre exécuté par
la tache, mais aussi de 1'état du systeme et de I'environnement au moment ¢ de 1’exécution.

Cela signifie que les parametres estimés sont des valeurs probabilistes qui peuvent changer au
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cours de la durée de vie du systeme. Afin de prédire les parametres de l'instance suivante
d'une tache T, il est nécessaire de trouver une bonne approximation a partir des exécutions les

plus récentes de T.
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Figure 4.3. Pondération des observations précédentes.

Ainsi, et en se basant sur ces approches, I’ordonnanceur en ligne doit ordonnancer les
taches matérielles allouées sur les ressources de calculs disponibles dans 1’architecture.
Autrement dit, il doit charger a la fois la configuration matérielle et le contexte de donnée
dans la(les) colonne(s) correspondante(s). Pour l'architecture OLLAF, ceci correspond aux
blocs HCM et LCM de la figure 2.8. Ces deux niveaux de mémoire permettent la gestion du
préchargement des configurations et des contextes. Le préchargement est important, il permet
d'économiser le temps de configuration. Mais ceci exige de choisir la colonne la plus probable
ou la tdche peut étre mappée. Bas¢ sur le préchargement statique et les relations de
précédence, chaque tache dont tous les prédécesseurs ont déja commencé leur exécution est
en mesure de pré-charger sa configuration et son contexte. La priorité est attribuée tout
d'abord aux taches ayant le minimum de laxité suivant le schéma LLF, s'il y a égalité, nous
passons a celles avec le temps d'exécution le plus court. Cette priorité, appelée aussi SPT
« Shortest Processing Time » en anglais, a prouvé ses performances pour la réduction du
temps d’exécution total [Choi et al., 2012]. Si c’est 1'égalité a nouveau, nous privilégions
celles nécessitant le plus de ressources. L'exécution des taches dépend aussi de la disponibilité
des ressources en ligne, de sorte que la tache ne peut s’exécuter que si elle est préte et a

suffisamment de ressources disponibles sur la zone reconfigurable.
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A partir de ’exécution réelle de I’application, pour chaque caractéristique variable, et
dans chaque exécution de sa tiche correspondante, les valeurs réelles sont calculées et
sauvegardées pour servir lors de la prédiction des valeurs de la prochaine exécution.
Cependant, prédire I’environnement d'exécution réel, y compris les données d'entrée, est
¢videmment limité. Par conséquent, un ajustement est nécessaire apres chaque exécution afin
de minimiser l'accumulation d'erreurs d'une prévision a l'autre. A partir des mesures de
données en ligne, des informations sur les valeurs réelles des parametres et la qualité du
systéme qui en résulte, par exemple le nombre de délais critique dépassé, sont recueillies. En
outre, un mécanisme de réglage est introduit dans I’application. II est utilisé pour ajuster les

valeurs des parameétres utilisés pour la prédiction.

6. Conclusion

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre une méthode d'ordonnancement robuste qui est peu
sensible aux incertitudes de données et les variations entre la théorie et la pratique. Nous
avons considéré une approche proactive réactive. La technique proactive est utilisée pour
faciliter I'exécution en ligne, de sorte que les décisions d'ordonnancement soient plus rapides
et plus efficaces. Pour remédier au contexte d’incertitude considérée dans nos études, nous
faisons recours aux techniques de prédiction. Le chapitre suivant mettra ’accent sur

I’importance de 1’approche élaborée et présentera des résultats d’expérimentations.
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1. Introduction

Tout au long de ce chapitre, nous présentons la validation de 1’approche d'ordonnancement
proposée au chapitre précédent a l'aide d’applications dynamiques représentatives. Nous
utilisons aussi, pour la validation, des graphes GMVDS générés aléatoirement. Nos
expériences ont €té divisées en deux parties. Nous commencons par I’étape de modélisation,
ou nous nous concentrons sur la construction des graphes en se basant sur notre méthode de
modélisation. La deuxiéme partie présente les résultats issus de I'ordonnancement proposé en
utilisant les modeles des applications. Dans 1’ordonnancement, nous considérons les
caractéristiques de D’architecture OLLAF dont les ressources de calcul sont groupées en
tranches. Chaque tranche est un tableau de 512 ¢léments logiques (LE) composées d'un LUT
et d'une flip-flop. Une tache est définie par autant de configurations de tranches qu’elle
nécessite. Le transfert du contexte de configuration d’une tache se fait de fagon hiérarchique a
travers plusieurs niveaux de mémoires. La figure 5.1 montre une vue de la hiérarchie mémoire

d’OLLAF [Garcia et al., 2007]. Cette hiérarchie de mémoire est formée de :
— CCR qui est la mémoire principale,
— LCM qui constitue la cache locale de colonne,
— et ensuite le plan dual qui est le niveau supérieur et le plus rapide.

TLO, TL1 et TM représentent les trois temps de transfert entres les niveaux mémoires de
l'architecture OLLAF. Le tableau 5.1 [Garcia, 2012] donne le temps de transfert du contexte
d'une tranche complétement configurée en période d'horloge en supposant une fréquence de
travail de 100MHz. Pour exécuter une tache sur une des tranches d’OLLAF, il faut chercher
son contexte dans la mémoire principale et le transférer dans la mémoire LCM de la tranche :
c’est le temps TM. Ensuite, il faut configurer le plan caché : c’est le temps TL1. Enfin, il faut
activer le plan caché pour exécuter la tache : c’est le temps TLO. Le surcott total en temps de
transfert est donc: Tr = TM + TL1 + TLO. Cette structure complexe de transfert de
configuration montre tout son intérét si on est capable de pré-charger les taches avant que leur
exécution ne soit demandée par l'ordonnanceur. La prédiction des parameétres incertains des
taches permettra de préparer ces taches et pré-charger leurs contextes avant que leurs

exécutions effectives ne soient demandées par 1'ordonnanceur principal.
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Figure 5.1. Hiérarchie mémoire de ’architecture OLLAF

Tableau 5.1. Temps de transfert pour chaque niveau de I’hiérarchie mémoire d’OLLAF

™ TL1 TLO
Durée de transfert (#Tclk) 1696 512 1

Temps de transfert 16,96 pus| 5,12 pus| 10ns

2.Exemple de graphe de taches générées aléatoirement

La figure 5.2 correspond a un graphe de taches générées aléatoirement. Pour chaque tache Tj,
le temps d'exécution et le nombre d’instances ont été généré aléatoirement avec la supposition
que P; = D;. Le graphe étudié regroupe des branches paralléles et est composé de dix-huit
taches périodiques pouvant étre préemptées par 1’ordonnanceur qui les gere. Chacune de ces
taches est caractérisée par son propre temps d’exécution, son échéance et sa priorité. Ce
graphe présente les caractéristiques dynamiques suivantes : des taches dynamiques {T4, TS,
T9, T10, T13, T14, T16}, des taches avec temps d’exécution variable {T1, T7, T8, T15}.
Pour définir les paramétres incertains des taches formant le graphe, nous avons exprimé leurs
variations sous la forme de distributions probabilistes. Beaucoup de densités de probabilité
sont reconnues pour représenter I’évolution de certains types des caractéristiques du monde

réel [Gubner, 2006] [Fortier et al., 2003]. Pour les taches {T1, T7, T8, T15}, les variations de
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leurs temps d’exécution sont affectées a la distribution de Gumbel [Veysseyre, 2006] pour

prédire le temps d'exécution. Cette distribution est démontrée dans [Edgar et Burns, 2001]

comme 1’évaluation la plus réaliste pour modéliser le temps d’exécution au pire cas. Pour les

taches {T4, TS5, TI10, T14} et {19, T13, T16} leurs variations d'instances sont

respectivement affectées a la loi de Poisson et a une distribution Gaussienne (ou loi normale).

La distribution de Poisson est une fonction de densité largement utilisée pour décrire des

événements rares et les phénomenes d’arrivées aléatoires [Gubner, 2006]. En outre, la

distribution gaussienne est l'une des distributions de probabilité les plus importantes, et

probablement la plus largement utilisée [Gubner, 2006].
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Figure 5.2. Modé¢le de graphe généré aléatoirement
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Ce modele est une entrée de I’ordonnanceur qui a été écrit en langage C. La figure 5.3

correspond a la sortie de 1’ordonnanceur et montre le diagramme de Gantt de l'exécution des

taches du graphe pour six itérations successives (chaque itération est différenciée par une

couleur différente). Le tableau 5.2 montre que notre méthode d’ordonnancement permet de

réduire jusqu'a 18% le temps d’exécution total par rapport aux méthodes basées sur le WCET.

En outre, les techniques de prévision de préchargement et la réutilisation conduisent a un taux

de réduction important du nombre de transfert des contextes (jusqu'a 85%).

Tableau 5.2. Résultats d’exécution du graphe généré

e Les 5 itérations Surcoiit
Premiére itération . . Cmax
suivantes reconfiguratlons (ms)
#TM | #TL1 | #TLO ‘ #TM | #TL1 | #TLO #Tclk)

OLLAF sans

y 1 39 10 16 36 9 15 399675 219

prédiction

OLLAF avec

y 4 s 3 1 8 25 19 49 57785 179

prédiction
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Figure 5.3. Diagramme de Gantt du graphe présenté dans la figure 5.2

3. Application de vision robotique

3.1. Présentation

Comme premicre application de l'approche de modélisation et d’ordonnancement décrites

dans le chapitre précédent, nous avons étudi¢ une application de traitement d'image d'un
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systeme visuel embarqué dans un robot mobile. Dans cette application, un robot mobile doit
pouvoir évoluer dans son environnement, pour cela il utilise un algorithme de détection de
points d’intérét [Verdier et al., 2008]. Les points d’intérét correspondent a I'image filtrée par
une différence de gaussiennes ou DoG. Cette application est dynamique dans le sens ou le
nombre de points d’intérét dépend de 1’environnement visuel du robot et n'est pas connu a
priori. Il existe, de plus, trois modes de fonctionnement de 1’algorithme de détection liés au
comportement du robot. Chaque mode exécute des fonctions différentes avec des contraintes
et des parametres de traitement différents. Dans cet algorithme il existe jusqu'a trois échelles
de représentation de l'environnement. Une échelle grossiere, appelée échelle 3, une échelle un
peu plus détaillée, appelée échelle 2 et une échelle tres détaillée appelée échelle 1. Le principe

de fonctionnement de cette application est visible sur la figure 5.4 [Lefebvre, 2012].

Caméra CCD Pyramide de gaussiennes
niveaux de gris
N L Filtre gaussien :
—————= Gradients coefficient 1 :
. C1 :
- — . \‘_/ \\J_. Recherche de
Filtre gaussien VT points d’intérét
coefficient 1 P A i -4
5 y N . \| Extraction des
Filtre gaussien [ S In il voisinages
| coefficient V2 ) P B /x , G il
.  E— | IR
5 | ' -
LSous—-é.chanu]Jnnage Transformée
{ Filtre gaussien | \7’ = ;- ~r= * ]
. v A . %
_ coefficient 1 A : LNmm alsation |
—?:—,\\ :
L L W N
Filtre gaussien { Yoo ]—/—.
coefficient /2 7 Pi Vers le reseau de
f T neurones du robot
[Sous—én:harlli]lonage
Filtre gaussien — =
5, i
coefficient 1 pd S
—L N —
Filtre gaussien A .
| coefficient /2 ~_

Figure 5.4. Description fonctionnelle de I’application de vision robotique

Les trois modes d’utilisation de 1’algorithme sont :

a) Le mode rapide : le robot se déplace rapidement avec une description grossieére de son

environnement. Seules 1’échelle inférieure, échelle 3, est traitée. C’est la raison pour
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laquelle dans ce premier mode, le nombre maximal de points d’intérét extraits est fixé

a N =10, et le nombre de trames traitées par seconde est de 20 images par seconde.

b) le mode intermédiaire : le robot se déplace lentement, par exemple, lorsque le passage
est bloqué, 1'évitement d'obstacles, le passage de porte etc... et il a besoin donc de plus
de précision sur son environnement. Dans ce mode, I'échelle du milieu et 1'échelle
inférieure (I’échelle 2 et I’échelle 3), sont traitées. N est fixé dans ce cas a 30 et le

systeme fonctionne a un taux de 5 images par seconde.

c) le mode lent : le robot est arrété dans une phase de reconnaissance, suivi d'objets, ou
d'exploration d’un nouveau lieu. Toutes les échelles, échelle 1, échelle 2 et échelle 3,
sont entiérement traitées et des informations complétes sur l'environnement visuel sont
fournies. Le nombre de processus différe en fonction du nombre de points d’intérét
dans les trames vidéo. Pour ce mode, N = 120 et le taux du systeme est fixé a une

image par seconde.
Les taches de I’algorithme peuvent étre divisées en trois groupes:
— Taches de calcul intensif de flux de données qui s'exécutent en un temps constant,

— Taches dont le nombre d’occurrence d'exécution est en corrélation avec le nombre de

points d'intérét,

— Téaches avec un temps d'exécution imprévisibles qui dépend des caractéristiques des

images.

3.2. Modeélisation

La figure 5.5 montre la modélisation de I’algorithme de vision robotique. On peut remarquer
la présence de la branche statique, noeuds carrés, qui représentent des tdches permanentes qui
seront exécutées dans tous les cas (ou modes) de I’application, c’est le cas par exemple des
taches T1, T14, T19, et les taches aléatoires qui peuvent survenir lors de l'exécution. Le
tableau 5.3 indique les fonctions des taches formant I’application ainsi que leurs classes dans
le modéle : permanentes ou aléatoires. Les taches dont le temps d'exécution est imprévisible
sont indiquées par une étoile, c’est le cas par exemple des taches T9, T11, T20. Une autre

caractéristique dynamique des tdches dont le nombre d’occurrence de leur exécution dépend
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du nombre de points d’intérét est indiquée par l'utilisation du facteur de ressource « n » que

I’on note sur les taches T9, T10 et T30.

Pour les techniques de prédiction des caractéristiques incertaines des taches, nous avons
étudi¢ la tache de recherche de points d’intérét. Les temps d’exécution mesurés (sur un FPGA
Virtex 5) sont donnés pour des échantillons représentatifs et présentés dans la figure 5.6
[Lefebvre, 2012]. Comme nous pouvons la remarquer, la distribution des valeurs est aléatoire
en particulier dans la premicere échelle. Le temps écoulé par les taches de recherche de points
d’intérét (T9, T11, T18, T20, T27 et T29) dans une image dépend du nombre de points
d’intérét que cette image contient. Le temps d'exécution est en corrélation avec le nombre de
points d’intérét trouvé, ce nombre est ¢galement aléatoire comme le montre la figure 5.7. La
figure 5.7 montre le nombre de points d’intérét présents dans l'image correspondante sur une
séquence de plus de 5000 images. Elle correspond au résultat de la tache de recherche T18 de
'échelle 3. L'évolution du nombre de point d'intérét est similaire pour les autres taches de

recherche {T20, T9, T11, T27 et T29} des différentes échelles.

Tableau 5.3. Identification des taches de I’application de vision robotique

. Taches Taches
Taches L L.
permanentes aléatoires
Gradient T1
Subsampling T2 T1, T3, T4, T5,
Oversampling T4 T1, T2, T13, T6, T7, T8, T9,
Gaussl T3, T5, T13, T14, T22, T24 T14, T15, T16, T10, T11, T12,
Gauss2 T15, T6, T25 T17,T18, T19, | T22, T23, T24,
DoG T7, T8, T16, T17, T23, T26
Search T9, T11, T18, T20, T27, T29 T20, T21 T25, 126, T27,
T10, T12, T19, T21, T28, T28, T29, T30
Extract T30
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Figure 5.5. Modele proposé pour ’application de vision robotique
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Figure 5.6. Temps d’exécution mesuré pour la tiche de recherche
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Figure 5.7. Nombre de points d’intérét détectés dans une séquence d’image

3.3. Preédiction

Nous avons comparé plusieurs techniques pour prédire le temps d'exécution de la tache
recherche de points d’intérét. La comparaison est basée sur l'estimation d'erreur définis

comme suit:

Temps d’exécution réel (i) - Temps d’ exécution estimé (i

E:Zl

) x100 (3)

Temps d’exécution réel (i)

ou i est un entier qui varie de 0 a n, et représente le numéro d’une instance d'exécution de la

tache concernée.

Nous allons nous concentrer sur la fonction de prédiction correspondant a la tache de
recherche de I’échelle 1 car elle présente des distributions trés aléatoires (figure 5.6). Nous

avons testé quatre méthodes fondées sur des mesures statistiques obtenues en ligne :

1. Premiére méthode (a) qui utilise la valeur moyenne des trois derniéres durées

d'exécution réelles.
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2. Deuxiéme méthode (b) qui utilise la moyenne des trois derni¢res durées multipliées
par des poids différents. Les poids de pondération sont déterminés expérimentalement
en se basant sur les données testés afin de minimiser l'erreur d'estimation. Dans cette
technique de régression non paramétrique, les poids supérieurs sont attribués aux
valeurs historiquement proches tandis que les poids les plus faibles a ceux plus

¢loignées.
3. Troisiéme méthode (c¢) qui prend le maximum des trois dernieres valeurs réelles.
4. La quatrieme méthode (d) qui prend la dernicre valeur majorée de 5%.

Nous remarquons que toutes les méthodes conduisent, sur les vingt images testées, a une
surestimation du temps d'exécution. Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.8, pour la
premicre méthode, aprés quelques périodes les valeurs prédites deviennent a peu pres
constantes. Dans le cas de seconde méthode (figure 5.9), il y a une correspondance retardée
entre le graphe d'exécution réelle et celle prédite. La troisieme méthode de prédiction (figure
5.10) est plus pessimiste et produit plus de surestimations. Et enfin la quatrieme méthode
(figure 5.11) est proche de la seconde avec une prévision plus pessimiste. Comme le montre
la figure 5.12, le plus grand taux d'erreur est trouvé pour la premicre (a) et la troisiéme (c)
méthodes. Pour la méthode (d), et méme avec une augmentation de 1% de la derni¢re valeur
mesurée, l'erreur est toujours supérieure a celle de la seconde méthode (b). Par conséquent, le
plus faible pourcentage d'erreur obtenu est celui li¢ a la méthode de la figure 5.9 utilisant la

moyenne pondérée des trois dernicres valeurs.

L'erreur moyenne entre les résultats estimés et mesurés est d'environ 0,4% pour les
échelles de fréquence basse et moyenne et environ 2,45% pour 1'échelle de haute fréquence.
Ces résultats montrent que la technique basée sur une moyenne pondérée des valeurs de temps
d'exécution fonctionne avec une précision de pres de 98%. Méme pour I’estimation du
nombre de points d’intérét, voir la figure 5.7, l'erreur d'estimation moyenne de la méme
technique est de 0,406% pour les 5000 images. Toutefois, une erreur moyenne nulle ne
garantit pas une bonne gestion des ressources. Comme nous pouvons le voir sur la forme des
graphiques de la figure 5.8 jusqu’a la figure 5.11, certaines méthodes présentent plusieurs
surestimations conduisant a la surexploitation des ressources, tandis que d'autres ont des sous-
estimations qui conduisent & un surcolt de temps pour les corriger. Pour l'estimation du

nombre de points d’intérét, voir la figure 5.7, nous avons calculé I'erreur d'estimation sur plus
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de 1000 images successives pour les méthodes (b) et (c). La premicre technique donne moins

de surestimation que la seconde et diminue le nombre des ressources allouées inutilement. La

seconde méthode présente 1'avantage d’avoir une surestimation relativement acceptable de

6,5% avec une faible sous-estimation de 21% offrant ainsi un meilleur compromis entre la

bonne gestion des ressources et le surcolit des estimations erronées. Pour ce dernier cas et

pour I’exécution en mode lent, 1’estimation des ressources nécessaires pour les tiches a

nombre de ressources dynamiques permet de diminuer de 89% le surcolit de reconfiguration

(voir tableau 5.4).
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Tableau 5.4. Coiit de reconfiguration en mode lent

Coiit reconfigurations (#Tclk)

OLLAF sans prédiction 56852400
OLLAF avec prédiction 5754496
Gain (%) 89%

=p=\/aleurs réelles

=g=2) Moyenne

/’
T ——
3

I A

W/ V

8 9 10 11 12 13 14 15 16

N° desimages testées

17 18 19 20

Figure 5.8. Comparaison entre valeurs réelles du durée d’exécution de la tache T27 et
celles estimées par la méthode (a)
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Figure 5.9. Comparaison entre valeurs réelles du durée d’exécution de la tache T27 et
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Figure 5.10. Comparaison entre valeurs réelles du durée d’exécution de la tiche T27 et
celles estimées par la méthode (c)
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Figure 5.12. Taux d’erreur de prédiction des différentes méthodes d’estimations du
temps d’exécution présenté dans la figure 5.6
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4. Application de synthese 3D

4.1. Présentation et modélisation

Nous avons également appliqué notre approche sur une application de synthése d'image 3D
[Loukil et al., 2011]. La chaine de production d’une image 3D est appelée pipeline graphique.
Elle est formée par I'ensemble des opérations nécessaires pour afficher un objet 3D regardé
depuis une position et avec une orientation donnée. La figure 5.13 montre le graphe de
I’application selon le modeéle GMVDS. L'entrée de ce graphe est un ensemble des
coordonnées locales des sommets des divers polygones qui constituent 1'objet 3D. Lors du
calcul du rendu 3D d'une scéne, plusieurs objets peuvent étre décodés indépendamment a
l'intérieur d'une trame. Ce nombre d'objets ainsi que leurs caractéristiques peuvent varier
d'une trame a une autre. Chaque nouvelle trame peut contenir un scénario trés différent par
rapport au précédent avec un nombre d’occurrence de taches variable (tel que T9), et des

taches de durée d'exécution différents (par exemple le cas de T1).

Nous considérons une scéne ou deux types d'objets, (cube et cylindre) apparaissent puis
disparaissent au cours de douze trames successives. Le tableau 5.5 donne les détails des
différentes trames en ce qui concerne : les objets détectés, le nombre de polygones, les délais
d'exécution variables pour les taches T1 et T6 et le nombre d’occurrence estimé pour les
taches T6, T9 et T10. Un nombre a caractére gras indique une valeur sous-estimée. Les
mauvaises valeurs estimées conduisent a un surcott dii au temps de transfert des contextes des

taches.

4.2. Analyse de la prédiction

Pour le cas d’exécution de notre scéne précédemment considérée, nous avons choisi la
méthode d’estimation par la moyenne pondérée qui donne un meilleur résultat. Le colt en
temps total est d'environ 132,54us. En procédant a la prédiction des temps d'exécution des
taches dynamiques, ceci offre un taux de réduction de 14% du temps total d'exécution. Sinon,
et sans prédiction, I’ordonnanceur doit mettre a jour les contextes des taches dynamiques
chaque fois qu'ils changent. Ceci fait au total 662,7us ce qui est cing fois supérieur que lors de

I’utilisation de la prédiction.
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Tableau 5.5. Caractéristiques des tiches d’une scéne 3D

Nbre de
Objets C1* | C6* | N6 | N9 | N10
polygones
cubel 12 2 3 1 1 1
+cyldl 52 2 3 1 1 1
+ cyld1 + cub2 100 3 4 3 3 3
+ cyld1 + cub2 + cub3 208 4 5 4 4 4
+ cyld1+ cub2 + cub3 + cyld2 328 5 6 5 5 5
+ cyld1+ cub2 + cub3 + cyld2 + cub4 520 6 8 6 6 6
cyld1+ cub2 + cub3 + cyld2 + cub4 508 6 8 7 7 7
- cyld2 388 5 7 6 6 6
- cub3 280 4 6 4 4 4
- cub4 88 3 4 3 3 3
- cyldl 48 2 3 2 2 2
0]
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[10]
___ C2[D2
Object o i
* Y 10 10d
C1D1 Rotation Pre_cal
) 5
C4 [p4| |c3|D3
At
|\ il
[ Y Transation
i y
- C5 |D5
fin}
\ ransformation
Light vector | ™ @W RGE color
\‘\. ~
i l 0]
Nomalize Calc_Pal
C7|D7 C8 |D8

Figure 5.13. Modélisation de ’application de synthése 3D
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5. Application de traitement du flux de visioconférence

5.1. Présentation

Une autre application multimédia traitant le flux des diapositives dans une application
diaporama est considérée. Présentée dans [Ouni et al., 2009], cette application porte sur le
codage/décodage des diapositives et vise a effectuer un niveau de compression maximal sans
dégrader la qualité des images ni le temps de traitement global. Un traitement d'image non-
standard est alors proposé. La solution prend en compte deux caractéristiques différentes du
flux des diapositives : les images fixes et les animations, tout en respectant un bon compromis

entre le traitement rapide, la complexité opérationnelle et la qualité visuelle.

Comme le montre la figure 5.14, la technique commence par détecter les transitions
entre les diapositives par des comparaisons successives entre les images recues et une
référence. Ensuite, il est procédé a I’extraction des caractéristiques des différentes
diapositives : images statiques ou des portions d'animation. Puis vient un codage adaptatif par
régions locales. La technique de codage dépend des caractéristiques du contenu de la région.
Pour les régions de zone de texte et de bord, la compression est sans perte, tandis que pour les
régions en tons continus, y compris la photo et le graphisme, la compression avec perte est
tolérée. Tous les blocs compressés sont envoyés a un récepteur qui les décode et les restitue

dans le flux en fonction de leur numéro d'index.

5.2. Analyse de la prédiction

La figure 5.15 montre le modele proposé du processus d'encodage du flux de visioconférence
liés aux diapositives. Nous avons considéré une présentation de conférence composée de 45
diapositives et qui dure 20 min. La résolution des trames est de 800x600 pixels et la majorité
des diapositives contiennent différents effets d'animation et des transitions. On proceéde a
l'estimation du nombre de blocs modifiés d'une trame a l'autre. Pour avoir une meilleure
estimation, nous avons essayé d’exploiter la particularité de traitement de cette application.
En effet, s’il y a une suite de trois trames identiques alors nous ne procédons plus a
I’estimation jusqu’a la prochaine détection de nouveaux blocs a traiter. L’algorithme
d’estimation utilis¢ est la moyenne pondérée des trois dernieres mesures réelles. Par rapport

aux autres algorithmes (lissage exponentiel et le maximum des trois derniéres valeurs réelles),
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cette méthode offre une meilleure prédiction avec moins d’erreur de surestimation et 17% de
trames sous-estimées. Le surcolt de configuration des tiches T8 et T9 est amélioré avec la
prédiction qui fait gagner jusqu’a 37% par rapport au cas sans prédiction du nombre de blocs

modifiés.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes expérimentations mise en ceuvre pour la
validation de 1’approche de modélisation et d’ordonnancement prédictif. Cette validation a été
faite a travers des applications multimédia dynamiques.

La premiére €étape a consisté en la mise en place du modéle pour nos applications. Cette partie
englobe les étapes de caractérisation de chaque tache: temps d’exécution, nombre
d’occurrence, nombre de ressources. Nous avons présenté quelques scénarios d’utilisation de
ces applications pour la validation du fonctionnement de 1’approche d’ordonnancement
proposée. Ces expériences montrent que 1'approche proposée a permis de réduire jusqu'a 18%
le temps d'exécution. En outre, 1’utilisation des heuristiques de prédiction a permis de réduire
la surcharge de reconfiguration de 89%. Ce taux de réduction pourrait étre plus important s’il

est possible de réutiliser plus de taches entre les différentes itérations.
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Conclusion générale & perspectives

Les applications pressenties dans le futur, partagent quatre caractéristiques majeures. Elles
nécessitent une capacité de calcul accrue, nécessitent la prise en compte du temps réel,
représentent un pas important en terme de complexité en comparaison avec les applications

d'aujourd'hui, et devront étre capables de supporter la nature dynamique du monde réel.

Une architecture reconfigurable dynamiquement a grain fin (FGDRA) peut étre vue
comme une nouvelle évolution des FPGA d'aujourd'hui, visant a supporter des applications
temps réel a la fois complexes et fortement dynamiques, tout en fournissant une puissance de
calcul potentielle comparable due a la possibilité d'optimiser l'architecture dynamiquement a
un niveau de granularité trés fin. D’autre part, ces systémes doivent fonctionner dans des
conditions souvent difficiles, perturbantes ou aléatoires. Tous ces parametres « dynamiques »
ne sont pas pris en compte dans les méthodes de modélisation existantes. Pour rendre ce type
d'architecture utilisable pour les développeurs d’applications, la complexité doit étre abstraite.
De ce fait, les méthodes de modélisation classiques doivent étre améliorées par d’autres
techniques afin de surmonter ces problémes. Elles doivent permettre la conception de
systemes performants pour pouvoir traiter les applications complexes et flexibles qui
s’adaptent a I’environnement externe variable et respecter les contraintes imposées par les

ressources du systéme, I’environnement externe et 1’utilisateur.

Cette these propose une approche de modélisation et d’ordonnancement pour répondre
aux contraintes de durée d’exécution temps réel. Cette méthode prend en compte les
caractéristiques dynamiques du systeme (application et architecture). Elle se compose de deux
étapes : I'une se fait hors ligne lors de la conception du systéme et I’autre en ligne, elle

intervient au cours du fonctionnement du systéme:

— L’étape de caractérisation hors ligne permet de modéliser I’application cible et

d’extraire les différents caractéristiques dynamiques qu’elle présente.

— L’étape en ligne consiste a mettre en place un ordonnanceur prédictif qui permet de

suivre en ligne I’évolution des parameétres dynamiques et de reconfigurer le systéme
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selon les circonstances rencontrées. Cette étape est formée par une phase de prédiction

et d’ajustement.

Cette méthode a été¢ implémentée sous forme d’un exécutif qui peut étre intégré a un systeme

d’exploitation. Elle est validée a travers divers applications multimédia.

Le travail effectué¢ dans cette thése peut étre étendu et amélioré dans plusieurs axes.
Le premier théme que nous proposons, est la validation de 1’approche sur des architectures
reconfigurables dynamiquement autre qu’OLLAF (tel que les FPGA de type Xilinx). Bien
entendu de nouveaux facteurs doivent étre pris en compte tel que le cofit de la reconfiguration
du systtme en termes de temps d’exécution. Nous proposons aussi d’étudier d’autres
applications multimédia qui montrent beaucoup de dynamicité. Le deuxieéme théme concerne
I’extension de cette approche pour qu'elle supporte les architectures multiprocesseurs MPSoC,
dans ce cas des questions se posent sur l’affectation de la charge de travail a chaque
application, I’affectation des taches a un processeur, la reconfiguration de 1’architecture du

systeme et bien évidemment le probléme d’ordonnancement.
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Résumeé : Actuellement on assiste a une émergence des applications des systémes embarqués destinées a un
large public d’utilisateurs. Ces applications sont de plus en plus complexes et diversifiées. Elles nécessitent une
capacité de calcul accrue et doivent satisfaire, dans leurs exécutions, la prise en compte du temps réel. De plus,
ces systémes sur puce fonctionnent dans des conditions souvent difficiles et perturbantes. Ainsi, certaines
contraintes temporelles, contraintes de ressources, contraintes de précédence ainsi que d'autres caractéristiques
des systémes généraux peuvent changer au cours d’exécution. Pour respecter leurs contraintes, ces systémes
doivent étre capables de supporter la nature dynamique du monde réel depuis la modélisation de 1’application
jusqu’a son implémentation sur la plateforme d’exécution. Dans cette thése une nouvelle approche combinant la
modélisation haut niveau et I'ordonnancement sur une architecture reconfigurable dynamiquement de nouveau
type, a été proposée. Cette approche est originale depuis ¢a conception en ciblant des applications fortement
dynamiques et flexibles. De plus, I'ordonnanceur ainsi développé intégre un nouveau service qui est responsable
de la prédiction des variables dynamiques afin d'aboutir & une meilleure exploitation de l'architecture et
meilleure performance d’exécution. Des expérimentations ont été présentées sur des applications temps réel.

Abstract: Embedded systems have important requirements such as reducing complexity and saving
development effort. They have also to take account of applications constraints related to timing, resources, tasks
precedence relations and other characteristics of general systems that may change during execution. To meet
their constraints, these systems must be capable of supporting the dynamic nature of the real world at an early
phase of their design. Dynamically reconfigurable architecture (DRA) is presented as the ideal solution to satisfy
the highly dynamic and non-deterministic behavior of current applications since it provides both high
performance and run-time flexibility. In this thesis a new approach combining the high level modeling and
scheduling on a dynamically reconfigurable architecture of a new type, has been proposed. Based on an original
task graph model, the scheduling is performed by a predictive approach. The proposed method aims to better
manage the reconfiguration process and minimize its latency. Experimental results based on the original DRA
named OLLAF demonstrate the benefits and efficiency of our scheduling technique.
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Mots clés: Ordonnancement, architecture reconfigurable, OLLAF, modélisation, heuristiques,
dynamicité.

Key-words: Scheduling, reconfigurable architectures, OLLAF, modeling, heuristics, dynamicity.
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