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Resumé

Les véhicules autonomes, tels que les drones, sont utilisés dans différents do-
maines d’application pour exécuter des missions simples ou complexes. Dun coté,
ils operent généralement dans des conditions environnementales incertaines, pouvant
conduire a des conséquences désastreuses pour ’humain et I’environnement. Il est
donc nécessaire de surveiller continuellement 1’état de santé du systeme afin de pou-
voir détecter et localiser les défaillances, et prendre la décision en temps réel. Cette
décision doit maximiser les capacités a répondre aux objectifs de la mission, tout
en maintenant les exigences de sécurité. D’un autre coté, ils sont amenés a exécuter
des taches avec des demandes de calcul important sous contraintes de performance.
Il est donc nécessaire de penser aux accélérateurs matériels dédiés pour décharger le
processeur et répondre aux exigences de la rapidité de calcul.

C’est ce que nous cherchons a démontrer dans cette these a double objectif. Le
premier objectif consiste a définir un modele pour 1’état de santé et la décision. Pour
cela, nous utilisons les réseaux Bayésiens, qui sont des modeles graphiques probabi-
listes efficaces pour le diagnostic et la décision sous incertitude. Nous avons proposé
un modele générique en nous basant sur une analyse de défaillance de type FMEA
(Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets). Cette analyse prend en compte
les différentes observations sur les capteurs moniteurs et contextes d’apparition des
erreurs. Le deuxieme objectif était la conception et la réalisation d’accélérateurs ma-
tériels des réseaux Bayésiens d’une maniere générale et plus particulierement de nos
modeles d’état de santé et de décision. N’ayant pas d’outil pour I'implémentation
embarqué du calcul par réseaux Bayésiens, nous proposons tout un atelier logiciel,
allant d’un réseau Bayésien graphique ou textuel jusqu’a la génération du bitstream
prét pour 'implémentation logicielle ou matérielle sur FPGA. Finalement, nous tes-
tons et validons nos implémentations sur la ZedBoard de Xilinx, incorporant un
processeur ARM Cortex-A9 et un FPGA.

Mots-clés— Réseaux Bayésiens, Etat de santé, Décision, FMEA, FPGA, Syn-
these de haut niveau, Implémentation matérielle/logicielle.
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Abstract

Autonomous vehicles, such as drones, are used in different application areas
to perform simple or complex missions. On one hand, they generally operate in
uncertain environmental conditions, which can lead to disastrous consequences for
humans and the environment. Therefore, it is necessary to continuously monitor the
health of the system in order to detect and locate failures and to be able to make the
decision in real time. This decision must maximize the ability to meet the mission
objectives while maintaining the security requirements. On the other hand, they
are required to perform tasks with large computation demands and performance
requirements. Therefore, it is necessary to think of dedicated hardware accelerators
to unload the processor and to meet the requirements of a computational speed-up.

This is what we tried to demonstrate in this dual objective thesis. The first
objective is to define a model for the health management and decision making.
To this end, we used Bayesian networks, which are efficient probabilistic graphical
models for diagnosis and decision-making under uncertainty. We propose a generic
model based on an FMEA ( Failure Modes and Effects Analysis). This analysis
takes into account the different observations on the monitors and the appearance
contexts. The second objective is the design and realization of hardware accelerators
for Bayesian networks in general and more particularly for our models of health
management and decision-making. Having no tool for the embedded implementation
of computation by Bayesian networks, we propose a software workbench covering
graphical or textual Bayesian networks up to the generation of the bitstream ready
for the software or hardware implementation on FPGA. Finally, we test and validate
our implementations on the Xilinx ZedBoard, incorporating an ARM Cortex-A9
processor and an FPGA.

Keywords— Bayesian networks, Health management, Decision making, FMEA
FPGA, High level synthesis, Hardware/Software implementation.
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- Chapitre 1-

Introduction générale

1.1 CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

De nos jours, les systemes autonomes, tels que les drones, sont utilisés dans
différents domaines d’application pour exécuter des taches telles que la détection
d’objets, la localisation, le suivi, a travers des missions simples ou complexes. La
complexité des applications et l'opération dans des conditions environnementales
incertaines peuvent entrainer des scénarios de défaillance, tels que les défaillances
matérielles ou logicielles, les événements environnementaux (obstacles), etc. Un dys-
fonctionnement peut conduire a des conséquences désastreuses pour ’humain et
I’environnement, ainsi a un cott élevé de réparation. Par conséquent, il est néces-
saire d’évaluer continuellement 1’état de santé du systeme afin de garantir la fiabilité
de la mission. Si un scénario de défaillance survient, le systeme doit agir en temps
réel, dans le but de prendre des décisions (replanification, reconfiguration, etc.) qui
maximisent les capacités a répondre aux objectifs de la mission, tout en maintenant
les exigences de sécurité. Un exemple d'une décision peut étre I’'abandon de la mis-
sion de maniere sécurisée pour les biens et le matériel, ou la poursuite de la mission
a I’aide d’une nouvelle configuration.

L’évaluation de I'état de santé d’un systeme se base sur des méthodes de diagnos-
tic. Ces méthodes ont pour objectif de détecter et de localiser la ou les défaillances, a
I’aide d’observations sur le systeme et d’'un modele représentant les relations causales
entre ses composants. Plusieurs modeles peuvent étre envisagés tels que les réseaux
de neurones, les systemes experts, les modeles d’analyse de données, les arbres de
défaillances, les modeles logiques, les réseaux Bayésiens, etc. Un tableau comparatif
entre ces modeles est donné dans [Naim et al., 2007]. Les réseaux Bayésiens, que
nous utilisons dans nos travaux, sont largement utilisés pour implanter un diagnos-
tic complexe dans différents types de systémes [Pearl and Russell, 1998], et sont les
plus adaptés pour faire face a l'incertitude. Néanmoins, il est difficile de construire
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un modele Bayésien rationnel pour des applications réelles et complexes. Pour ré-
soudre ce probleme, I'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (FMEA)
[McDermott et al., 1999] peuvent étre utilisés.

De plus, par la représentation des dépendances causales probabilistes dans les
réseaux Bayésiens, 'autonomie de la décision peut étre fournie, contrairement aux
méthodes de recouvrement classiques (FDIR) [Portinale and Codetta-Raiteri, 2011],
ou les informations sont transférées au sol pour le dépannage.

D’un autre coté, les systemes autonomes sont amenés a exécuter des taches com-
plexes (suivi, localisation, reconstruction de terrain), avec des demandes de calcul
qui peuvent varier au cours d’'une mission. Les cartes de calcul embarqué, peuvent
inclure diverses unités paralleles comme les processeurs multidimensionnels, GPU,
FPGA ou SoC pour atteindre les objectifs en temps réel [Martin and Chang, 2012].
Pour les systemes embarqués, les circuits hybrides CPU / FPGA fournissent éga-
lement un banc d’essai intéressant pour les implémentations matérielles/ logicielles
adaptables. Le choix entre les versions matérielles ou logicielles peut étre piloté par
des objectifs de performance ou de consommation d’énergie ainsi que par 1’équili-
brage de charge des taches de mission entre la partie systeme de traitement (CPU)
et la partie logique programmable (FPGA). Un autre avantage d’une implémenta-
tion matérielle dédiée est de maintenir le CPU disponible pour exécuter d’autres
taches de mission de logiciel. L'implémentation sur FPGA permet également une
reconfiguration partielle ou complete dans le cas ou le plan de mission est modifié
en raison d’un scénario de défaillance. Des outils de CAO ont été introduits pour la
conception d’IP intégrée et plus généralement de SoC dédié [Crockett et al., 2014].
Néanmoins, aucun d’entre eux n’a ciblé les implémentations des réseaux Bayésiens
pour I'état de santé et la décision.

1.2 CONTRIBUTIONS

Nos principales contributions se déclinent en trois points :

1. Développement d’un atelier logiciel pour l’implémentation maté-
rielle et logicielle des réseaux Bayésiens sur SoC

Les réseaux Bayésiens par leur structure et la complexité de calcul nécessitent
une implémentation efficace et optimale, qui répond aux besoins de ’embar-
qué et du temps réel. N’ayant pas d’outil pour I'implémentation embarquée
du calcul par réseaux Bayésiens, nous proposons un atelier logiciel dédié aux
SoCs hybrides. A partir d’une représentation graphique ou textuelle du réseau
Bayésien, nous générons un algorithme de calcul embarquable et parallélisable,
prét a étre utilisé en entrée des outils de synthese de haut niveau (HLS). Nous
utilisons par la suite les outils HLS pour adapter la solution selon le besoin en
parallélisme, partitionnement, contraintes de ressource ou de latence. Aussi,
la HLS permet la définition des interfaces et des ressources pour le stockage
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et ’envoi des parametres et la génération de la description HDL standard qui
sera mappée sur la partie FPGA. Par la suite, le déploiement sur I’architecture
du SoC se fait en utilisant Vivado Design Suite, et le test en ligne peut étre
réalisé.

2. Proposition d’'un modele Bayésien pour 1’état de santé et la décision
pour les missions des véhicules autonomes

Les réseaux Bayésiens sont des modeles efficaces pour le diagnostic et la dé-
cision mais il reste difficile de construire le modele, qui se base généralement
sur des expertises. Pour remédier a cette problématique, nous avons proposé
un modele générique pour I'état de santé et la décision dédié aux véhicules
autonomes et pouvant étre pris en compte au cours de leur mission. Ce modele
se base sur une analyse de défaillance de type FMEA (Analyse des Modes de
Défaillance et leurs Effets), prenant en compte les différentes observations sur
les capteurs moniteurs et contextes d’apparition des erreurs. Nous avons aussi
adapté 'outil logiciel a ce cas particulier d’étude, en proposant un algorithme
de calcul générique pour celui-ci.

3. Application du modele au cas d’une mission de drone et de ’atelier
logiciel sur la Zedboard de Xilinx

Pour valider notre modele, nous avons intégré le réseau Bayésien de I'état de
santé et de la décision a un cas d’étude d’une mission de drone. La mission
prise en compte est une mission de recherche et de sauvetage nommeée ici “Save
Outback Joe”, qui a correspond a une mission du “2014 Canberra Unmanned
Aerial Vehicle Outback Challenge” [Tridgell, 2014]. Pour la validation de I'ate-
lier logiciel, nous avons utilisé la carte ZedBoard de Xilinx, incorporant un
processeur ARM Cortex-A9 et une partie FPGA, communiquant via des bus
AXI (Advanced eXtensible Interface).

1.3 PLAN DU MEMOIRE

Ce document est organisé de la maniere suivante :

Dans le second chapitre, nous présentons des généralités sur les réseaux Bayésiens
et leurs algorithmes de calcul, appelé inférence Bayésienne. Nous exposons aussi
des extensions des réseaux Bayésiens, permettant d’ajouter l'aspect temporaire et
décisionnel. Et nous finissons ce chapitre par des exemples d’application des réseaux
Bayésiens pour le diagnostic et la prise de décision.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes et outils des implémentations sur
SoC et aux accélérateurs matériels. Nous exposons aussi la conception d’accélérateur
FPGA a partir de la synthése de haut niveau, utilisé dans notre outil. Et nous

finissons ce chapitre par des exemples d’implémentation des réseaux Bayésiens sur
FPGA.
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Les quatrieme, cinquieme, et sixieme chapitres sont dédiés a nos contributions.
Dans le Chapitre 4, nous détaillons notre atelier logiciel pour I'implémentation sur
SoC hybride des réseaux Bayésiens. Dans le Chapitre 5, nous exposons notre modele
Bayésien générique pour 'état de santé et la décision dans le cas d’une mission de
véhicule autonome, ainsi que 'application sur 'exemple de “Save Outback Joe”. Et
dans le Chapitre 6, nous présentons nos différentes expérimentations sur la carte
Zedboard de Xilinx, évaluant ressources, performance, et énergie.

Finalement, dans le septieme chapitre, nous concluons avec un rappel de la pro-
blématique et des contributions, ainsi que nos perspectives futures.

1.4 PUBLICATIONS

Revue internationale & comité de lecture

1. S. Zermani, C. Dezan, C.Hireche, R. Euler, et J. Diguet, "/Embedded Context
Aware Diagnosis for a UAV SoC Platform”, Elsevier Embedded Hardware
Design Journal (MICPRO’ 17), 2017. [Zermani et al., 2017b]

Conférences internationales & comité de lecture

2. S. Zermani, C. Dezan, et R. Euler, "TEmbedded Decision Making for UAV
Missions 7, 6th Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO’
17), Montenegro, juin 2017 ; [Zermani et al., 2017a]

3. S. Zermani, C. Dezan, C.Hireche, R. Euler, et J. Diguet, "JEmbedded and
Probabilistic Health Management for the GPS of Autonomous Ve-
hicles”, 5th Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO’ 16),
Montenegro, juin 2016 (reward de gratitude pour la contribution dans les tra-
vaux scientifiques et de recherche); [Zermani et al., 2016]

4. S. Zermani, C. Dezan, R. Euler, et J. Diguet, "Bayesian network based fra-
mework for the design of reconfigurable health management moni-
tors”, NASA/ESA Conference on Adaptive Hardware and systems (AHS’15),
Montreal, juin 2015; [Zermani et al., 2015b]

5. S. Zermani, C. Dezan, H. Chenini, J. Diguet, et R. Euler, "FPGA imple-
mentation of Bayesian network inference for an embedded diagno-
sis”, IEEFE International Conference on Prognostics and Health Management
(PHM’ 15), Austin, juin 2015; [Zermani et al., 2015a]

6. C. Dezan, et S. Zermani, "Stochastic Reliability Evaluation of Sea-of-
Tiles Based on Double Gate Controllable-Polarity FETSs”, Internatio-
nal Symposium on Nanoscale architectures (NANOARCH’ 14), Paris, juillet
2014. [Dezan and Zermani, 2014]
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Conférences nationales a comité de lecture

7. S. Zermani, C. Dezan, C.Hireche, R. Euler, et J. Diguet, "Génération de

composant 7état de santé” pour monitorer le systeme embarqué de
véhicule autonome”, Conférence d’informatique en Parallélisme, Architec-
ture et Systeme (ComPAS’ 16), Lorient, juillet 2016.

Communications

8.

10.

S. Zermani, C. Dezan, R. Euler, et J. Diguet, "Online Inference for Adap-
tive Diagnosis via Arithmetic Circuit Compilation of Bayesian Net-
works”, Designing with Uncertainty Opportunities and Challenges workshop,
York, mars 2014 ;

S. Zermani, C. Dezan, et R. Euler, "Bayesian networks for diagnosis of
combinational circuits”, GDR SoC-SiP, Lyon, juin 2013.

S. Zermani, H. Chenini , C. Dezan, R. Euler, D. Heller, J. Diguet, D. Campbell,
B. Chen, et G. Coppin "SWARMS Project : Self~-Adaptive HW/SW
Architecture for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)”, GDR SoC-SiP,
Nantes, juin 2016, Séminaire des doctorantes et doctorants de la SIF, Paris,
avril 2016.
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2.1 INTRODUCTION

Les réseaux Bayésiens [Pearl, 1988] sont des modeles graphiques probabilistes uti-
lisés pour comprendre et analyser le comportement des systemes, sous incertitude.
Aujourd’hui, ils représentent un formalisme complet, associant des méthodes sta-
tistiques et des technologies de l'intelligence artificielle. Ces modeles permettent de
représenter par un graphe orienté et de stocker dans des variables les connaissances
sur le systeme, et définir avec des probabilités les relations entre ces variables. Les
modeles peuvent étre construits manuellement ou a 1’aide des algorithmes d’appren-
tissage a partir de bases de données. La résolution d'un réseau Bayésien consiste a
propager des informations certaines au sein du réseau (ce qu’on appelle observations
ou évidence) et calculer les nouvelles probabilités a posteriori des variables cibles,
grace a des algorithmes d’inférence [Naim et al., 2007]. L’inférence permet d’agencer
connaissances et observations.

Nous consacrons ce chapitre aux réseaux Bayésiens, ol nous présentons une vue
générale sur ces modeles en se focalisant sur les parties que nous utilisons dans nos
travaux. Dans la Section 2.2, nous exposons des généralités fondamentales sur les
réseaux Bayésiens. Nous donnons les définitions importantes et illustrons avec des
exemples. Dans la Section 2.3, nous détaillons des algorithmes de calcul d’inférence,
qui permettent le calcul des probabilités a posteriori d'un réseau Bayésien. Plus
particulierement, les deux approches que nous utilisons sont a base d’un arbre de
jonction [Jensen et al., 1990; Lauritzen and Spiegelhalter, 1990] et & base de compi-
lation en circuit arithmétique [Darwiche, 2001a, 2003; Huang, 1996]. Dans la Section
2.4, nous exposons des extensions des réseaux Bayésiens, et nous détaillons les ré-
seaux Bayésiens dynamiques, ajoutant ’aspect temporel, ainsi que les diagrammes
d’inférence, ajoutant I'aspect décision. Dans la Section 2.5, nous nous intéressons a
la mise en ceuvre des réseaux Bayésiens dans le diagnostic et la décision des systemes
autonomes. Et finalement, nous concluons sur ce chapitre et donnons un apercgu sur
le chapitre suivant.

2.2 GENERALITES SUR LES RESEAUX BAYESIENS

Le choix d’utilisation d’un modele dépend du type de I'application. Les réseaux
Bayésiens sont plus envisageables que d’autres modeles (réseau de neurones, systéme
expert, arbre de décision, modele d’analyse de données, arbre de défaillances) dans
les cas des besoins suivants [Naim et al., 2007] :

— Un probleme d’incertitude, que ce soit dans les observations ou dans les regles
de décision,

— Une fusion de connaissances de nature différente dans le méme modele (exper-
tise, données, observations),
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— Une représentation graphique intuitive et compréhensible par un non-spécialiste,

— Une polyvalence du réseau Bayésien qui peut étre utilisé pour la prédiction, le
diagnostic et la décision avec le méme modele,

— Une disponibilité d’outils logiciels comprenant ’apprentissage, 'intégration de
la décision, etc.

Un réseau Bayésien est la représentation de la connaissance d'un systeme qui
permet :

— La prédiction du comportement d’un systeme.

— Le diagnostic des causes d'un évenement observé dans le systeme.
— Le contrdle du comportement d'un systeme.

— La simulation du comportement d'un systeme.

— L’analyse des données d’un systeme.

— La prise de décision dans un systeme.

Les domaines d’application des réseaux Bayésiens sont donc vastes, pouvant rassem-
bler plusieurs disciplines scientifiques telles que : I'intelligence artificielle, les proba-
bilités et statistiques, la théorie de la décision, I'informatique et aussi les sciences
cognitives. Par ailleurs ils sont moins adaptés aux applications apparentées a la réso-
lution de problemes ou a la démonstration de théoremes. Parmi les divers domaines
d’application nous citons :

— La santé
Les réseaux Bayésiens ont été appliqués en premier lieux dans le diagnostic
médical. Ils sont bien adaptés car ils offrent un modele qui se base sur I'exper-
tise humaine et des données statistiques. Par exemple la localisation de genes
a partir de 'analyse d’arbre généalogique [Friedman et al., 2000; Hart and
Graham, 1997].

— L’industrie
Les réseaux Bayésiens sont utilisés surtout dans les systemes autonomes tels
que les robots adaptatifs. Dans ce cas, le systeme doit étre capable de se mettre
a jour et de trouver une solution dans le cas d'un changement environnemental
ou d'un endommagement [Skaanning, 2000].

— La défense
Les réseaux Bayésiens sont utilisés dans la fusion de données, grace a la capa-

cité a prendre en compte des données incertaines et guider la recherche ou la
vérification des données [Liu and Wu, 2011].

— L’informatique
Les réseaux Bayésiens sont utilisés dans le diagnostic de programmes informa-
tiques, ainsi que l'intelligence des agents (logiciels, locaux a une machine, ou

autonomes sur des réseaux ou sur Internet) [Kim and Valtorta, 1995; Horvitz
et al., 1998].
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2.2.1 Définition

Les réseaux Bayésiens sont des modeles qui représentent des connaissances in-
certaines sur des phénomenes complexes. Un réseau Bayésien peut se décomposer
en deux parties (voir Figure 2.1) :

— une représentation graphique par un graphe orienté acyclique (DAG). Les va-
riables aléatoires sont représentés par des noeuds contenant leurs états, et les
relations de dépendance entre ces variables par des arcs. Les noeuds sont reliés
par la relation causale (relation de cause a effet),

— une représentation probabiliste par un ensemble de tables de probabilités
conditionnelles (CPT). A chaque noeud est associé une CPT de taille expo-
nentielle au nombre de parents et leur nombre d’états.

Cause=¢état, | Cause=état,
Effet= état|, | I, P/
Effet= état} | 1 — F} 1-P

Cause= étaty | P,
Cause= état; | 1 — B,

Figure 2.1: Ezemple de la représentation par réseau Bayésien.

La construction d'un réseau Bayésien se base sur la connaissance des compo-
sants du systeme étudié et leurs interactions, ainsi que les regles de la circulation
de l'information (D-séparation) [Pearl, 2000]. Le calcul dans le réseau se base sur le
théoreme de Bayes. Dans ce qui suit, nous donnons une définition formelle des ré-
seaux Bayésiens et nous donnons un exemple simple explicatif. Nous expliquons par
la suite le principe de la D-séparation et le calcul dans les réseaux avec le théoreme
de Bayes, tout en illustrant sur 'exemple.

D’une maniere formelle, un réseau Bayésien se définit comme suit [Jensen and
Nielsen, 2007] :

— un graphe orienté acyclique (Directed Acyclic Graph ou DAG) R = (N, A), ou
N = (N, Na, ..., N,,,) est 'ensemble des noeuds et A ’ensemble des arcs de R,

— un espace probabiliste fini ({2, Z,p), avec {2 un espace non-vide, Z un sous
espace de (2, et p une mesure de probabilité dans Z avec p({2) = 1.

— un ensemble de variables associées aux nceuds du graphe et définies sur ({2, Z, p),
tel que :

m

p(Nl, NQ, cees Nm) = Hp(NAPCL(V;))
i=1
ou Pa(V;) est 'ensemble des parents du neeud V; dans le graphe R.
p(N1, Na, ..., N,,) représente ce qu'on appelle la distribution de probabilité
jointe, et qui définit un réseau Bayésien sur I’ensemble N.
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2.2.2 Exemple simple

Nous donnons un exemple simple et intuitif, qui nous sert pour ’explication de
la construction d’un réseau Bayésien, le principe de circulation de I'information et
la D-séparation dans un tel réseau, ainsi que le raisonnement et le calcul basé sur le
théoreme de Bayes.

L’exemple traite le probleme de défaillances matérielles d'un ordinateur et peut

étre formulé comme suit :
Sur un ordinateur, on consideére deux types de défaillances matérielles : défaillance
de la RAM, et défaillance du CPU. On peut constater la présence d’une défaillance
lorsque l’écran de l'ordinateur est bleu ou le systeme bloque. Rajoutons l'information
que la défaillance du CPU est observée par une surchauffe. Le but est de trouver la
cause de la défaillance a partir des observations.

2.2.3 Construction d’un réseau Bayésien

La construction d’'un réseau Bayésien peut se faire de trois manieres comme suit :
— Manuelle : défini par des experts humains.

— Automatique : défini par un algorithme d’apprentissage appliqué sur une base
de données.

— Hybride : défini par la combinaison des deux approches. L’apprentissage peut
affiner un premier modele construit manuellement a partir de données dispo-
nibles.

Ici nous exposons la construction manuelle sur ’exemple et par la suite nous expli-
quons l'apprentissage. La construction peut ne pas étre unique et cela dépend de
'utilisation du réseau.

La construction d’un réseau Bayésien se fait en trois étapes :

— Identification des variables et de leurs espaces d’états, qui représentent les
noeuds dans le réseau Bayésien.

— Définition de la structure du réseau Bayésien, qui représente les liens entre les
neceuds en respectant les influences des variables entre elles, ainsi que les regles
de circulation de I'information.

— Définition de la loi de probabilité conjointe des variables, qui représente les
tables de probabilités associées a chaque noeud.

1. Identification des variables et de leurs espaces d’états : Il s’agit de définir
I’ensemble des variables caractérisant le probleme traité qui représentent les
nceuds du réseau. Pour chaque variable, définir par la suite ’espace d’états
représentant ’ensemble des valeurs possibles. Nous utilisons la notation sui-
vante : par exemple pour une variable A, 'ensemble des états est (ag, ag, ... ).
Pour 'exemple de la défaillance matérielle d'un ordinateur, les nceuds et les
états pour chacun peuvent étre les suivants :
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— Nceud CPU : qui peut avoir I’état bon ou défaillant.
— Noeud RAM : qui peut avoir I’état bon ou défaillant.

— Noeeud Etat de ’ordinateur : qui peut avoir I’état bon, écran bleu ou
bloqué.

— Nceud Surchauffe : qui peut avoir I’état oui ou non.

2. Définition de la structure du réseau Bayésien : Un réseau Bayésien est un
graphe orienté acyclique, dont il faut définir les liens et la direction des liens
sans avoir de boucle. Pour cela nous pouvons nous baser sur le principe “cause
a effet” qui veut dire la fleche doit partir de la cause (noceud parent) vers la
conséquence (nceud fils), ou “effet a observation” qui veut dire une fleche de
leffet vers le moyen d’observation, tout en respectant les regles de circulation

(D-séparation) de I'information selon les types des connexions comme indiqués
dans le tableau suivant (Tableau 2.1) [Pearl, 2000] :

Graphe Type de connexion Regles de circulation
4_@_,@ Connexion divergente L’information peut circuler
(A cause B et C) de B a C si A n’est pas connu
®4_@ Connexion convergente L’information peut circuler
(B et C causent A) de B a Csi A est connu
®_,@ Connexion en série L’information peut circuler
(B cause A et A cause C) | de B a C si A n’est pas connu

Tableau 2.1: Les types de connexions dans un réseau Bayésien.

Pour I'exemple de la défaillance matérielle d’'un ordinateur, les liens peuvent
étre comme suit :

— CPU et RAM vers Etat de 'ordinateur (connexion convergente) :
une défaillance sur le CPU ou sur la RAM cause un écran bleu ou un
blocage de I'ordinateur.

— CPU vers Surchauffe (connexion divergente) : une défaillance sur le
CPU cause une surchauffe en plus de I’état de I'ordinateur. Ou sinon on
peut dire la défaillance du CPU est observée par une surchauffe.

3. Définition de la loi de probabilité conjointe des variables : Il s’agit de définir,
par expertise, les tables de probabilités des variables du réseau. Deux types
sont déterminés selon la position du nceud comme suit :
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— Table a priori : pour les noeuds qui n'ont pas de parents, ou l'expert
précise la probabilité marginale de la variable.

— Table conditionnelle : pour les noeuds ayant au minimum un parent, ou
I'expert précise la dépendance pour chaque état d’une variable avec toutes
les combinaisons d’états de ses parents.

La somme des probabilités d’une colonne (pour chaque état de la variable et
tous les parents) doit étre égale a 1.

Pour I'exemple de la défaillance matérielle d’'un ordinateur, les tables de pro-
babilités peuvent étre définies comme suit :

— Table a priori : le noeud RAM (Tableau 2.2 ), et le noeud CPU (Tableau

2.3).
RAM= bon 0.5 CPU= bon 0.5
RAM= défaillant | 0.5 CPU= défaillant | 0.5

Tableau 2.2: Table a priori de la RAM. Tableau 2.3: Table a priori du CPU.

Cela signifie que a priori, on attribue la probabilité de 0.5 pour un état
bon et 0.5 pour un état défaillant pour les deux variables CPU et RAM.

— Table conditionnelle : le nceud Etat de l'ordinateur (Tableau 2.4) et le
neeud Surchauffe (Tableau 2.5).

RAM= bon RAM= défaillant

CPU= bon | CPU=défaillant | CPU= bon CPU=défaillant
Etat ordinateur= bon 0.8 0.1 0.1 0
Etat ordinateur= ecranbleu | 0.1 0.5 0.4 0.5
Etat ordinateur= bloqué 0.1 0.4 0.5 0.5

Tableau 2.4: Table conditionnelle du neud Etat de ['ordinateur.

CPU=bon | CPU=défaillant
Surchauffe= oui | 0.3 0.9
Surchauffe= non | 0.7 0.1

Tableau 2.5: Table conditionnelle du neud Surchauffe.

Cela donne les relations conditionnelles entre les nceuds et leurs parents.
Par exemple dans le cas de la RAM et du CPU en bon état, 'ordinateur a
80% de chance qu’il fonctionne correctement, 10% de chance que ’écran
soit bleu, et 10% de chance que 'ordinateur bloque, par rapport a d’autres
défaillances possibles et non la RAM ou le CPU. Par contre dans le cas
ou les deux sont défaillants, il n’y a aucune chance pour que l'ordinateur
fonctionne correctement et 50% de chance pour les deux autres cas.
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CPU= bon 0.5
CPU= défaillant 0.5

RAM= bon 0.5
RAM= défaillant 0.5

Etat ordinateur

RAM= bon RAM= défaillant
CPU=bon CPU=défaillant CPU= bon CPU=défaillant CPU= bon CPU=défaillant
Surchauffe= oui 0.3 0.9 Etat ordinateur= bon 0.8 0.1 0.1 0
Surchauffe= non 0.7 0.1 Etat ordinateur= ecranbleu 0.1 0.5 0.4 0.5
Etat ordinateur= bloqué 0.1 0.4 0.5 0.5

Figure 2.2: Un réseau Bayésien pour l'exemple “défaillance matérielle d’un ordinateur”.

A partir de ces 3 points, nous avons obtenu le réseau Bayésien de la Figure 2.2.

Cette représentation est la représentation la plus intuitive. Elle permet de trouver
la cause (CPU ou RAM) de la défaillance d’un ordinateur selon les observations.
Nous verrons comment le calcul se fait par la suite. Nous pouvons aussi proposer
une autre modélisation, ot nous mettons en avant le fait qu'un probleme soit présent
ou pas, et chercher la cause par la suite.

Le modele est représenté dans la Figure 2.3, ou les nceuds et les arcs sont les
suivants :

— Nceud Etat de 'ordinateur : qui peut avoir I’état bon ou défaillant
— Observation : qui peut avoir I’état rien a signaler, écran bleu ou bloqué.
— Nceud CPU : qui peut avoir I’état bon ou défaillant.
— Noeud RAM : qui peut avoir I’état bon ou défaillant.
— Noceud Surchauffe : qui peut avoir 1’état oui ou non.

Les relations entre les nocuds sont les suivantes :

— Etat de l'ordinateur vers Observation : I’état de 'ordinateur représente
I'effet qui est observé par le noeud Observation.

— Etat de 'ordinateur vers CPU et RAM : I’état de 'ordinateur peut aussi
étre observé par les deux nceuds CPU et RAM.

— CPU vers Surchauffe : la défaillance du CPU est observée par une sur-
chauffe.
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Etat ordinateur

Etat ord.=Bon Etat ord.=défaillant

Etat ordinateur= bon 0.5
Observ.= RAS 0.8 0 Etat ordinateur= défaillant ‘ 0.5 ‘
Observ.= ecranbleu 0.1 0.5
Observ.= bloqué 0.1 0.5 \
Etat ord.=Bon Etat ord.=défaillant Etat ord.=Bon Etat ord.=défaillant
CPU= bon 0.9 0.5 RAM= bon 0.9 0.5
CPU= défaillant 0.1 0.5 RAM= défaillant 0.1 0.5

Y

Surchauffe

CPU=Bon CPU=défaillant
Surchauffe= oui 0.3 0.9
Surchauffe= non 0.7 0.1

Figure 2.3: Deuziéme modélisation de l’exemple “défaillance matérielle d’un ordinateur”.

2.2.4 Apprentissage dans les réseaux Bayésiens

Les algorithmes d’apprentissage permettent, a partir d’une base de données (com-
plete ou incomplete), de déterminer le modele Bayésien correspondant (apprentis-
sage de structures), ou d’obtenir la distribution des probabilités (apprentissage de
parametres) [Neapolitan, 2003].

1. Apprentissage de structures

Il consiste a définir le modele Bayésien qui représente le mieux le probleme,
a partir de données disponibles. La solution naive pour trouver la meilleure
structure est d’explorer ’espace des structures possibles, en associant un score
a chacune et de choisir par la suite le modele avec le score le plus élevé. Ce par-
cours exhaustif rend cet apprentissage complexe et exponentiel par rapport au
nombre élevé des réseaux possibles. Plusieurs approches existent, en se basant
généralement sur des heuristiques, afin de résoudre ce probleme [Margaritis,
2003; Jordan, 2004; Naim et al., 2007].

2. Apprentissage de parametres

Il consiste a définir pour une structure donnée les distributions de probabilités
a partir de données disponibles. Deux cas sont possibles : le cas ou les données
sont completes, et donc la résolution se fait a travers le maximum de vraisem-
blance, utilisant la fréquence des événements dans les données [Grossman and
Domingos, 2004], et le cas ou les données sont incompletes, et ou la résolu-
tion se fait par des algorithmes EM (Expectation-Maximisation) [Friedman,
1998], utilisant I'inférence pour calculer la distribution des probabilités jusqu’a
I'obtention du modele le plus vraisemblable.
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2.2.5 Théoreme de Bayes

Le raisonnement dans un réseau Bayésien pour le diagnostic revient a calculer les
probabilités conditionnelles de certains noeuds, en fixant des observations certaines
sur d’autres. Ce calcul se base sur la regle de Bayes.

Prenons deux variables A(ag, ay,....) et B(bgy,b1,...), avec A nceud parent et B
noeud fils. Le calcul de la probabilité conditionnelle (a posteriori) du nceud A (par
exemple pour 'état ag) avec I'observation sur le nceud B (par exemple 1'observation
est I’état by) se fait en utilisant le théoreme de Bayes comme suit (Equation 2.1) :

P(B:b0|A:CL0)*P(A:a0)

Nous appliquons le calcul a base du théoreme de Bayes a 'exemple précédent
(modele intuitif). Dans I’exemple, le but est de calculer la probabilité de la défaillance
de la RAM et du CPU selon les observations. Nous étudions 3 cas : un cas nominal
(pas d’écran bleu, ni blocage, ni surchauffe), un cas d’observation d’un écran bleu,
un cas d’observation d’un écran bleu et une surchauffe.

Notation : défaillant=déf., RAM=R, Etat ordinateur=E, Surchauffe=S, CPU=C.
1. Le cas nominal : les probabilités a calculer ici sont :

(a) La probabilité de la RAM, sachant que 1’état de I'ordinateur donne un
bon fonctionnement et une absence de surchauffe : cela se traduit par
I’Equation 2.2.

P(E =bon,S =non|R = déf.) x P(R = déf.)
P(E = bon,S = non)

P(R = déf.|E =bon, S =non) =
(2.2)

On a (par calcul des probabilités de base) :
P(E =bon,S =non|R =déf.) x P(R=déf.) = P(E =bon,S = non, R = déf.)
et

P(E =bon,S =non, R =déf.) = P(E =bon|R = déf.,C = bon) x P(S = non|C = bon)
* P(C = bon) x P(R = déf.)
+ P(E =bon|R = déf.,C = déf.) x P(S = non|C = déf.)
« P(C = déf.) * P(R = déf.)
=01%07%x0.5%x05+0%0.1%0.5%0.5
=0.0175
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Et

P(E = bon, S = non) = P(E = bon|R = bon,C = bon) x P(S = non|C = bon)

* P(C = bon) * P(R = bon)
+ P(E = bon|R = bon,C = déf.) x P(S = non|C = déf.)
* P(C =déf.) « P(R=bon)
+ P(E =bon|R = déf.,C = bon) * P(S = non|C = bon)
* P(C = bon) « P(R=déf.)
+ P(E =bon|R = déf.,C = déf.) x P(S = non|C = déf.)
* P(C = déf.) x P(R = déf.)

=08%0.7%x05%x054+01x0.1x0.5%0.5
+0.1%0.7%0.5%x0.54+0%0.1%0.5%0.5

=0.16

Donc

.01
P(R = déf.|E = bon,S = non) = 000125

=0.109

Ce résultat confirme que si I’état de 'ordinateur est bon et s’il n’y a pas
de surchauffe, la probabilité d’avoir une défaillance sur la RAM est tres
faible.

La probabilité du CPU, sachant que I’état de l'ordinateur donne un bon
fonctionnement et une absence de surchauffe : de la méme fagon que pour
la RAM, nous obtenons une probabilité de 0.016 d’avoir une défaillance
sur le CPU.

2. Le cas d’observation d’un écran bleu : Nous calculons les mémes probabili-
tés (CPU et RAM) en observant ’état de l'ordinateur a “écran bleu” (sans
observation sur la surchauffe). Cela revient a calculer :

P(R = déf.|E = ecranbleu) et P(C = déf.|E = ecranbleu).

(a)

Calcul probabilité de défaillance de la RAM sachant I’écran bleu (Equa-
tion 2.3 )

P(E = ecranbleu|R = déf.) « P(R = déf.)

P(R = déf.|E = ecranbleu) = P(E = ecranbleu)

=0.60
(2.3)



20 Chapitre 2. Les réseaux Bayésiens

(b) Calcul probabilité de défaillance du CPU sachant I’écran bleu (Equation
2.4)

P(E = ecranbleu|R = déf.) « P(C = déf.)

P(C = déf.|E = ecranbleu) = P(E = ecranbleu)

— 0.667
(2.4)

De ces résultats, avec I'observation uniquement sur 1’état de 1’ordinateur, la
probabilité de défaillance est passée de 0.5 a 0.6 pour la RAM et 0.66 pour le
CPU. Nous ne pouvons pas privilégier 'une des deux causes avec cette seule
information.

3. Le cas d’observation d’un écran bleu et d’une surchauffe : Nous calculons les
mémes probabilités (CPU et RAM) pour comme information 1'état de 1'ordi-
nateur a “écran bleu” et aussi une surchauffe. Cela revient a calculer :

P(R = déf.|E = ecranbleu, S = oui) et P(C' = déf.|E = ecranbleu, S = oui).
— Calcul probabilité de défaillance de la RAM sachant 1’écran bleu et une
surchauffe (Equation 2.5 )

P(R = déf.|E = ccranbleu, S = oui) — P(E = ecranbleu, S = oui|R = déf.) x P(R = déf.)

P(E = ecranbleu, S = oui)
= 0.543
(2.5)

— Calcul probabilité de défaillance du CPU sachant I’écran bleu et une
surchauffe (Equation 2.6 )

P(E = ecranbleu|R = déf.) « P(C = déf.)
P(E = ecranbleu, S = oui)

P(C = déf.|E = ecranbleu, S = oui) =

= 0.857
(2.6)

De ces résultats, en rajoutant 1’observation sur la surchauffe, la probabilité
de défaillance du CPU est passée de 0.667 a 0.857, car l'information de la
surchauffe a renforcé la croyance d'une défaillance au niveau du CPU. Et par
rapport aux regles de la D-séparation, l'information passe du CPU vers la
RAM, ce qui diminue la probabilité de la défaillance de la RAM a 0.543. Ici,
nous pouvons privilégier la défaillance sur le CPU.

Nous pouvons constater que pour des réseaux plus grands, les calculs avec le théo-
reme de Bayes deviennent complexes et coliteux en temps. Il existe des algorithmes,
appelés algorithmes d’inférence pour résoudre ce probleme. Nous présentons par la
suite les différents algorithmes pour en détailler certains que nous avons utilisés dans
nos travaux.
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2.3 INFERENCE DANS LES RESEAUX BAVYESIENS

Les algorithmes d’inférence sont utilisés pour répondre aux requeétes de calcul des
probabilités a posteriori. Ces calculs sont relativement complexes selon la structure
du réseau (nombre de noeuds, les relations entre les noeuds, le nombre des parents
d’un nceud, et le nombre d’états des nceuds), ce qui a donné lieu a de nombreuses
recherches.

Nous trouvons dans la littérature deux grandes familles d’algorithmes d’inférence.
La premiere comprend les algorithmes d’inférence exacte, tels que les algorithmes
de propagation de messages [Jensen et al., 1990; Lauritzen and Spiegelhalter, 1990],
les algorithmes de conditionnement [Darwiche, 2001b], les algorithmes d’élimina-
tion de variables [Li and D’Ambrosio, 1994; Zhang and Poole, 1996], etc. Ces al-
gorithmes exploitent la structure du réseau ou le regroupement des nceuds, afin de
se ramener a un arbre tel que les algorithmes se basant sur 'arbre de jonction. La
seconde comprend les algorithmes d’inférence approchée [Henrion, 1986; Kjeerulff,
1994; Mengshoel et al., 2011], donnant des estimations de la probabilité a posteriori,
en appliquant les méthodes exactes sur une partie du graphe, ou en utilisant des
méthodes de simulation stochastique.

Nous présentons en détail deux algorithmes : le calcul d’inférence par arbre de
jonction, qui est 'approche la plus répandue dans la littérature, et la plus utilisée
dans les outils logiciels, et le calcul d’inférence basé sur la compilation en circuit
arithmétique qui est une approche efficace pouvant offrir des performances en temps
réel et qui nous servira par la suite pour I'implémentation matérielle.

2.3.1 L’inférence par arbre de jonction

Cette approche contient deux phases. Une premiere phase ot le réseau Bayésien
est converti vers une seconde structure (arbre de jonction) et une deuxiéme phase
de calcul sur cette structure d’arbre [Lauritzen, 1992].

1. Construction de ’arbre de jonction a partir du réseau Bayésien
La transformation d’un réseau Bayésien en un arbre de jonction se fait en 3
étapes :
— La moralisation : pour obtenir un graphe non orienté.

— La triangulation : rajouter des arcs pour obtenir un graphe triangulé.

— La construction de I'arbre de jonction : en définissant un ensemble de
cliques et de séparateurs.

(a) La moralisation : se fait en deux étapes : créer un graphe non orienté
en supprimant les orientations des arcs et relier toute paire de noeuds
parents par un arc non orienté [Huang, 1996]. La Figure 2.4 illustre cette
transformation sur 'exemple de la défaillance matérielle d’un ordinateur.
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@/G%@/C@ @@@

Graphe Bayésien Graphe moral

Figure 2.4: La moralisation du réseau Bayésien pour l’exemple “défaillance matérielle
d’un ordinateur”.

(b) La triangulation : se fait en réduisant tout cycle de plus de trois nceuds du
graphe moral en cycles de trois nceuds maximum [Kjeerulff, 1990]. Dans
I'exemple de la défaillance matérielle d'un ordinateur, nous n’avons pas
de cycles de plus de 3 noeuds. Pour illustrer la moralisation, nous prenons
un autre exemple, ou différents graphes triangulés peuvent étre obtenus
a partir du graph moral (Figure 2.5).

183818
N A

Graphe Bayésien Graphe moral Graphe triangulé 1 Graphe triangulé 2
Figure 2.5: Exemple illustrant la triangulation.

(c) La construction de I'arbre de jonction : se fait en reliant 1’ensemble des
cliques et des séparateurs du graphe triangulé, ot les cliques sont les cycles
de trois noeuds maximum et les séparateurs sont les intersections entre
chaque paire de cliques voisines. Les arbres de jonction pour ’exemple de
la défaillance matérielle de I'ordinateur sont illustrés dans la Figure 2.6.
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SC

<>
® 6@ CeER>

Graphe moral Arbre de jonction correspondant

Figure 2.6: La construction de l’arbre de jonction pour l’exemple “défaillance matérielle
d’un ordinateur”.

2. Calcul des probabilités conditionnelles par arbre de jonction [Jensen et al.,
1990; Huang, 1996]

Le calcul se base sur la propagation des messages dans un arbre. Les étapes a
suivre pour effectuer le calcul des probabilités conditionnelles sont :

— L’initialisation : consiste a donner a chaque nceud une probabilité poten-
tielle en utilisant les tables de probabilités du réseau Bayésien.

— La propagation globale : consiste a un passage de message entre les cliques
et la mise a jour des probabilités potentielles.

— La normalisation : consiste a calculer les probabilités conditionnelles.

(a) L’initialisation : cette étape se fait en 3 phases :

i. Encodage d’observations (table A du Tableau 2.6) : pour chaque va-
riable X (avec les états xg,x1,...) du réseau, encoder I'observation
comme suit :

— Si X est une observation : AX (z;) = 1,7 € {0,1,...} lorsque z;
est I'état observé par X, 0 sinon.

— Si X n’est pas une observation AX (z;) = 1,i € {0,1,...} pour
tous les états x; de X.

Le Tableau 2.6 illustre I’encodage d’observations pour le calcul de
P(R = déf.|E = ecranbleu, S = oui) de 'exemple de la défaillance
matérielle d'un ordinateur.

ii. Initialisation des potentielles (?) : se fait comme suit :
— Pour chaque clique et séparateur C mettre & <+ 1.

— Pour chaque clique mettre &¢ < @ P(X|Pax), ou X représente
les variables de la clique et Pax un parent de X et inclus dans la
clique.
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Variables | Etats A
R bon 1
déf. 1
C bon 1
déf. 1
E bon 0
ecranbleu | 1
bloqué 0
S oul 1
non 0

Tableau 2.6: Encodage d’observation pour l'exemple “défaillance matérielle d’un ordina-
teur”.

C |E R | (G, E, R)
@ S | C 250 bon | bon bon | 1% 0.8%0.5%0.5
: a* P10 P(C)) bon | bon déf. | 1% 0.1%0.5%0.5
oul b?n 1*0.3%0.5 bon | ecranbleu | bon | 1* 0.1*¥0.5*%0.5
oui | déf. 1: 0'910'5 bon | ecranbleu | déf. | 1* 0.4*¥0.5*%0.5
C non b(?n 1 0'7*0'5 bon | bloqué bon | 1* 0.1*0.5%0.5
non | déf. | 1% 0.1%0.5 bon | bloqué | déf. | 1% 0.5%0.5%0.5
déf. | bon bon | 1* 0.1%0.5*0.5
Potentielles SC déf. | bon dét. | 1% 0%0.5%0.5
@ déf. | ecranbleu | bon | 1* 0.5*%0.5*%0.5
C P(C) déf. | ecranbleu | déf. | 1* 0.5%0.5*0.5
. . bon | 1 déf. | bloqué bon | 1* 0.4*%0.5*%0.5
Arbre de jonction déf. | 1 déf. | bloqué déf. | 1% 0.5%0.5%0.5
Potentielles C Potentielles CER

Figure 2.7: L’initialisation des potentielles pour l'exemple “défaillance matérielle d’un
ordinateur”.

La Figure 2.7 illustre l'initialisation des potentielles pour I'exemple
de la défaillance matérielle d’'un ordinateur.

iii. Initialisation des potentielles observables (@) : identifier les cliques
(C) contenant les évidences (e) puis mettre a jour les probabilités en
mettant @¢ = P, (Figure 2.8)

(b) La propagation globale : cette étape se fait en deux phases :

i. Envoi des messages : tous les cliques envoient un message vers une
clique choisie C en passant par tous leurs voisins. A chaque passage
d’un message d’une clique C1 vers une clique C2 (soit R le séparateur
de C1 et C2), les probabilités potentielles de C2 et R changent comme
suit :
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C E R &(C, E, R)
SC S C &(S,C) bon | bon bon | 0
oui | bon | 0.15%1= 0.15 bon | bon def. | 0
oui | déf. | 0.45%1= 0.45 bon | ecranbleu | bon | 0.025
non | bon | 0.35%0= 0 bon | ecranbleu | déf. | 0.1
C non | déf. | 0.15%0= 0 bon | bloqué | bon | 0
bon | bloqué déf. | 0
) déf. | bon bon | 0
Potentielles SC déf. | bon déf. | o
C E R déf. | ecranbleu | bon | 0.125
C &(C) déf. | ecranbleu | déf. | 0.125
. . bon | 1 déf. | bloqué bon | 0
Arbre de jonction | ggf | 4 déf. | bloqué | dét. | 0
Potenticlles C Potentielles CER

Figure 2.8: L’initialisation des potentielles observables pour l’exemple “défaillance maté-
rielle d’un ordinateur”.

R =Pr
Pr= > P
ClR
Doy = Peo Dp

Py
La Figure 2.9 illustre I’envoi des messages en prenant comme clique
choisie CER dans I'exemple de la défaillance matérielle d’un ordina-

teur.
C E R &(C, E, R)
@ S C #(S,0) bon | bon bon | 0
oui | bon | 0.15 bon | bon déf. | 0
oui | déf. | 0.45 bon | ecranbleu | bon | (0.025 * 0.15)/ 1
non | bon | 0 bon | ecranbleu | déf. | (0.1 *0.15)/ 1
C non | déf. | 0 bon | bloqué bon | 0
bon | bloqué déf. | 0
) déf. | bon bon | 0
Y Potentielles SC déf. | bon déf. | o
@ déf. | ecranbleu | bon | (0.125 * 0.45)/ 1
C o(C) déf. | ecranbleu | déf. | (0.125 * 0.45)/ 1
. . bon | 0.15 +0 déf. | bloqué bon | 0
Arbre de jonction | ggr | 0.45 4 0 dét. | bloqué | dét. | 0
Potentielles C Potentielles CER

Figure 2.9: L’envoi des messages pour ’exemple “défaillance matérielle d’un ordinateur”.
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A

ii. propagation des messages : apres réception de tous les messages, la
clique C propage des messages vers toutes les autres cliques. Les mises
a jour des probabilités potentielles se font comme dans la phase 1.
La Figure 2.10 illustre la propagation des messages en prenant comme
clique choisie CER dans 'exemple de la défaillance matérielle d’un
ordinateur.

C |E R [ 2(C E R)
@ bon | bon bon | 0 C 3(C)
Egi E(?rI;nbleu ﬁii 80375 bon | 0.0375 + 0.015
bon | ecranbleu | déf. | 0.015 def. | 0.005625 + 0.005625
C bon | bloqué bon | 0 Potentielles C
bon | bloqué déf. | 0
déf. | bon bon | 0
déf. | bon déf. | 0 S C &(S,0)
CER déf. | ecranbleu | bon | 0.005625 oui | bon | (0.15 * 0.0525) / 0.15
déf. | ecranbleu | déf. | 0.005625 oui | déf. | (0.45 * 0.01125) / 0.45
. . déf. bquUé bon 0 non bon 0
Arbre de jonction dét. | bloqué déf. 1 o non | agt. | o

Potentielles CER Potentielles SC

Figure 2.10: La propagation des messages pour l’exemple “défaillance matérielle d’un
ordinateur”.

()

La normalisation : pour obtenir les probabilités conditionnelles d’une va-
riable X (xg, z1,...) selon les évidences e, il faut déduire les probabilités
marginales a partir de la propagation globale pour avoir :

P(X = zile) = 255 i €{0,1,...}
Ou P(e) = X ®¢, ou C est une clique contenant e,
Cle
et P(X =x;,e) = Y Pc ou C est une clique contenant X.
Cle,z;

Du résultat de la propagation globale, nous pouvons déduire pour I’exemple
de la défaillance matérielle d’un ordinateur que :

P(e) = P(E = ecranbleu, S = oui) = 0.0375 + 0.015 + 0.005625 +
0.005625, et P(R = déf.,e) = P(R = déf., E = ecranbleu, S = oui)
0.015 4 0.005625. Ce qui donne :

P(R = déf.|E = ecranbleu, S = oui) =

0.020625 __
0.06375 0.543

0.015+4-0.005625 _
0.037540.015+0.005625+0.005625

Le calcul d’inférence par arbre de jonction a une complexité d’ordre O(n exp (w))
ol n est le nombre de nceuds et w est la largeur de 'arbre de jonction. Plusieurs
études ont été faites pour I'optimisation de ce calcul, par exemple les optimisations
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du calcul d’inférence par élimination de variables [Chavira and Darwiche, 2007].
Nous trouvons aussi des travaux pour la parallélisation du calcul d’inférence et la
conception d’accélérateurs matériels, que nous détaillons dans le chapitre suivant.

2.3.2 L’inférence par circuit arithmétique

Les algorithmes basés sur I’AC sont puissants et peuvent fournir des performances
en temps réel [Darwiche, 2003]. L’inférence par AC se base sur la factorisation des
fonctions multilinéaires et la dérivée partielle. Cette approche comprend deux phases.
Une premiere phase ou le réseau Bayésien est converti vers un circuit arithmétique
(AC), et une deuxieme phase de calcul sur I’AC.

1. La construction de ’'AC
La construction de I’AC peut se faire de deux fagons, en se basant sur I'arbre de
jonction ou en utilisant les fonctions multilinéaires (MLF). Ici, nous détaillons
la deuxieme méthode avec les deux points suivants :

— La génération d’un polynome : qui correspond a la définition de la fonction
multilinéaire du réseau Bayésien.

— La factorisation du polynéme : qui permet de simplifier le polynome pour
construire un AC optimal.

(a) La génération d’un polynome :
Plusieurs méthodes existent pour la représentation en AC [Lian et al.,
2011; Chavira and Darwiche, 2005], nous détaillons ici le principe général
et nous exposons notre méthode de génération dans le Chapitre 4.
Pour chaque réseau Bayésien, une MLF unique (notée f) est définie
(Equation 2.7) :

— A\, (indicateurs d’évidence) : l’en-
semble des évidences.

— Oy (Parametres du réseau) : les va-
leurs des probabilités associées aux va-

F=> 1] Mobolu riables X et U.
Lo (2.7) — ~ désigne la relation de compatibi-
lité entre les instanciations [Darwiche,
2003].

Comme pour 'arbre de jonction, pour chaque variable X (xq,z1,...) du
réseau, les indicateurs d’évidence sont définis comme suit :

— Si X est une observation : Az; = 1,7 € {0,1,...} lorsque z; est I'état
observé par X, 0 sinon.
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— Si X n’est pas une observation : A\x; = 1,7 € {0, 1, ...} pour tous les
états x; de X.

f est le polynome représentant le réseau Bayésien, qui permet de calculer
les probabilités des évidences “e” (f(e) = P(e)).
Pour notre exemple de la défaillance matérielle d’'un ordinateur, notons :

— RAM(bon, défaillant)=R(r¢,r1).

— CPU(bon, défaillant)=C(cg, c1).

— FEtat ordinateur (bon, ecranbleu, bloqué)=E(eq, ey, e).
— Surchauffe (oui, non)= S(sg, s1).

Le polynome correspondant est défini comme suit (Equation 2.8) :

f=
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(2.8)

Ce polynome nous permet de calculer les probabilités des évidences P(e).
Par exemple dans le cas ou I'état de l'ordinateur donne un écran bleu
et une présence de surchauffe (£ = e, S = ¢g), le calcul de P(e) se fait
comme suit (Equation 2.9) :

Ple)=f(hy=LA =1L, =LA, =1, =0\, =1, A, =0,
Aso = L, As; =0)
= 0r40co0cy1roc0solco T OrolciOcyjroes Osoler T+ OryOcoOcy ricobsolco
O, O Oc ey Oso
=0.5%x0.5%x0.1%x03+0.5%x0.5%x0.5%x09+0.5%x0.5%x0.4%0.3
+0.5%x0.5%x0.5%0.9

= 0.2625
(2.9)
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(b) La factorisation et la construction de 'AC :

Le polynome peut étre simplifié en utilisant la factorisation puis repré-
senté par un arbre (AC). Les noeuds feuilles de ’AC sont les A et les 0 et
les nceuds internes sont des multiplications (*) ou des additions (+) selon
le polynome apres factorisation. L’AC n’est pas unique, sa représentation
dépend de la factorisation.

Dans I'exemple précédent, le polynome apres factorisation peut étre le
suivant (Equation 2.10) :

f = A 9 (/\7"097“0( €0|T000 + )‘61961\7"060 + Aezeezlrom)“'
>‘T1 97'1 <>‘60960\n<30 + )‘61 0€1|T100 + /\82862|T160))(/\80980|Co + /\31951|c0>
)‘c O‘roero( 60|7"061 + )‘61‘961\7“001 + )‘62962|r061)+
(Aeo )

>‘r10r eo\rlq + >‘e1961|7‘101 + )‘62962|r101 )( 50|01 + /\81651|01)
(2.10)

1

La Figure 2.11 donne la représentation de ’AC a partir de la fonction
multilinéaire factorisée.

T T
TN~ TN

VA NVA NV ANRVAN
AN AN

ANAANA ANAA AN

Aeq Oeqlegren Peqlegmder Yerleotgo Yegleomer Peylcorten Pealegry Ocglerrder Peqlermyen Pealerdgo Peglermter Peyleren Peglerrm

Figure 2.11: Le circuit arithmétique pour l’exemple “défaillance matérielle d’un ordina-
teur”.
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2. Le calcul d’inférence par I’AC
A partir de ’'AC ou du polynome, le calcul des probabilités conditionnelles
P(Xle) (X une variable et e des évidences) peut se faire en se basant sur la
dérivée partielle selon le théoreme suivant :

Théoreme 2.3.1

Soit un réseau Bayésien ayant un polynome f. Pour chaque variable X et
toutes évidences e :

g)\%(e) = P(z,e — X). (e — X : les évidences sans la variable X)

De ce théoreme, on peut déduire : P(zle) = l)aa/\f (e) (rappel : P(zle) =

P(z,e) )
Ple) -
Dans I'exemple précédent, pour calculer, par exemple :

P(R = déf.|E = ecranbleu, S = oui) (= P(r1]e180)), nous avons :

P(ry,e1, S0) :W(el’ s1)

= AeglOeoOri (Aeoleglrico + Aerberjrico + Aealeslrico) (Asolsoleo T AsiOsyleo) T
AerOcy Ory (NegOcqlricr + AeyOcijricr T+ Aeslesfricr ) (Asolsoler + AsyOsijer)

= 0c00r,0c1jr1c00s11co T Oci Or ey jr1e1 051 1r

=05%05%x04%x0.34+0.5%x05%x0.5%0.9

—0.1425
(2.11)

Et donc P(ri]e1s0) = 3322 = 0.543

Analyse

Nous pouvons constater que le calcul explose par rapport au nombre de nceuds.
En se basant sur la compilation en AC, une méthode proposée dans [Darwiche,
2003] a été développée permettant de calculer les probabilités conditionnelles
de tous les nceuds a la fois. Cette approche se base sur 1’évaluation et la dérivée
partielle par passage de message dans le circuit arithmétique en deux phases :

— Upward-pass : Evaluation de 'AC. Résultat : f(e).
— Downward-pass : Compilation de I’AC par dérivée partielle : Résultat :
IL(e).
Chaque nceud v du circuit a deux registres vr(v) et dr(v). L’algorithme de
calcul d’inférence est le suivant :

— Initialisation : mettre dr(v) = 0 pour tous les nceuds sauf le nceud racine
ou dr(v) = 1.
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— Upward-pass : a chaque noeud v, calculer sa valeur et sauvegarder la dans
vr(v). Ce calcul se fait en évaluant I’AC de bas en haut et en sauvegardant
les valeurs intermédiaires dans les registres des nceuds correspondants.

— Downward-pass : a chaque noeud v, et pour chaque parent p :
dr(v) = dr(p) si v est un neeud addition,
dr(v) = dr(p) * [Tor(v') si v est un noeud multiplication et ou les v’ sont
,U/

les autres fils de p (vue comme une dérivée par rapport a v).

Constatation

Nous pouvons constater que cette méthode est plus adaptée a des implémen-
tations matérielles, par rapport a la facilité de calcul et la possibilité de paral-
lélisation, contrairement a la méthode de I’arbre de jonction ou il est difficile
d’implémenter la triangulation et la moralisation. Des optimisations de calcul
et le parallélisme sont envisageables sur ce genre de calcul. Ces deux points
seront abordés dans les chapitres suivants.

2.4 EXTENSION DES RESEAUX BAYESIENS

Nous pouvons trouver plusieurs extensions des réseaux Bayésiens telles que :

— Les réseaux Bayésiens dynamiques : en ajoutant 'aspect temporel [Murphy,
2002].

— Les diagrammes d’influence [Jensen and Nielsen, 2007] : pour faire de la déci-
sion.

— Les réseaux Bayésiens orientés objets ou flous [Koller and Pfeffer, 1997] : en
combinaison avec la notion d’objet ou la théorie des ensembles flous.

— Les réseaux Bayésiens distribués [Valtorta et al., 2002] : en divisant le réseau
Bayésien en plusieurs sous-réseaux.

Dans cette section, nous présentons les deux premiers points que nous utilisons dans
nos travaux.

2.4.1 Réseaux Bayésiens dynamiques

Un réseau Bayésien dynamique est un réseau Bayésien intégrant 1’évaluation
temporelle des variables [Dean and Kanazawa, 1989; Murphy, 2002]. Cela signifie,
que I’état d'une variable a I'instant présent peut étre influencé par I’état a un instant
passé. De nombreuses applications ont besoin de ce type de modele, telles que la
reconnaissance de la parole [Bach and Jordan, 2005], I'apprentissage de réseaux
génétiques, etc.
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Nous pouvons construire un réseau Bayésien dynamique pour 'exemple de la
défaillance matérielle d’un ordinateur, en supposant que le CPU et la RAM ont un
systeme de vieillissement. La Figure 2.12 représente le réseau dynamique Bayésien
correspondant, qui consiste a dupliquer le réseau Bayésien précédemment défini et
rajouter les liens entre les variables a chaque temps en définissant les tables de
probabilités.

C(t)=bon C(t)=déf. R(t)=bon R(t)=déf.
C(t+1)= bon 0.99 0.01 R(t+1)= bon 0.95 0.05
C(t+1)= déf. 0 1 R(t+1)= déf. 0 1

Y
A
Y

instant t mstant t+1

Figure 2.12: Le réseau Bayésien dynamique pour l’exemple “défaillance matérielle d’un
ordinateur”.

2.4.2 Diagramme d’influence

Les diagrammes d’influence sont des extensions des réseaux Bayésiens qui per-
mettent la modélisation de la décision en situation d’incertitude [Chan and Shachter,
1992]. Un diagramme d’influence est composé de :

— Noceeuds chance : qui sont les nceuds probabilistes contenant les tables de
probabilités.

— Arcs : reliant les différents noeuds chance selon les dépendances conditionelles.

— Noeeuds action : qui sont des nceuds contenant les différentes actions pour la
décision.

— Noeeuds décision : qui sont les nceuds reliés aux nceuds chance et aux nceuds

action, et contenant une table d’utilité représentant les différents scores pour
chaque action et différents états des noeuds chance.
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Résoudre le diagramme d’influence revient a trouver l’action maximisant une fonc-
tion d’utilité [Jensen and Nielsen, 2007].

Nous pouvons imaginer un diagramme d’influence pour I’exemple de la défaillance
matérielle d'un ordinateur. Nous pouvons rajouter une décision simple qui consiste
a ne rien faire si la RAM et le CPU sont bons et sinon changer la RAM ou le CPU.
Pour cela, nous rajoutons au réseau Bayésien un noeud action contenant les 3 actions
possibles, ainsi qu’un nceud décision avec sa table d’utilité, contenant les différents
scores des actions selon les états de la RAM et du CPU. La Figure 2.13 représente
le diagramme d’influence de cet exemple.

’ Action ‘
Rien faire (Ao)

Changer RAM (A;)
Changer CPU (Aj)

Action

C Co €o Co €o €o €o C1 C1 C1 C1 C1 C1
D To To To T1 1 T1 To To To 1 1 T1
Action Ao Al AQ AO A1 A2 A() A1 A2 AO A1 A2
[Utilité [100 [0 [0 [0 [100]0 [0 [0 [100][0 [50 [50 |

Figure 2.13: Diagramme d’influence pour 'exemple “défaillance matérielle d’un ordina-
teur”.

La fonction d’utilité est calculée pour chaque action. Dans I’exemple de la Figure
2.13, nous avons besoin de la probabilité des noeuds C et R, ainsi que de la table
d’utilité. L’action choisie est celle qui maximise la fonction d’utilité. Le calcul se fait
comme suit :

Action choisie = Max(U_fa,, U_fa,, U_fa,)

ou chaque U_fy(k = {Ao, A1, Aa}) représente la valeur de la fonction d’utilité de
I’action k, et est égale a :

Ufu=Y.3 U(A=kC=iR=j)*P(C=i)PR=j)

(i ={co,c1} et j={rori})

Si nous supposons le cas d'une observation d’un écran bleu et d'une surchauffe, nous
aurons par calcul d’inférence les probabilités suivantes :

P(C = c¢o|S = sp, E =e1) =0.143

P(C =¢1]S =59, E =e1) =0.857

P(R =ry|S = sg, E = 1) = 0.457
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P(R = rl\S = S0, E = 61) = 0.543
Et par conséquence nous aurons les valeurs de la fonction d’utilité suivantes :

U_fa0 = 2.87
U_fal=3285
U_fi2 = 64.28

Ce qui signifie pour ce cas que : Action choisie = A, , qui correspond a l'action
changer le CPU.

2.5 LES RESEAUX BAYESIENS DANS LE DIAGNOSTIC
ET LA PRISE DE DECISION

Les réseaux Bayésiens sont largement utilisés pour mettre en ceuvre le diag-
nostic complexe dans divers types de systemes [Pearl and Russell, 1998; Darwiche,
2010; Ricks and Mengshoel, 2014]. Ils représentent des modeles de diagnostic efficace
par rapport a la gestion de données incompletes, incertaines et bruitées. Différentes
études sur le diagnostic avec les réseaux Bayésiens ont été développées dans la litté-
rature telle que le diagnostic par réseaux Bayésiens sur les systemes d’alimentation
électrique [Kaspi and Ratsaby, 2012]. Aussi dans [Bottone et al., 2008], un réseau
Bayésien pour un systeme spécifique de surveillance et de controle d’une borne de
terre par satellite a été présenté. Dans [Zheng and Mrad, 2013], la fiabilité des
systemes logiciels pour la surveillance des applications électriques avec des réseaux
Bayésiens a été abordée. Aussi pour compléter le diagnostic par une décision ou un
pronostic, les extensions des réseaux Bayésiens sont largement utilisées [Codetta-
Raiteri and Portinale, 2015]. Deux références majeures en comptabilité avec notre
thématique sont détaillées dans cette partie. La premiere consiste en 1’étude de la
gestion de I'état de santé des capteurs et des logiciels pour des drones a 'aide d'un
modele Bayésien [Schumann et al., 2013b, 2015, 2013a, 2011]. La seconde comprend
la détection de défaillances, la décision et le pronostic dans les systemes autonomes
a 'aide des réseaux Bayésiens dynamiques combinés aux diagrammes d’influence
[Codetta-Raiteri and Portinale, 2015; Portinale and Codetta-Raiteri, 2011].

2.5.1 La gestion de ’état de santé des capteurs et des logi-
ciels pour des drones

Les recherches dans ce domaine sont faites par la NASA, ou la fiabilité du systeme
est un facteur important car un léger dysfonctionnement peut avoir des conséquences
désastreuses. En outre, ces systemes operent dans des environnements incertains et
doivent faire face a des défaillances matérielles ou logicielles. Il est alors nécessaire
d’évaluer continuellement 'état de santé du systeme pour vérifier la fiabilité de la
mission et pouvoir agir en temps réel, dans le but de prendre des décisions qui
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maximisent les capacités a répondre aux objectifs de la mission, tout en maintenant
les exigences de sécurité. Dans les dernieres études, un modele Bayésien fiable et
robuste pour le diagnostic a été embarqué pour le monitoring en temps réel des
comportements des logiciels et matériels, dans le but d’identifier les causes les plus
probables dans le cas d’une défaillance afin de pouvoir réagir par la suite. Ici, nous
exposons le modele Bayésien utilisé pour le diagnostic et son implémentation sera
développée dans le chapitre suivant.

Un modele “Glues together” a été proposé (voir Figure 2.14) [Schumann et al.,
2013a]. Ce modele représente les relations de causalité et le comportement de diffé-
rents composants matériels/logiciels pour une tache donnée avec une certaine incer-
titude.

Le réseau Bayésien comporte quatre types de nceuds :

— Noeeuds état U : refletent les états non ob-
servables du systeme ou du composant.

— Noeuds commande C : représentent des
actions ou des commandes extérieures.

— Nceeuds capteur S : indiquent des mesures ﬁ

du processus par des capteurs logiciels ou
matériels.

— Noeuds santé H : reflétent 1'état de santé
du systeme (H_U) ou I'état de santé des cap-
teurs (H_S).

Figure 2.14: Le modéle Bayésien “Glues together”.

Les tables de probabilités et les états des noeuds sont définis selon les cas d’étude.
Les entrées sont les observations sur les nceuds capteurs et les nceuds commandes,
et la sortie est la probabilité a posteriori du nceud état de santé P(H_U|C,S).

La Figure 2.15 représente un exemple simple illustrant le modele exposé ci-
dessus. Le modele représente un monitoring de Pitch-up ou de Pitch-down dans
un drone. Le noceud C_up (oui,non) représente la commande de Pitch-up et le
nceud C_down (oui,non) représente la commande de pitch-down. Le nceud cap-
teur S_acc (augmentation, diminution) est un accélérometre. Sa valeur augmente
lorsque le drone est en Pitch-up et elle diminue lorsque le drone est en Pitch-
down. Le noeud U_up (oui,non) représente 1’état inobservable du Pitch-up, et le
neeud U_down (oui,non) représente 1'état inobservable du Pitch-down. Le nceud
H_up (Bon,défaillant) surveille 1'état de santé du Pitch-up, le nceud H_down
(Bon, défaillant) surveille 'état de santé du Pitch-down, et le noeud H_ace (Bon,
dé faillant) surveille I'état de santé de 1'accélérometre.
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@@@
(Hace>  (Uup) CU_down >

Figure 2.15: Le modéle Bayésien “Glues together” pour 'exemple de Pitch-up et Pitch-
down.

Synthese

Ce modele n’a pas été automatisé et il est construit par expertise. Dans nos
travaux, nous nous basons sur ce modele enrichi par une analyse de défaillance pour
une construction automatique des réseaux Bayésiens pour 1’état de santé.

2.5.2 La détection de défaillances, la décision et le pronostic
dans les systemes autonomes

Les recherches dans ce domaine sont faites pour des engins spatiaux autonomes,
dans le but d’améliorer les méthodes classiques de détection, d’identification et de
recouvrement “FDIR” (fault detection, identification and recovery). Les méthodes
FDIR classiques se basent sur des analyses de défaillance (Analyse des modes de dé-
faillance et de leurs effets FMEA [Automotive Industry Action Group, 1993; McDer-
mott et al., 1999], arbre de défaillance FTA [Schneeweiss, 1999]) et les observations
sur I’état de fonctionnement du systeme. Le but de ces approches est la détection en
temps réel des défaillances et I’application par la suite des actions de recouvrement
pour mettre 'engin dans une configuration siire. Avec les réseaux Bayésiens dyna-
miques et les diagrammes d’influence, les aspects pronostic et décision autonome
sont rajoutés aux méthodes FDIR classiques.

Dans les derniers travaux intitulés ARPHA (Anomaly Resolution and Prognos-
tic Health management for Autonomy), un réseau Bayésien dynamique est proposé
pour faire le pronostic et le diagnostic des états des composants lors d'une mission,
utilisant des observations sur des capteurs. Ce réseau Bayésien est rattaché a un
ensemble d’actions de recouvrement qui peuvent étre exécutés d’une maniere au-
tonome. Une table d’utilité, avec le score de chaque action selon les cas possibles
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est définie, permettant de calculer a chaque instant, avec un diagramme d’influence,
I’action a choisir dans le cas d’un probleme.

Synthese

L’application de cette approche a été réalisée pour le systeme d’alimentation
électrique du Rover ExoMars avec 4 scenarios de défaillance et des actions de re-
couvrement, détaillés dans [Codetta-Raiteri and Portinale, 2015]. Ces travaux sont
dédiés aux missions d’engins spatiaux et pour une conception logicielle en se basant
sur le calcul d’inférence par arbre de jonction.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé un état de I'art sur les réseaux Bayésiens.
Nous avons commencé par des définitions et des généralités sur les réseaux Bayésiens.
Nous avons aussi abordé la construction des réseaux Bayésiens et le théoreme de
Bayes. Nous avons par la suite présenté des algorithmes d’inférence, permettant la
résolution des réseaux Bayésiens en se basant sur le théoreme de Bayes. Nous avons
aussi donné des extensions des réseaux Bayésiens, pour finir par montrer 'utilisation
des réseaux Bayésiens dans le diagnostic et la décision.

Le chapitre montre l'intérét des réseaux Bayésiens et leur adéquation avec nos
travaux. En revanche, la construction d’un réseau Bayésien reste difficile. Dans les
chapitres suivants, nous donnons notre modele pour I'état de santé des systemes
autonomes en nous basant sur une analyse de défaillances. Aussi nous avons montré
que les calculs dans les réseaux Bayésiens sont parallélisables et embarquables. Le
chapitre suivant est consacré aux accélérateurs matériels, aux implémentations sur
SoC, aux outils de synthese de haut niveau, pour présenter les implémentations des
réseaux Bayésiens sur SoC, introduisant nos contributions.
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3.1 INTRODUCTION

Les accélérateurs matériels sont utilisés afin d’alléger ou remplacer le processeur
lorsque les taches sont couteuses en termes de performance et de consommation.
Plusieurs types d’accélérateurs ont vu le jour et font 'objet de sujets de recherche,
tel que les GPU (les processeurs graphiques), les DSP (processeurs de traitement
numérique du signal), les ASIC, et les FPGA (circuits logiques programmables) qui
font ’objet de notre travail. Dans la Section 3.2 de ce chapitre, nous développons les
différents types d’accélérateurs matériels et nous montrons leurs intéréts puis nous
nous focalisons sur les FPGA comme accélérateurs matériels.

Les réseaux Bayésiens par leur structure et complexité, ainsi que la multitude
des algorithmes d’inférence sont des sujets d’étude pour le contexte de I'embarqué,
ou une implémentation efficace et optimale est nécessaire. Des implémentations pa-
ralleles du calcul d’inférence sur GPU et FPGA ont été réalisées dans différentes
recherches [Kozlov and Singh, 1994; Zheng and Mengshoel, 2013; Schumann et al.,
2013b]. Nous donnons un aperqu des travaux réalisés a la fin de la Section 3.2.

La conception d'un accélérateur matériel pour FPGA utilise traditionnellement
une description au niveau RTL (transferts entre registres) utilisant des langages
tels que VHDL et Verilog pour une conception tres proche du circuit numérique
dédié. Le développement au niveau RTL peut étre tres fastidieux, d’ou I'apparition
des techniques de synthese de haut niveau (High Level Synthesis ou HLS). La HLS
utilise une description de haut niveau, qui est convertie, par les outils HLS, a une
description RTL. Les techniques de HLS permettent une génération rapide d’un
RTL optimisé, tout en respectant des exigences de performance, de surface et de
consommation énergétique. Dans la Section 3.3 de ce chapitre, nous détaillons les
techniques des outils HLS d’une fagon générale, puis nous détaillons 1'outil Vivado
HLS de Xilinx, que nous utilisons pour nos travaux, ot nous exposons les différentes
manieres d’avoir un code optimal selon les besoins en ressource et en performance.

3.2 ACCELERATION MATERIELLE ET FPGA

3.2.1 Définition et intérét des accélérateurs matériels

Les accélérateurs matériels sont des unités de traitement spécifiques ajoutées a
des systemes a base de processeurs standards et sur lesquels peut étre déportée une
partie des calculs, afin d’obtenir un calcul plus efficace en termes de performance et
de consommation. Par exemple I'affichage d'une vidéo, ou le décodage d’une image,
ou les calculs sont généralement cotiteux pour le CPU. Différents types d’accéléra-
teurs matériels existent, dont les plus répandus sont :

— les processeurs graphiques (Graphical Processing Unit ou GPU), plus utilisés
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dans les calculs liés a 'affichage et dans le calcul scientifique [Owens et al.,
2008],

— les processeurs de traitement numérique du signal (Digital Signal Processing ou
DSP), plus utilisés dans les calculs sur signaux numériques comme le filtrage,
la compression, etc [Antoniou, 2016],

— les circuits intégrés propres a une application (Application Specific Integrated
Circuit ou ASIC), sont des puces intégralement dédiées a la réalisation d’une
tache précise et qui donnent un meilleur ratio consommation /performance mais
sont plus couteux [Smith, 1997; Kuon and Rose, 2007],

— les circuits logiques programmables (Field Programmable Gate Array ou FPGA),
qui sont des accélérateurs matériels tres polyvalents [El-Ghazawi et al., 2008].

3.2.2 Les FPGA comme accélérateurs matériels

Parmi les différents accélérateurs existants, les FPGA émergent plus particulie-
rement pour leurs performances et la diversité d’applications [Monmasson, 2017].
Cependant, il est possible de concevoir un circuit pour une application puis le re-
configurer totalement ou bien partiellement et le programmer pour un autre type
d’application [Pocek et al.; 2013].

De plus, il est généralement plus intéressant en termes de consommation énergé-
tique et de rapidité de calcul, d’utiliser des accélérateurs FPGA. Par exemple, dans
[Kindratenko and Pointer, 2006], on montre qu’en utilisant des FPGA, une accélé-
ration de facteur trois peut étre obtenue pour des applications dans le domaine de
la biophysique fonctionnant dans des supercalculateurs.

Depuis 2015, il existe des FPGA qui possedent des millions de cellules logiques,
des blocs de calcul spécifiques, des capacités mémoires importantes, etc. Cela permet
de concevoir toutes sortes d’applications, méme les plus complexes. Aussi, les FPGA
actuels offrent un bon niveau de performances pour un temps de développement tres
court. Ceci convient donc tres bien au contexte de I'embarqué et du temps réel.

De nos jours, les FPGA sont en pleine croissance, avec deux fournisseurs princi-
paux : Xilinx et Altera détenant environ 80% du marché.

Description des FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array), signifiant littéralement Matrice
de Portes Logiques Programmables, est un circuit électronique programmable. Il
a la particularité d’étre programmé pour exécuter une tache voulue et peut étre
reprogrammé plusieurs fois.
Chaque FPGA comporte un nombre fixe de ressources, composées de [Rose et al.,
1990] :
— blocs logiques programmables,

— éléments d’interconnexion,
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— broches d’entrées/sorties,
— éléments mémoires embarqués,
— blocs de calcul spécifiques.

L’architecture classique d'un FPGA est représentée dans la Figure 3.1. Les blocs
logiques configurables (Configurable Logic Block ou CLB) sont les éléments de base.
Chaque CLB se compose de bascules Flip-Flop (FF), de Look-Up Table (LUT) et
de multiplexeurs (voir Figure 3.2). Les LUTs permettent d’implémenter des fonc-
tions logiques de base (AND, OR, etc.) et les FF's servent a stocker des informations
binaires. Les LUTs et les FFs sont regroupés dans des slices, permettant ainsi de
générer tout type de circuit numérique [Betz et al., 1999]. Dans les FPGA actuels, les
constructeurs ont ajouté des mémoires a acces direct (BRAM) pour faciliter le sto-
ckage d’information et des blocs multiplieurs accumulateurs (DSP) pour accélérer les
calculs mathématiques. On peut également trouver des modules de gestion d’horloge
(DCM pour Digital Clock Manager). Une matrice d’interconnexion connecte tous ces
éléments (CLB, BRAM et DSP) et les blocs d’entrée/sortie (I/O) se chargent de la
communication avec 'extérieur.

Interconnexions
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Figure 3.1: Architecture d'un FPGA.  Figure 3.2: Bloc logique configurable (CLB).

Place des FPGA dans le contexte de ’accélération matérielle

Malgré tous les avantages que présentent les FPGA et toutes les améliorations
apportées ces dernieres années [Pocek et al., 2013], leur position dans le monde de
I'accélération matérielle reste faible. Au dela du cott de la reconfiguration, le dé-
veloppement pour FPGA demande des compétences techniques solides et un temps



3.2. Accélération matérielle et FPGA 43

considérable. En effet, la conception de circuits FPGA requiert I'utilisation du lan-
gage de bas niveau HDL (Hardware Description Language) comme VHDL et Verilog,
classiquement non maitrisés par les développeurs. Pour améliorer ce dernier point,
des techniques de synthese de haut niveau sont utilisées, que nous détaillons dans la
section suivante.

3.2.3 Accélération matérielle et implémentation sur FPGA
des réseaux Bayésiens

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, les réseaux Bayésiens sont
des modeles simples et efficaces. Cependant leur complexité augmente avec la densité
et la largeur du réseau, ainsi qu’avec le nombre d’états de chaque nceud du réseau.
Cette complexité augmente significativement la difficulté du calcul d’inférence. Afin
d’utiliser des réseaux Bayésiens pour des problemes en temps réel, il est important de
développer des techniques pour accélérer le calcul. Une approche consiste a concevoir
des accélérateurs matérielles spécialisés, vu la possibilité du parallélisme des réseaux
Bayésiens.

Des implémentations matérielles et paralleles de réseaux Bayésiens ont été pro-
posées au milieu des années 1990 pour l'inférence par arbres de jonction [Kozlov and
Singh, 1994] sur les multiprocesseurs. Ensuite, a partir de 2008, des implémenta-
tions paralleles sur GPU ont été proposées dans [Silberstein et al., 2008; Zheng and
Mengshoel, 2013], ce qui a permis une accélération intéressante. Par exemple, dans
[Silberstein et al., 2008], un accélérateur GPU a été développé, parallélisant la pro-
pagation des messages dans ’arbre de jonction. Cette approche a été mise en ceuvre
sur un GPU NVIDIA et testée sur des réseaux Bayésiens de plusieurs applications.
Avec cette solution, des accélérations allant de 0,68 a 9,18 ont été obtenues pour les
réseaux Bayésiens étudiés.

Une implémentation FPGA de réseaux Bayésiens basée sur I’algorithme de I'arbre
de jonction a été proposée dans [Kulesza and Tylman, 2006]. Dans cette derniere
étude, deux composants spécifiques sont définis : le composant nceud et le com-
posant séparateur. Le composant noeud est implémenté en tant que mémoire et le
composant séparateur est équipé d’une unité arithmétique simplifiée capable de faire
une addition, une multiplication, et une division. L'impact de la représentation des
données (représentation en point fixe) sur la précision des résultats est évoquée mais
pas entierement évaluée.

Dans [Lin et al., 2010], une machine de calcul Bayésienne avec un débit élevé pour
le calcul de I'inférence Bayésienne a été proposée. Cette machine est implémentée
sur FPGA en utilisant des mémoires embarquées distribuées, mais en évitant les
stalles de mémoire avec un schéma d’allocation de mémoire spécifique. La proposition
d’architecture est basée sur un pipeline profond des nceuds de traitement et sur un
planificateur optimal. Cette implémentation fonctionne avec une version adaptative
en virgule flottante. Néanmoins, la qualité du calcul résultant dépend fortement de
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la performance du compilateur/planificateur dédié.

Dans [Schumann et al., 2013b], une architecture reconfigurable dédiée basée sur
les propriétés structurelles de la forme AC a été proposée.

L’architecture est composée d’un ensemble d’unités paralleles appelées blocs de
calcul. Chaque bloc de calcul prend en charge une partie du calcul de I’AC et contient
principalement les éléments suivants :

— une Unité Logique Arithmétique (ALU), qui s’occupe du calcul a partir de
I’AC, avec des multiplications et additions,

— une mémoire BRAM pour les tables de probabilités et une mémoire BRAM
pour les indicateurs d’évidence,

— une interface mémoire/ multiplexeur pour charger ou stocker des opérandes
de et vers la mémoire, déclencher des transferts de résultats et coordonner des
charges d’entrées,

— une unité de controle pour décoder et transmettre les instructions,

— une mémoire de bloc-notes pour enregistrer les résultats locaux intermédiaires,
calculés au cours de la traversée ascendante de I’AC, pour étre réutilisés pen-
dant la traversée descendante.

La mise en ceuvre choisie pour 'opérateur arithmétique est basée sur une repré-
sentation en point fixe de 18 bits pour étre exécutée par le DSP intégré du FPGA.
Les blocs communiquent via un bus spécifique pour obtenir I'inférence globale du ré-
seau Bayésien. Le nombre de blocs a considérer dépend des ressources informatiques
que l'utilisateur veut allouer.

Dans cette derniere étude, I'accélérateur matériel FPGA a été congu dans le

langage de description matérielle VHDL, sans outil de synthese de haut niveau, en
utilisant les outils de la synthese logique ALTERA QUARTUS II.

3.3 CONCEPTION D’ACCELERATEURS FPGA A PAR-
TIR DE LA SYNTHESE DE HAUT NIVEAU

3.3.1 La génération classique et la génération en HLS

La conception d’un circuit passe par plusieurs étapes pour obtenir un FPGA
mettant en ceuvre ’application souhaitée. Deux méthodes existent pour la génération
de circuits FPGA : I'approche classique se basant sur les transferts entre registres
(Register Transfer Level ou RTL) et I'approche de haut niveau se basant sur la
synthese de haut niveau (High Level Synthesis ou HLS).

1. Flot de conception RTL

Le flot de conception classique par RTL est représenté dans la Figure 3.3 [Sjo-
holm and Lindh, 1997]. Le point d’entrée pour la conception classique d'un
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Algorithme a synthétiser

Génération RTL | Opération manuelle
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Figure 3.3: Flot de conception RTL.

circuit FPGA est la description RTL, ou a partir d'un algorithme le déve-
loppeur écrit manuellement une premiere version en langage de description
matérielle, tel que VHDL, Verilog, ou SystemVerilog. A partir de cette des-
cription, plusieurs étapes sont nécessaires pour arriver a la génération du cir-
cuit souhaité, ou I'ensemble des étapes est appelé synthese. Tout d’abord, le
code RTL passe par une phase de synthese logique, ou le RTL est traduit a un
ensemble d’éléments logiques interconnectés appelé netlist. Cette netlist peut
étre composé d’additionneurs, de blocs mémoires, etc. Différents logiciels de
synthese existent comme XST de I'environnement ISE de Xilinx, Quartus II
d’Altera, etc. Cette étape donne aussi I'utilisation en surface et la fréquence.
Si les caractéristiques matérielles (surface et fréquence) ne correspondent pas
aux contraintes et aux besoins, une modification de la description RTL est
nécessaire pour chercher une meilleure solution. Apres la phase de la synthese
logique, il y a la phase d’implémentation physique pour une cible FPGA don-
née. Cette phase se compose du mapping, du placement et du routage. Le
mapping se charge de traduire la netlist en des composants dans le FPGA,
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généralement des LUTs et des FFs. Le placement et le routage consistent a
placer les ressources dans le FPGA et a les relier entre elles par des intercon-
nexions. Le résultat final obtenu est un bitstream, qui est un flux de données
binaires a charger dans le FPGA et permettant sa programmation.

2. Flot de conception HLS

La conception a base de synthese de haut niveau consiste a automatiser la
conception du RTL [Coussy and Morawiec, 2008]. Le point d’entrée d’un flot
de HLS (voir Figure 3.4) est une description dans un langage de haut niveau
(C, C++). L'utilisateur peut donner des indications spécifiques (types des
opérateurs, le partage des ressources, etc.) et en sortie, un ou plusieurs fichiers
sont obtenus décrivant ’application dans un langage de description matérielle
(VHDL, Verilog, etc). A la génération, les caractéristiques matérielles (surface,
fréquence et latence) sont données. Ainsi l'utilisateur peut garder la solution ou
essayer de 'améliorer, selon le besoin, en utilisant des commandes spécifiques
du logiciel de HLS. Ces outils HLS permettent par conséquence une exploration
rapide de I'espace des solutions.

C/C++
- Compilation“"m
- Sélection
- Allocation HLS
- Ordonnancement -

- Assignation .~ VHDL, Verilog, ...

Synthese

Bitstream

/FPGA/

Figure 3.4: Flot de conception HLS.

Les étapes de la synthese de haut niveau sont (voir Figure 3.4) :

(a) La compilation permet de vérifier la syntaxe et la sémantique et traduire
la description en une représentation intermédiaire. Ainsi elle se charge des
optimisations telles que la propagation de constantes et la transformation
de boucles [Nicolau and Potasmann, 1991; Bacon et al., 1994].
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(b)

()

(d)

()

La sélection permet de définir les types d’opérateurs a partir de la bi-
bliotheque de composants matériels. Le choix des opérateurs dépend des
indications en surface, vitesse, consommation, etc. [Bakshi et al., 1996].

L’allocation permet de fixer le nombre d’instances nécessaires dans 1’ar-
chitecture finale [Gutberlet et al., 1992] . Cela peut se faire par I'utilisa-
teur dans le cas de contraintes de ressources ou automatiquement dans le
cas de contraintes de temps.

L’ordonnancement permet d’affecter I'instant de début d’exécution de
chaque opérateur respectant les contraintes exigées et les dépendances de
données fournies par la compilation [Walker and Chaudhuri, 1995].

L’assignation permet d’associer une instance d’opérateur a chaque opé-
ration et un registre a chaque variable Cong and Xu [2008].

Plus de détails sur le flot de conception de haut niveau et ses spécificités sont
donnés dans [Coussy et al., 2009].

De nombreux outils existent pour la synthese haut niveau, nous pouvons citer
quelques uns :

— Handle-C [Han]|, créé en 1996, permet de définir des sections paralleles

et de construire des canaux de communication (FIFOs) entre les unités.
Il supporte aussi les types de variables et signaux avec des précisions au
niveau bit.

Stream-C [Gokhale et al., 2000], basé sur le modele de programmation
Communicating Sequential Process (CSP) de Hoare [Hoare, 1983] et cible
des applications opérant sur des flux de données.

SPARK [Gupta et al., 2003] transforme du C en VHDL. Cette HLS a
été concu pour étudier les impacts des transformations et des heuristiques
appliqués a la génération du code VHDL a partir de code C.

Catapult [cat] est un des outils industriels les plus répandus. Il prend en
entrée du C++ ou du SystemC et génere du code RTL pour FPGA ou
ASIC. Ces dernieres avancées sont l'intégration de méthodes de vérifica-
tion du code généré.

Vivado Xilinx HLS [Viv] fait partie de la suite d’outils Xilinx. Il se
base sur un environnement de développement (EDI) Eclipse, intégrant
la compilation et la simulation RTL. Il génere du SystemC, VHDL et
Verilog. 11 est possible d’exporter directement une application sous forme
de bloc IP depuis le HLS, facilement intégrables dans un projet.

Dans nos travaux, nous nous appuyons sur ’outil Vivado HLS de Xilinx, pour
Iimplémentation d’un accélérateur FPGA sur SoC du calcul de l'inférence
Bayésienne. Dans la section suivante, nous donnons le flot de conception pour
FPGA a base de Vivado HLS ainsi que les différentes spécifications du logiciel.



48 Chapitre 3. Accélérateurs matériels et conception par synthese de haut niveau

3. Flot de conception SoC-FPGA

Les processeurs et les FPGA sont les noyaux les plus performants de la plupart
des systemes embarqués. Parmi les améliorations les plus récentes du monde
FPGA, on retrouve les périphériques SoC- FPGA (System on Chip- FPGA).
Un SoC FPGA integre un noyau de processeur dur et une logique program-
mable sur le méme circuit. L’intégration de la fonctionnalité de gestion de haut
niveau des processeurs et des opérations en temps réel, le traitement des don-
nées ou les fonctions d’interface d'un FPGA dans un seul dispositif forment
un systeme embarqué encore plus puissant (voir I'architecture générale dans
la Figure 3.5). Les trois plus grands fournisseurs FPGA, Xilinx, Altera et Mi-
crosemi (Actel) commencent tous a fabriquer de tels circuits.

SoC-FPGA
CPU Controleur 1 Mémoire DDR
de mémoire
l I Interconnexion
Controleur .1 Mémoire QDR
FPGA

de mémoire

Figure 3.5: Architecture SoC-FPGA

Le flot de conception pour un SoC se base sur ce qu'on appelle le Co-Design
logiciel /matériel. Le Co-Design permet d’exploiter le partage matériel et logi-
ciel dans le but de respecter les contraintes de conception telles que le cott,
les performances et la consommation énergétique [Teich, 2012].

La Figure 3.6 représente le flot de conception pour un SoC. Dans I'étape de
partitionnement, le choix entre les parties a réaliser en matériel et les parties en
logiciel est défini. Par la suite, la synthese logicielle consiste en la génération
du code exécutable sur le processeur et la synthese matérielle a générer le
bitstream pour ’exécution sur le FPGA. La synthese d’interface est une étape
essentielle, ou les transferts de données entre la partie matérielle et la partie
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logicielle sont gérés, ainsi que les protocoles et les modes de communication.

Les outils de synthese de haut niveau permettent de simplifier ce flot, en uti-
lisant des directives, que nous détaillons par la suite avec les outils Xilinx.
Xilinx SDSoC est un nouvel environnement qui permet aussi une estimation
des ressources et des performances avec des propositions d’architecture, ainsi
que pour le partitionnement.

Spécification

Partitionnement

N

Synthese logicielle Synthese matérielle

NS

Synthese interface

Y

SoC

Figure 3.6: Flot de conception SoC.

3.3.2 Flot de conception avec Vivado HLS de Xilinx et ges-
tion des optimisations et interfaces

Vivado HLS est un logiciel de Xilinx pour la synthése de haut niveau [Xil, a]. Il
fait la synthese d’une fonction C ( C, C++ ou SystemC) qui peut étre intégrée dans
un systeme matériel. Il offre un ensemble complet de fonctionnalités pour la mise
en ceuvre la plus optimale du programme C et il est facilement intégrable dans les
outils de conception Xilinx.



50 Chapitre 3. Accélérateurs matériels et conception par synthese de haut niveau

La Figure 3.7 donne le flot de conception Vivado HLS avec les fichiers d’entrée
et de sortie. Vivado HLS permet de :

— compiler, simuler et déboguer 'algorithme C,

— synthétiser 'algorithme C et donner la description RTL, avec ou sans directives
d’optimisation des utilisateurs. Ces directives d’optimisation permettent de
donner des indications spécifiques par rapport au partage des ressources, 1’acces
aux mémoires, etc., Nous détaillons cette partie par la suite.

— avoir des rapports complets et les capacités d’analyse,
— vérification automatisée de 'implémentation du RTL,

— préparer I'implémentation RTL dans un des formats disponibles.

Test Bench C/C++/SystemC Contraintes/Directives
Simulation C Synthese C
RTL VHDL
Verilog
| SystemC'
Simulation RTL Bloc IP

ivado SysGen XPS

Figure 3.7: Flot de conception Vivado HLS.

L’allocation et ’assignation sont les processus au cceur de la synthese de Vivado
HLS. Nous expliquons cela sur I’exemple suivant :

int foo(char x, char a, char b, char c) {
char y;

y = x*atb+c;

return y

¥

Pendant le processus d’ordonnancement, le HLS détermine dans quelle opération
du cycle d’horloge il faut se produire. Les décisions prises lors de la planification
tiennent compte de la fréquence d’horloge, des informations de synchronisation de
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la bibliotheque des périphériques cibles, et de toute directive d’optimisation spécifiée
par I'utilisateur. Les directives d’optimisation sont détaillées dans la partie suivante.

Pour I'exemple, la phase d’ordonnancement est représentée dans la Figure 3.8.
La multiplication et la premiere addition doivent étre exécutées dans le premier
cycle d’horloge, puis la deuxieme addition. Ainsi, la sortie est disponible a la fin du

deuxieme cycle d’horloge.
I y

Figure 3.8: Phase d’ordonnancement.

Cycle d’horloge

b

C

1
a .
X

La Figure 3.9 représente la phase d’assignation, ou les ressources matérielles
sont déterminées pour les opérations définies a ’ordonnancement. Il est possible
d’utiliser un DSP48 pour implémenter a la fois une multiplication et une addition.
Une ressource DSP48 est un bloc de calcul disponible dans 'architecture FPGA qui
offre I’équilibre idéal de haute performance.

Cycle d’horloge 1 2 3

[DSP48] (AddSub)

Figure 3.9: Phase d’assignation.

Pour les entrées/sorties (I/O) de cet exemple, ce sont des ports de données
simples. Etant donné que chaque variable d’entrée est un type char, les ports de
données d’entrée sont tous sur 8 bits. Le résultat de la fonction est un type int de
32 bits et le port de données de sortie est de 32 bits.
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Nous pouvons voir les avantages de I'implémentation du code C dans le matériel.
Toutes les opérations se terminent en seulement deux cycles d’horloge. Dans un
CPU, méme cet exemple de simple calcul prend beaucoup plus de cycles d’horloge.

Gestion des optimisations et des interfaces dans Vivado HLS

A partir d’un code C, plusieurs implémentations matérielles sont possibles, avec
différentes performances et ressources utilisées. Pour la gestion de I'implémentation
selon le besoin, des directives sont proposées pour la gestion des interfaces, les res-
sources utilisées, les optimisations, etc.

Gestion des interfaces

Les communications entre le processeur et le FPGA se font via des bus AXI
(Advanced eXtensible Interface) [Xil, c].
Il existe trois types d’interface AXI :

— AXI4 : pour les besoins de cartes mémoire a haute performance,
— AXI4-Lite : pour une communication simple, a faible débit, mappée en mé-
moire,
— AXI4-Stream : pour les données de diffusion a grande vitesse.
La communication se fait a travers 3 types de port :

— Port GP : interface esclave 2 x 32 bits ou interface maitre 2 x 32 bits. Les ports
GP sont concgus pour une flexibilité maximale, permettant ’acces au registre
de la partie logicielle vers la partie matérielle et inversement,

— Port HP : interface esclave 4 x 64 bits. Les ports HP sont concus pour un acces
maximal de bande passante a la mémoire externe,

— Port ACP : interface esclave A x 64 bits. Les ports ACP permettent a un
accélérateur matériel d’accéder a faible latence au cache des processeurs.

Vivado HLS prend en charge 'ajout d’interfaces AXI suivants :
— AXI4-Stream (axis)
— AXI4-Lite esclave (s_axilite)
— AXI4 master (m_axi)

L’exemple suivant montre les directives a rajouter pour I'utilisation d’'un AXI4-
Stream de deux tableaux A et B sur Vivado HLS.

void ExempleAXI(int A[50], int B[50]) {
#pragma HLS INTERFACE axis port=A
#pragma HLS INTERFACE axis port=B

int i;

for(i = 0; i < 50; i++){

B[i] = A[i] + 5;%

}
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Gestion des optimisations

Une liste des directives principales d’optimisation fournies par Vivado HLS est
donnée dans le Tableau 3.1 [Xil, b].

’ Directive ‘ Description
ALLOCATION limiter le nombre d’opérations, de noyaux ou de fonctions.
Cela force le partage des ressources mais ¢a augmente la latence.
ARRAY_MAP Regrouper des petits tableaux dans un seul grand tableau.

Cela aide & réduire l'utilisation des BRAM.

ARRAY_PARTITION

Diviser un grand tableau en plusieurs petits tableaux.
Cela améliore ’acces aux données.

ARRAY_RESHAPE

Reformer un tableau de plus grande largeur.
Cela améliore 'acces aux BRAM sans utiliser plusieurs.

DATA_PACK Former un seul scalaire avec un mot de plus grande largeur.

DATAFLOW Permet le pipeline des taches, pour s’exécuter simultanément.
Cela permet de minimiser l'intervalle.

DEPENDENCE Surmonter les dépendances et permettre aux boucles d’étre

pipelinées.

EXPRESSION_BALANCE

Désactiver I’équilibrage automatique des expressions.

FUNCTION_INSTANTIATE

Optimiser localement différentes instances de la méme fonction.

INLINE

Supprimant toute la hiérarchie des fonctions.
Cela permet 'optimisation logique et améliore la latence.

LATENCY Spécifier une contrainte de latence minimale et maximale.
LOOP_FLATTEN Affaisser les boucles imbriquées en une seule boucle.
LOOP_MERGE Fusionner les boucles consécutives. Cela pour réduire
la latence globale et améliorer 'optimisation logique.
PIPELINE Réduire l'intervalle d’initiation en autorisant I’exécution
simultanée des opérations dans une boucle ou une fonction.
STREAM Spécifier qu’'un tableau doit étre implémenté comme FIFO
ou RAM lors de 'optimisation dataflow.
UNROLL Créer pour les boucles plusieurs opérations indépendantes plutot

qu’une seule collection d’opérations.

Tableau 3.1:

Directives d’optimisation Vivado HLS

En plus des directives d’optimisation, Vivado HLS fournit des parametres de
configuration pour modifier le comportement par défaut de la synthese (voir Le

Tableau 3.2 [Xil, b]).
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Directive

‘ Description

Config Array Partition | Limiter le nombre d’opérations, de noyaux ou de fonctions.

Déterminer comment les tableaux sont partitionnés.

Config Bind

Déterminer le niveau d’effort a utiliser pendant la phase d’assignation.

Config Compile

Diviser un grand tableau en plusieurs petits tableaux.

Config Dataflow

Spécifier le canal par défaut et la profondeur FIFO dans I'optimisation
dataflow.

Config Interface

Controler les ports d’I/O non associés aux arguments de la fonction.

Config RTL

Fournir un controéle sur la sortie RTL.

Config Schedule

Déterminer le niveau d’effort a utiliser pendant la phase
d’ordonnancement.

Tableau 3.2: Configurations Vivado HLS

Les optimisations utilisées dans nos travaux sont détaillées dans les chapitres suivants.

3.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé un état de ’art sur les accélérateurs matériels.
Nous avons commencé par définir et citer les différents accélérateurs matériels existants,
en se focalisant sur les FPGA, qui font 'objectif de nos travaux. Nous avons aussi donné
un apercu des accélérateurs matériels pour les réseaux Bayésiens. Nous avons par la suite
présenté la conception des accélérateurs FPGA, et les outils de la synthese de haut niveau
et plus particulierement Vivado HLS de Xilinx.

Ce chapitre montre l'intérét de ’accélération matérielle qui peut étre mis a profit
grace aux outils disponibles. En revanche, ces outils n’ont pas été exploités dans le cas
des réseaux Bayésiens. Le chapitre suivant est consacré a notre premiere contribution, qui
est atelier logiciel pour 'implémentation des réseaux Bayésiens. Cet atelier logiciel prend
comme entrée un réseau Bayésien graphique ou textuel et donne en sortie le bitstream
prét pour 'implémentation logicielle ou matérielle sur FPGA, en passant par les outils de
synthese de haut niveau.
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4.1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre nos contributions apportées a I'implémentation de
I'inférence Bayésienne et de la décision sur un SoC hybride. Pour cela nous proposons
tout un atelier logiciel, afin de générer des implémentations HW/SW, car il n’existe pas
d’outil efficace et dédié pour embarquer directement l'inférence Bayésienne sur un SoC
hybride. Aussi, ces implémentations peuvent contribuer a ’adaptation de I'implémentation
en fonction des contraintes de performances et de la disponibilité des ressources.

La Figure 4.1 donne un apercu sur notre démarche, qui se fait en deux phases :

1. Hors-ligne : dans cette phase, nous commencons par la compilation d’un réseau
Bayésien en AC avec une méthode hiérarchique et modulaire. Puis, nous appliquons
quelques optimisations possibles par rapport a la connaissance des noeuds évidences.
Par la suite, nous générons la description C de haut niveau de ’AC en se basant
sur une décomposition hiérarchique de I'arbre, et la description C du diagramme
d’influence de la décision. Et finalement, nous utilisons les outils de synthese de
haut niveau (Vivado HLS de Xilinx) pour des directives de synthese selon le besoin
en parallélisme, partitionnement, et contraintes de ressource ou de latence. Aussi
afin de définir les interfaces et les ressource utilisées pour le stockage et ’envoi
des parametres. Et finalement pour produire la description HDL standard dans
le format VHDL ou le format SystemC qui sera mappé sur la partie FPGA du
SoC pour I'implémentation HW. Cette derniére description est ensuite déployée sur
I’architecture du SoC, comprenant un processeur pour 'implémentation SW, I'TP
généré, les interfaces de communication entre le processeur et I'IP pour I'envoi des
parametres et un IP "timer” pour évaluer les performances HW / SW, utilisant
Vivado Design Suite (Xilinx).

2. En-ligne : cette phase est exécutée en temps réel. Les valeurs de certaines informa-
tions de capteurs et de commandes sont observées, ce qui permet de fixer les indi-
cateurs d’évidence puis calculer 'inférence et la décision. Une comparaison entre la
version SW et HW est établie en terme de performance. Les versions HW et SW sont
réalisés avec le méme outil. Les deux peuvent étre embarquées et la plus adéquate
sera sélectionnée par un systeme adaptatif en fonction des besoins de performance
ou de la disponibilité en ressource.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particulierement a la phase hors-ligne pour
la génération du bitstream pour 'implémentation HW sur un support programmable, qui
demande une expertise plus spécifique. La phase en-ligne de I'implémentation HW/SW
sur SoC sera plus détaillée dans le Chapitre 6, dans le cadre de ’application sur une carte
hybride Zynq. Dans la Section 4.2, nous détaillons la partie hors-ligne de ’atelier logiciel
pour la génération du bitstream pour un réseau Bayésien. Nous exposons la description
des réseaux Bayésiens, la compilation en AC et les optimisations et nous détaillons la
décomposition modulaire et hiérarchique du calcul d’inférence par AC. Nous présentons
aussi la génération du code C et exposons les directives de synthese utilisées pour gérer les
données, les contraintes de ressources, et de performances, en utilisant ’outil de synthese
de haut niveau Vivado HLS. Dans la Section 4.3, nous détaillons la partie hors-ligne de
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Figure 4.1: Atelier logiciel pour l'implémentation HW/SW des réseaux Bayésiens.

I’atelier logiciel pour le calcul de la décision. Nous exposons la description des diagrammes
d’influence de la décision, et la génération du code C pour la synthese de haut niveau. Et
finalement, nous concluons ce chapitre.

4.2 GENERATION HORS-LIGNE DU BITSTREAM POUR
UN RESEAU BAYESIEN

Dans notre outil, les réseaux Bayésiens peuvent étre décrits en format .m (Matlab
utilisant la ToolBox BNT [Murphy, 2001]) ou en format .net (Hugin [Lauritzen, 2014],
Samlam [Sam], etc.). Le but est de générer le bitstream qui sera par la suite implémenté
sur une carte FPGA. Les étapes de cette génération sont résumées dans la Figure 4.2.
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Figure 4.2: Détails de la phase hors-ligne de latelier logiciel proposé.

4.2.1 Spécification du réseau Bayésien

La spécification d’un réseau Bayésien peut se faire d’'une maniere graphique ou textuelle
a partir des divers outils existants. Chaque description comporte :

— des noeuds : représentant les variables aléatoires,

— des arcs : représentant les dépendances entre les noeuds,

— des tables de probabilités : représentant les valeurs a priori et relations condition-
nelles entre les noeuds.

1. Spécification générale en .m :
Pour le .m, la description se fait d’une maniere textuelle comme suit :

— la définition des nceuds et des arcs : se fait a travers une matrice N x N
initialement nulle, ou N est le nombre de nceuds du réseau Bayésien. Les arcs
sont représentés par un I dans la matrice entre les deux variables concernées
(cf. Algorithme 1 Partie 1),

— la définition du nombre d’états pour chaque nceud : se fait & travers un vecteur
de taille N (cf. Algorithme 1 Partie 2),

— la définition des tables de probabilités : se fait a travers de vecteurs V_A;,

apres la génération de la structure du réseau Bayésien (bnet) (cf. Algorithme
1 Partie 3).
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Algorithme 1 : Partie 1 (définition des noeuds et des arcs en .m)

dag =zeros (N,N) {définir une matrice nulle de taille N}
pour tout les nceuds du réseau Bayésien A; faire
A; =i {respectant un ordre topologique, les parents avant les fils}
fin pour
pour tout arc entre deux variables A;, A; faire
dag (A;, A;)=1 {définir les arcs}
fin pour

Algorithme 1 : Partie 2 (définition du nombre d’états des noeuds)

pour tout les nocuds du réseau Bayésien faire
nodes_sizes (i)=nb_etat {définir le vecteur des états nodes_sizes, ou nb_etat
est le nombre d’états}

fin pour

Algorithme 1 : Partie 3 (définition des tables de probabilités)

bnet= mk_bnet (dag, nodes_size) {génération de la structure du réseau
Bayésien}
pour tout les noeuds du réseau Bayésien faire
bnet.CPD{A; }= tabular_CPD(bnet,A;, V_A;) {définir les tables de
probabilités}
fin pour

2. Spécification générale en .net :
Pour le .net, les parties importantes de la description textuelle du réseau généré
graphiquement sont les suivantes :

— la définition des nceuds et de leurs états : (cf. Algorithme 2 Partie 1).
— la définition des tables de probabilités : (cf. Algorithme 2 Partie 2).

3. Exemple d’une spécification en .m et en .net :
Ici, nous donnons un exemple que nous utilisons pour toutes les illustrations de ce
chapitre (cf. Figure 4.3). Le réseau Bayésien se compose de :

— Noeeuds : 4 neeuds A, B, C et D avec deux états chacun,
— Arcs: A vers B et C, et D vers C,

— Tables de probabilités : représentées par les 6.
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Algorithme 2 : Partie 1 (définition des noeuds et de leurs états en .net)

pour tout les noceuds du réseau Bayésien A; faire
node A;

{

states= ( “a;,” “a;,” ...) {définir les états}

}

fin pour

Algorithme 2 : Partie 2 (définition des tables de probabilités)

pour tout les nceuds du réseau Bayésien faire
potential (A; | les fils de A;)

{

data = la table de probabilités

}

fin pour

A (00«0 9 00«1 )

B (9b0|a07 0b0|a17 0b1|a0’ 01)1‘&1)
D (edm edl)
@ C (eco\aodo’ eco\aodn eco\aldm eco|a1d19
ecl\agdw 001|a0d17 001|a1d07 ec1|a1d1)

Figure 4.3: Un exemple de réseau Bayésien.

La description en .m de 'exemple est la suivante :

e
B=2;D=23; C=4;
[BCI1) =1; dag(D,C) = 1;

node_sizes = [2 2 2 2];
bnet = mk_bnet(dag, node_sizes);

bnet.CPD{A}=tabular_CPD(bnet,A,[0.5 0.5]);
bnet.CPD{B}=tabular_CPD(bnet,B,[0.4 0.7 0.6 0.3]);

bnet .CPD{D}=tabular_CPD(bnet,D,[0.6 0.4]);
bnet.CPD{C}=tabular_CPD(bnet,C,[0.8 0.1 0.5 0.3 0.2 0.9 0.5 0.7]1);
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La description en .net de 'exemple, avec des valeurs numériques aléatoires des tables
de probabilités, est représentée comme suit :

node A
{

states = ("a0" "al");
}
node B
{

states = ("b0" "bl");
}
node D
{

states = ("do" "di");
}
node C
{

states = ("cO" "c1");
}
potential (A |)
{

data = (0.5 0.5);
}
potential (B | A)
{

data = ((0.4 0.6)

(0.7 0.3));

}
potential (D |)
{

data = (0.6 0.4);
}
potential (C | A D)
{

data = (((0.8 0.2)

(0.1 0.9))
((0.5 0.5)
(0.3 0.7)));

}

Pour la suite de I'atelier logiciel, nous travaillons avec Matlab. Nous avons mis en
place un parser afin de traduire le .net en .m.

4.2.2 Compilation en AC

A cette étape, le but est d’avoir une représentation interne pour le calcul d’inférence
générée automatiquement a partir de la spécification .m du réseau Bayésien. Dans notre
cas, nous nous basons sur le calcul d’inférence a partir de la compilation en Circuit Arith-
métique (détaillée dans I’état de I’art). Notre approche consiste a créer ’AC d’une fagon
modulaire et hiérarchique pour faciliter la décomposition et la modification dans le cas
d’ajout ou de suppression de noeuds.
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La compilation en AC est donnée par 'algorithme suivant (Algorithme 3 ) :

Algorithme 3 : Compilation en AC
Ordonner les nceuds par ordre topologique et en ASAP
Créer un (+) pour le premier nceud, ayant Ny fils (*) {NVy est le nombre d’états
du noeud}
A chaque (*) faire correspondre son indicateur d’évidence A et son parametre ¢
pour tout les autres noeuds, par ordre faire
si le nceud a au moins un parent alors
Ajouter un (+4) a tout les (*) du dernier pere ayant N; fils (*)
A chaque (*) faire correspondre son indicateur d’évidence A et son
parametre 6
sinon
Ajouter un (4) a tout les (*) du dernier noeud de la liste avant le nceud en
question, ayant N; fils (*) {IV; est le nombre d’états du nceud}
A chaque (*) faire correspondre son indicateur d’évidence A et son
parametre 6
fin si
fin pour

L’ordre topologique ici veut dire que les péres sont avant les fils, par niveau et en ASAP
(avant les fils du voisin du meme niveau). Comme pour notre exemple l'ordre est A,D,B,C
et non A,B,D,C car dans I’AC le D va étre automatiquement lié & A car son fils (C') est
lié a A, ainsi suivant l'algorithme, le A est le dernier nceud de la liste pour le D.

Dans ce qui suit, nous donnons les étapes de création de ’AC pour 'exemple
précédent, ou les indicateurs d’évidence et les parametres pour chacun des noeuds
sont représentés dans le Tableau 4.1.

’ Variables \ Indicateurs d’évidence \ Parametres

A (Aag,Aa, ) (0ag, ba,)

B <>\b07)\bl) (ebn|aov ebo\au ebl\aoa 9b1|a1)

D ()\d()?)\dl) (6d0, 9(11)

C <)\007)\01) ( colaodo > Co\aodw 960|a1d0’ eco\aldw 951|a0d0’ ecl\aodl’ 961|a1d0’ ecl\aldl)

Tableau 4.1: Les indicateurs d’évidence et les parameétres pour la compilation AC de
l’exemple.
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Etape de création de ’AC

— Création de 'AC : étape 1 ( nceud A) :
+
* *
)\ao eao )\a1 9(11
— Création de I'AC : etape 2 (noeud A, noeud D) :

N

Aa Aay

0a0/+\ 0a1/+\
A

do edo d 1 ed 1 do Hdo d1 edl

0

— Création de I’AC : étape 3 (noeud A, nceud D, neeud B)

/\

ao ao al al

SN /N SN SN
AN A

do 9d0 d1 9d1 /\bo 950|a0 )\bl 9b1|ao )‘do edo dl 9d1 )‘bo 9b0|a1 )‘b1 951|a1
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— Création de 'AC : étape 4 (noeud A, nceud D neeud B, nceud C )

/ \

// S~ // N~
AN N AT N
A LI AM & &
VANEVAN VANV
N AN ATEAA

)\c0000|a0d0)\01901|a0d0 ACOHC()lagdo)\clecl|aodo )\CUQCo\aldg)\clecﬂaldo )\c0950|a1d1)\clecl|a1d1

4.2.3 Décomposition hiérarchique de I’AC

En observant I'arbre AC, on peut déduire la possibilité d’une décomposition
hiérarchique et parallele.
Dans l'arbre AC, on trouve :

— une alternance de noeuds addition (4) et de noceuds multiplication (*),
— chaque nceud multiplication (*) a un seul parent (un nceud (+)),
— les feuilles sont toujours des fils de nceud (*).

Ici, nous commencons par expliquer la décomposition de I’atelier proposé dans
Schumann et al. [2013b] (abordée dans 1'état de I’art). Puis, nous exposons notre
décomposition. Et finalement, nous donnons un exemple comparant les deux ap-
proches.

1. Décomposition de Schumann :
Un atelier logiciel a été proposé qui génere une architecture reconfigurable en
fonction des propriétés structurelles de I’AC. Cette architecture repose sur une
décomposition en blocs multi-mode qui peuvent atteindre différents types de
calculs.

Les différents modes correspondent a différentes parties extraites des opéra-
tions dans I’AC comme suit :
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— mode a) : fonctionnement avec quatre entrées et 3 opérations élémentaires
(soit addition ou multiplication),

— mode b) : fonctionnement avec trois entrées et 2 opérations élémentaires,
— mode ¢) : fonctionnement avec 2 entrées et 1 opération élémentaire.

La Figure 4.4 représente le bloc multi-mode et ces trois modes.

Res mode ¢ mode b mode a
T */+ */4
g N / N\
Bloc de ' N
calcul «—— mode / \ il /+ * /+ */+
- i1 id / \ / \ / \
~ . .
HH ~ 13 4 i1 i3 2 4
i1i21i3 4 ~

Figure 4.4: Le bloc multi-mode de Schumann.

2. Notre décomposition :

Contrairement a la décomposition donnée par Schumann utilisant des blocs
génériques, nous avons opté pour une décomposition dédiée et incrémentale
avec des optimisations dans le but de minimiser les ressources et la latence (a
voir dans les résultats).

Avec une hypothese de travail, ou chaque nceud possede que 2 états (par
exemple, pour une variable A les états sont ag et a; ), cependant on peut
généraliser la démarche pour n états.

Chaque niveau de ’AC peut étre décomposé en blocs BE1, BEO comme suit :

BE1 = Xy * O4y|0 ¥ BEQq, + Aoy * 04,10 ¥ BEQ,,

i
BEO,; = kﬂlv(k) sit >0
=1 si ¢ =0, ol 7 est le nombre de sous-branches v associées

au nceud A de 'état a; (j égal a 0 ou a 1)

Nous savons aussi que les A (exemple pour une variable A : A, et A, ) ne
peuvent avoir que les valeurs :

si le noeud A n’est pas observable
si le noeud A est observable sur ag
si le noeud A est observable sur a;
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Prenant en compte ces informations, BE1 peut étre défini comme suit :
a0l * BEO,, si Ag, =0
BEl = { 04,2 * BEO,, si Agy =0
oz * BEOy, + 04,12 * BEO,, sinon
Pour les feuilles, ou le nombre de fils est égal a 0, BE1 est optimisé comme suit :
(9a0|r si )‘a1 =0
BEl = { Oul2 si Agy =0
1 sinon
La Figure 4.5 représente les blocs utilisés dans notre décomposition, et la
Figure 4.6 représente 'optimisation de BE1 pour les feuilles.
Res - )\1:1,)\2:() )\1:0,)\2:1 )\1:1,)\2:1
-7 ’
~
~ . . 7\
A2
= T AN VAN R
- i1 i3] i2 i1 / \ / \
~
T 7>
i1i2i3 i4 ~
Res -
T ~
~
~ *
BEO / \
~ il i2
~
>
i1 i2 ~

Figure 4.5: Les blocs BE1, BEO de notre décomposition.
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Res - )\1:1,)\220 )\1:0,>\2:1 )\1:1,)\2:1
-
~
~
« Ao
BE1l |« X\ Res=il Res=i2 Res=1
~
I
~
i1 i2 ~

Figure 4.6: Le bloc BE1 pour les feuilles.

Dans notre cas, nous utilisons généralement des nocuds a 2 états mais cette
approche peut étre généralisée pour le cas de n états ou :

BE1 = an Aa; * 0g,)0 * BEO,, n est le nombre d’états du nceud A
i=1
J
BEOQ,, = II v(k) sij>0
k=1
=1

si 7 =0, ou j est le nombre de sous-branches v associées
au noceud A de l'état q;

Pour une variable A a n états (Ay;, Aay, -+ -+ Aa, ), un seul A\ peut étre égal
a 1 si présence d’une observation ou tous les A sont égaux a 1 si absence
d’observation, ce qui donne un bloc BE1 défini comme suit :

a2 ¥ BEQ,, sidl A, =1
BE1 = .

> 0o, ¥ BEO,, sinon

i=1

3. Exemple comparatif
En appliquant cette décomposition de Schumann et notre décomposition sur
I'exemple précédent, nous aurons :
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1 bloc mode a

2 blocs mode a

2 blocs mode a,

4 blocs mode b

— Décomposition de Schumann pour I'exemple :

/

+

Y

*

/N

+ A Ya

/\

bo 6’bolao

/I\

)\dl 9111

+

*

/

Y

*

/\

)\b1 91,1‘ o

/N

+ A Y4

/\

bo 9b0|a1

/I

Ao, 0a, +

*

/\

)\bl ebﬂ 1

4 blocs mode 4

A

/\60900 lao do)‘mgcl |aodo

/\ )

Co\aod())‘ﬁgcl laodo

1 BE1

2 BEO

2 BE1 feuilles,
2 BE1

— Notre décomposition :

A

A(!0060 |a1 doAcle(Jl |a1 do

/\ A

Co|a1 dl)\('lgcl ‘al dy

/N

+ Ay bagAa, O,

k

/\

bo ebo lao

;

\

+

ES

/\

)\bl 9b1| o

/N

+ Ay bapAa, b,

*

/\

bo 0b0|a1

.

\

+

*

/\

>‘b1 9b1| 1

4 BEL1 feuilles

)‘00000 lao dO)\Clecl laodo

A

A

/\000c0|a0d0>\01001 |aodo

A

)‘00000 \aldo)‘clacl laido

A

/\60900 la1 d1/\01001 laidy
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Pour cet exemple, avec les blocs de Schumann, pour un maximum parallele,
4 blocs mode a sont nécessaires avec 2 (*) et 1 (4) et 4 blocs mode b avec 2
(*) [total 12 (*), 4 (4)]. Pour notre cas nous avons besoin de 4 BE1 optimisés
pour les feuilles qui n’utilisent ni de (*) ni de (+) , 2 BE1 ou chaque BE1 est
composé de 2 (*) et 1 (+) , et de 2 BEO composé chacun de 1 (*) [total 6 (*)
et 4 (+)]. Des comparaisons sur d’autres cas d’étude seront exposées dans le
Chapitre 6 (application sur une architecture hybride).

4.2.4 Optimisations

Dans certains cas, selon les contextes d’utilisation, les noeuds observables et les
nceuds non observables sont connus en avance. Dans ce cas nous aurons :

— pour un neeud observable A(ag, a1) @ (Agg, Aay) = (1, 1),

— pour les neeuds non observables B(bg, b1) : (Apy, Ap,) = (1,0) ou (0, 1).

Dans ce cas, nous décomposons BE1 en deux sous blocs, un pour les nceuds ob-
servables et 'autre pour les non observables, comme suit :

Oaglz ¥ BEO,, si Ag, =0

BE1_observable = { 0ol ¥ BEO,, si Agy =0

BE1_Non_observable = 0y, * BEOy, + 0y, ¥ BEOy,

Et pour les feuilles :

. an‘x Si /\a1 = 0
BE1 observable = { Oar | sl Mgy =0 (on le note BE1 = 0,44|(04,2)

BE1_Non_observable= 1 (cela signifie de supprimer les branches (+) feuilles)

Cette transformation se rapproche d’une propagation de constante qui permet
de simplifier les calculs dans les différents blocs.

En appliquant cette nouvelle décomposition sur I’exemple précédent, prenons par
exemple les nceuds A et C comme noeuds observables et B et D comme nceuds non
observables. Nous passons de 4 BE1 feuilles, 2 BE1 et 2 BEO [total 6 (*) et 4 (+)] a
2 BE1 observables (pas de (*) ni de (+)) et 1 BE1_Non_observable (2 (*) et 1 (+))
et 1 BEl_observable (1(*)) [total 3 (*) et 1 (+)], comme suit :
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1 BE1_observable

+ Oao 100,
1 BE1_Non_observable / \
1 BE1_observable .

2 BE1_observables | 0..jaodol|0c1(a0ds| 0

0 0d1 000|a0d0 | |901 |aodq

4.2.5 Génération du code C pour la synthese de haut niveau

La génération du code C se base sur la décomposition hiérarchique. La génération
se fait automatiquement a partir d’'un réseau Bayésien en passant par les étapes de
compilation et de décomposition.

Une fois le code C généré, nous modifions le code pour qu’il soit plus efficace, en
se basant sur les points suivants :

1. La représentation des données :
les deux types de données en entrée sont :

— Les parametres 6 : qui sont des probabilités inférieures ou égales a 1. Ils
peuvent étre représentés par des flottants pour plus de précision ou en
point fixe pour minimiser les ressources et 1'utilisation mémoire. En se
fixant une largeur par rapport a un seuil, nous pouvons avoir un compro-
mis entre la précision et les ressources.

— Les parametres A : qui sont des valeurs booléennes. Pour plus de perfor-
mances et pour un stockage optimal, nous proposons de concaténer les A
par 32 ou 64.

2. L’organisation de la mémoire de données :
La taille des tables de probabilités et des indicateurs d’évidence est importante
et augmente avec le nombre de noeuds du réseau Bayésien. Pour cela nous
proposons d’utiliser des directives de synthese permettant ’organisation de la
mémoire en stockage interne et utilisant des BRAM, ou en stockage externe
en utilisant des AXI Stream.

— Dans le cas de 'AXI Stream, les parametres sont envoyés du processeur
via le stream, lu par 'accélérateur et stocké en mémoire interne en registre
ou BRAM. Une fois le traitement fini, les résultats seront envoyés au
processeur via l'interface Stream.
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Un exemple de la fonction a générer et a rajouter pour utiliser I'interface
Stream :

#include <hls_stream.h>

#include <ap_axi_sdata.h>

typedef ap_axis<32,2,5,6> intSdCH; // les para-
métres du stream

float NomF (hls::stream<intSdCH>&inStream,
hls: :stream<intSdCH>&outStream)

#pragma HLS INTERFACE axis port=inStream // direc-
tive axi stream
#pragma HLS INTERFACE axis port=outStream

// L’envoi des données et la récupération via le Stream
for (int i=0; i<size;c++)

{

#pragma HLS PIPELINE

#pragma HLS UNROLL

intSdCH InT1= inStream.read(); // lire 1les données
union { unsigned int ival; float oval; } convertertl;
convertertl.ival = InT1.data; //conver-

tir du uint a float

T1[c] = convertertl.oval; // stockage des données

// Appel de la fonction (resultat Res)

// L’envoi du résultat via le Stream

union { unsigned int oval; float ival; } converterl;
converterl.ival=Res;
valOutl.data=converterl.oval;

// pour indiquer la fin

valOutl.last = O;

valOutl.strb = -1;

valOutl.keep = 15;

valOutl.user = O;

valOutl.id = O;

valOutl.dest = O;

outStream.write(valOutl); // écriture du résultat

— Dans le cas de la BRAM, les parametres sont stockés dans une BRAM,
connectée a l'accélérateur via un port GP et au processeur via un contro-
leur BRAM pour l'acces aux adresses des parametres. Pour cela, il suffit
juste de rajouter les directives suivantes dans la fonction globale :

#pragma HLS INTERFACE bram port=T1 // variable T1 en BRAM
#pragma HLS RESOURCE variable=T1 core=RAM_1P_BRAM

Le détail de l'interfacage et de la connexion avec le processeur, ainsi que des
avantages et inconvénients de chaque utilisation seront données dans le Cha-
pitre 6 (application sur une architecture hybride)..
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3. Gestion des ressources et des performances :
Selon la disponibilité des ressources et des exigences en performances, nous
pouvons rajouter des directives de synthese afin d’utiliser plus ou moins de
parallélisme, de limiter les ressources ou mettre a plat le code.

— Mettre a plat le code peut permettre le partage de ressources. Pour cela

il faut ajouter la directive suivante dans la fonction souhaitant la mettre
a plat :

#pragma HLS INLINE on // mettre & plat
#pragma HLS INLINE off // garder la fonction en bloc

Dans notre cas, nous utilisons cette directive pour les blocs BEO et BE1
pour les laisser en blocs ou les mettre a plat. Une étude comparative sera
donnée dans le Chapitre 6 (application sur une architecture hybride).

— Afin de limiter les ressources, nous utilisons la directive suivante pour les

blocs BE1 et BEO pour limiter le nombre d’instances des blocs a utiliser.

#pragma HLS ALLOCATION instances=BEl limit=4 function

— Afin de pouvoir utiliser les variables des tables de probabilités en parallele,

nous utilisons la directive suivante, permettant de découper les tableaux
en plusieurs registres indépendants. Selon le besoin en parallélisme et
le nombre de blocs disponibles, nous pouvons faire un partitionnement
“complet” ou tous les parametres sont stockés dans des registres indépen-
dants, ou en “bloc ” pour un partitionnement partiel par rapport a un
facteur.

#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=T1 block fac-
tor=4 dim=1

// découpage en blocs de facteur 4
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=T1 complete
// découpage complet

4.3 GENERATION HORS-LIGNE DU BITSTREAM POUR

UN RESEAU DE DECISION

Les diagrammes d’influence pour la décision peuvent aussi étre décrits en for-

mat .m ou en format .net. Le but est de générer le bitstream qui sera par la suite
implémenté sur une carte FPGA.

La génération se fait en deux étapes :
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1. Décrire les noeuds chances, les noeuds actions et définir la table d’utilité.

2. Générer le code C pour la synthese de haut niveau.

4.3.1 Spécification du diagramme d’influence pour les ré-
seaux de décision

Les neeuds chance du diagramme d’influence sont des noeuds du réseau Bayésien
définis précédemment, et pour définir un réseau de décision, on rajoute des nocuds
actions et une table d’utilité. Prenant I'exemple précédent, la spécification est la
méme que celle définie précédemment pour la partie réseau Bayésien en rajoutant
la partie décision comme suit : (cf. Figure 4.7).

0 Q

. Ao
Action A,
///// A ag | ag |ag | ag | a1 | a1 | a1 | a1
D do |do | dy | dy | do | dg | dv | dy
Décision Action | Ag | A1 Ag | A1 | Ag | A1 | Ag 14
][%ﬂﬁé\ UO\ Ul\ U2\ U3\ U4\ UB\ U6\ U7‘

Figure 4.7: Un exemple de réseau de décision

Le .net est défini comme suit, ot nous avons deux actions Ay et Aq, et la table
d’utilité est donnée avec des valeurs aléatoires dans la variable “data’.

decision Action

{
states = ("AO" "A1" );
}
potential (Decision | Action D A)
{
data = (((2 10)
(4 20))
((30 50)
(7 100)));
// data = (((UO U1) (U2 U3)) ((U4 U5) (U6 U7))) de la Figure 4.7
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4.3.2 Génération du code C pour la synthese de haut niveau

La génération du code C se base sur le calcul de la fonction d’utilité (U 4, )
pour chaque action Ay, et la décision est le choix de I’action ayant & maximiser cette
fonction (définie dans I’état de 'art). Le code généré est le suivant (cf Algorithme
4), ou les nceuds du réseau Bayésien liés au nceud décision sont représentés par X;
et la table d’utilité est représentée par U.

Algorithme 4 : le code C généré a partir d’un réseau de décision

pour tout les états x_1; du premier noeud du réseau Bayésien X relié au
neeud Décision faire

pour tout les états x_n; du n ieme nceud du réseau Bayésien X, relié au
neeud Décision faire
pour tout les actions A, faire
Upa+=U(Ap, Xi=21;,.... X, =2_n;) x P(X; =2_1,) x .P(X,, =
x_n;) {calculer la fonction d’utilité pour chaque action}
fin pour
fin pour
fin pour
Décision= Maximum (U;_4, ) { parmi tous les Uy _4, de chaque Ay }

De méme que pour le réseau Bayésien, nous rajoutons des directives de synthese
en nous basant sur les points suivants :

1. La représentation des données :
En plus des parametres du réseau Bayésien, nous avons pour la partie décision
comme entrées le nombre d’actions et la table d’'utilité.

Les valeurs de la table d’utilité peuvent étre des entiers ou des flottants.

2. L’organisation de la mémoire de données :
La taille de la table d’utilité croit de maniere exponentielle en nombre de
neeuds chance. Taille de la table d’utilité = 2("0-eeuds) s nb_actions
avec 2 états pour chaque noeud. D'une maniere générale, pour N noeuds avec
les états { nby,nby, ....,nb,} :
Taille de la table d’utilité = nby * nby * .... x nb,, * nb_actions

Selon la taille de la table, nous pouvons choisir entre I’envoi en Stream ou le
stockage en BRAM avec la méme démarche que pour les réseaux Bayésiens.

3. Gestion des ressources et des performances :
Comme nous pouvons le constater, le code de la décision contient des boucles
imbriqués et selon le besoin en performance et la disponibilité des ressources,
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nous utilisons les deux directives suivantes pour exploiter au mieux le parallé-
lisme de boucles :

#pragma HLS PIPELINE
#pragma HLS UNROLL

Aussi, nous pouvons utiliser le partitionnement comme dans les réseaux Bayé-
siens pour stocker indépendamment les valeurs de la table d’utilité afin d’utili-
ser plus de parallélisme si besoin. Des exemples seront données dans le Chapitre
6 (application sur une architecture hybride).

4.4 SYNTHESE ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé notre premiere contribution pour I'implé-
mentation de l'inférence Bayésienne et de la décision sur un SoC hybride. Nous
avons proposé tout un atelier logiciel pour générer des implémentations HW et SW,
en nous focalisant sur la génération hors ligne du bitstream pour I'implémentation
HW. Nous avons montré la passage de la spécification du réseau Bayésien a la géné-
ration du bitstream en passant par une représentation interne et une décomposition
hiérarchique, des optimisations et de la génération du code C de haut niveau pour
la synthese de haut niveau.

Cette premiere contribution a abouti a des publications dans des conférences
internationales [Zermani et al., 2015b,a, 2017a], avec une mise en ceuvre dans le
contexte de 'état de santé et la décision pour les systemes autonomes (détaillé dans
le Chapitre 6).

Pour montrer I'intérét de notre outil, nous avons utilisé des modeles Bayésiens
existants. Dans le chapitre suivant nous exposons notre deuxieme contribution en
proposant une spécification d’un réseau Bayésien et d'un réseau de décision pour
I’état de santé et de décision des systemes autonomes et adaptatifs en se basant sur
une analyse de défaillance. Nous donnons aussi des cas d’étude pour des scénarios de
défaillance de véhicules autonomes. Ainsi se confirme 1'adaptabilité de notre atelier
logiciel pour ce type de réseaux.
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5.1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre nos contributions au monitoring et a la décision
dans les systemes autonomes et adaptatifs, plus particulierement les missions de
véhicules embarqués. Notre premiere contribution consiste en la génération d’un
modele de réseau Bayésien pour le monitoring de 'état de santé et les scénarios
de défaillance d’applications/ composants. Ce travail se base sur une analyse de
défaillance de type FMEA (Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets).
La seconde contribution est la génération, a partir du réseau Bayésien, de 'état de
santé et des actions de recouvrement, d’'un réseau de décision afin d’élaborer une
mission auto-adaptative. Nous exposons aussi I’adaptation de notre atelier logiciel a
ce cas particulier d’étude.

La Figure 5.1 donne un apergu de notre démarche. Les réseaux Bayésiens pour
I’évaluation de I’état de santé des sous-systemes de mission sont générés hors ligne
a partir de 'analyse FMEA. Au cours d’une mission, des observations provenant de
capteurs sont considérés comme des entrées du réseau Bayésien et 1'état de santé
des sous-systemes est calculé avec la phase en ligne de notre atelier logiciel en SW
ou en HW. Cet ensemble d’informations est acheminé vers le module de prise de
décision, qui définit le nouveau plan de mission parmi les actions de recouvrement
disponibles, en cas de présence d'un scénario de défaillance. Si le nouveau plan utilise
de nouveaux composants, les réseaux Bayésiens de 1’évaluation de leur état de santé
peuvent étre générés a nouveau, en remplacant partiellement ou completement les
parties inutilisables.

Capteurs Systeme ~Actionneurs
Y
Action Pl

r - - - - > Réseau Bayésien > Diagramme d’Influende 21
| |
I (BN) Santé 4 (ID) I
| 7 |
: Etat de santé Décision :
L--qFMEAt-------"--"-"—-=-“—“—-—--—“—-—--—“———-——-"—-~—------ -

Figure 5.1: Monitoring de [’état de santé et de la décision pour un systéme auto-
nome.

Dans la Section 5.2, nous exposons la génération du réseau Bayésien a partir
de I'étude FMEA, en l'illustrant par deux exemples de scénarios de défaillance, et
nous montrons l'adaptation de notre atelier logiciel a ces cas particuliers de réseaux.
Ensuite, dans la Section 5.3 nous développons le modele de décision par diagramme
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d’influence pour la décision lors d’un scénario de défaillance, en 'illustrant par une
mission de navigation et nous montrons l’adaptation de 'atelier logiciel. Et finale-
ment, nous concluons sur cette partie et nous donnons un apercu sur le chapitre
suivant.

5.2 GENERATION D’UN MODELE BAYESIEN POUR L’ETAT
DE SANTE A BASE DE L’ANALYSE FMEA

Les réseaux Bayésiens ont ’avantage de prendre en compte I'incertitude et sont
largement utilisés pour mettre en ocuvre le diagnostic complexe. Néanmoins, il est
difficile de construire un modele de réseau Bayésien rationnel pour des applications
réelles et complexes. Afin de résoudre ce probleme, I’Analyse des Modes de Dé-
faillances et de leurs Effets (FMEA) [McDermott et al., 1999] peut étre utilisée.

Le but ici est de montrer comment, a partir de cette analyse de type FMEA, on
peut construire le réseau Bayésien pour le monitoring de 1’état de santé du compo-
sant /application.

5.2.1 L’analyse de type FMEA

L’analyse FMEA est une méthode pour identifier les modes de défaillance d’un
produit ou d’un processus. Elle permet d’identifier pour I’ensemble des couples {com-
posant, fonction}, les modes de dégradation de la fonction considérée, les causes de
ces modes de dégradation et leurs conséquences sur le systeme étudié [Automotive
Industry Action Group, 1993].

Dans notre cas, nous nous basons sur cette analyse pour générer les réseaux Bayé-
siens. Pour chaque application/composant, nous définissons un ensemble de types
d’erreur qui représentent les sources de défaillance. Ces défaillances sont monitorées
par des capteurs internes matériels ou logiciels et par des contextes d’apparition
des défaillances renforgant la fiabilité (des capteurs, des applications, des prévisions,
ou des historiques). Les capteurs eux méme peuvent étre défaillants, I'information
pouvant aussi étre renforcée par des contextes d’apparition.

Le Tableau 5.1 résume le résultat de cette analyse ou :

— U_E; représente un type d’erreur ¢ (i € {1,..,p}),
— A_E; j représente des contextes d’apparition j (j € {1,..,q}) d'un type d’erreur i,
— S_E; représente le capteur moniteur matériel ou logiciel du type d’erreur i,

— A_H_FE; , représente des contextes d’apparition du moniteur u (u € {1,..,7}) d'un
type d’erreur i.

(p représente le nombre de types d’erreur, ¢ représente le nombre de contextes d’ap-
parition, et r représente le nombre de contextes d’apparition du moniteur.)



Chapitre 5. Approche Bayésienne pour 1’état de santé et la décision lors d'une
80 mission d’un véhicule autonome

Type d’Erreur | Moniteur | Contexte d’Apparition | Contexte d’Apparition
(Type d’Erreur) (Moniteur)

[U_E; [S_E;  [AE; [ AH_E., |

Tableau 5.1: Table FMEA associée a un type d’erreur

A titre d’illustration, prenons un exemple de la détection d’obstacle. Le moni-
toring peut se faire par un capteur de mesure de distance Laser, par exemple. La
fiabilité de I'information de la présence d’'un obstacle donnée par ce capteur peut
étre renforcée par le type de terrain (contexte d’apparition). Nous considérons plus
probable d’avoir un obstacle dans un milieu urbain que dans une foret, par exemple,
ou plus dans la journée que dans la nuit. Aussi, la fiabilité du capteur Laser peut
étre renforcée par les prévisions météo. Nous possédons de meilleures informations
du capteur Laser lorsque le ciel est dégagé, par exemple. Le Tableau 5.2 donne la
table FMEA associée a 'erreur sur la détection d’obstacle.

Type d’Erreur Moniteur Contexte d’Apparition | Contexte d’Apparition
(Type d’Erreur) (Moniteur)
Détection d’obstacle | Capteur de mesure de | - Terrain - Météo
distance (Laser) - Obscurité

Tableau 5.2: Table FMEA associée o l’erreur sur la détection d’obstacle.

5.2.2 Génération d’'un modele de réseau Bayésien générique
pour ’état de santé

La table FMEA peut étre traduite sous forme de réseau Bayésien en respectant
les relations cause-a-effet et le principe de la D-séparation [Pearl, 2000] pour la
circulation de I'information.

Pour chaque type d’erreur, on construit un sous-réseau Bayésien, ol on associe un
neeud U_E; a I'état interne inobservable de 'erreur. Cette erreur peut étre observée
par un moniteur, donc on lui associe un nceud S_FE; qui est fils du nceud U_FE;. Cette
information donnée par le moniteur peut étre renforcée par contextes d’apparition
qui causent I'erreur, donc on associe un nceud A_FE; ; pour chacun de ces contextes
d’apparition, qui sont des fils de U_E; , pour respecter la D-séparation pour la
circulation de I'information entre le moniteur et les contextes d’apparition.

Le moniteur est un capteur, pouvant étre défaillant, et pour surveiller son état
de santé on l'associe a un noeud H_F; qui est parent du nceud S_F;. Aussi 'état
de santé du capteur peut étre influencé par des contextes d’apparition du moniteur,
donc on associe a chacun un nceud A_H_F; ,,. Reprenant ’exemple de 'erreur sur la
détection d’obstacle, le sous-réseau Bayésien correspondant est donné dans la Figure
5.2.
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Obstacle ) Type d’erreur

Etat de santé du moniteur

CH Laser>
(Laser) Terrain> Obscurité >

Contextes d’apparition de moniteur Moniteur Contextes d’apparition de 'erreur

Figure 5.2: Le sous-réseau Bayésien de [’erreur sur la détection d’obstacle.

En se basant sur ce principe, nous proposons un modele de réseau Bayésien pour
I’état de santé, dans le cas statique et dynamique.

1. Réseau Bayésien global cas statique :

Pour construire le réseau Bayésien global, on associe un nceud inobservable a
I'application/tache/composant U. Le but étant de surveiller I’état de santé de
ce systeme, on associe un nceud H_E a I'état de santé, parent du nceud U.
L’état du systeme est observé par un moniteur du systeme, donc on lui associe
un noeud S_U, qui est fils du nceud U. De méme que pour les types d’erreur,
le noeud moniteur a comme parent le nceud H_S, qui a comme fils les nceuds
contexte d’apparition de ’état de santé du moniteur A_H. L’état de santé du
systeme dépend aussi des types d’erreur, et pour la circulation de I'information
et la D-séparation, les noeuds U_FE; sont fils du nceud U. Le réseau Bayésien
générique obtenu est représenté dans la Figure 5.3 avec les différents types de
nceuds. Les entrées du modele sont les valeurs des capteurs qui représentent
les états observables (évidences). Les nceuds “contexte d’apparition” peuvent
aussi étre observables pour renforcer la croyance sur I'erreur ou sur ’état de
santé des capteurs. La sortie du modele est la probabilité a posteriori de 1’état
de santé du sous-systeme (nceud H_U) par rapport aux évidences données.

2. Réseau Bayésien global cas dynamique :

Certaines applications évoluent avec le temps, et dans ce cas nous proposons
une généralisation de la construction en 2 temps (t — 1 et t). Pour cela, on
génere les deux sous-réseaux Bayésiens pour les deux temps, de la méme ma-
niere que pour le cas statique avec les moniteurs et les contextes d’apparition.
Les deux sous-réseaux sont reliés par les nceuds observables, qui sont fils du
noeeud U de l'instant ¢, pour respecter les regles de la D-séparation et de la
circulation d’information. Le réseau Bayésien générique obtenu est représenté
dans la Figure 5.4.
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Monitoring — Noeud H : reflete I’état de santé

o T 1 du sous-systeme (H_U) ou des
capteurs (H_S ou H_E;).

— Noeud S : indique les mesures

de traitement au moyen de cap-
777777 teurs HW/SW du sous-systeme
| (S_U) ou des erreurs (S_E;).

) Ny ‘ ~
S Type derreyr  Nepud U : reflete 1'état “in-
e Monitoring_ _ _ \ observable’” du sous-systeme (U)

ou des erreurs (U_E;).

— Noeud A : refléte le contexte

|

|

|

‘ \
| | d’apparition des erreurs (A_E;)
@ | | ou de l'état de santé des cap-

|

|

teurs (A_H ou A_H_E;).

U_E1(t—1)

Figure 5.4: Modéle générique a partir d’une analyse de type FMEA pour le cas dynamique.
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5.2.3 Exemples de scénarios de défaillance : GPS et énergie

Les scénarios de défaillance représentent des événements inattendus qui peuvent
affecter la mission. Dans cette partie, nous exposons deux exemples de scénarios de
défaillance pour le cas de monitoring de véhicules autonomes. Le premier est la loca-
lisation par GPS (statique) et le second est la consommation d’énergie (dynamique).

1. Le cas de la position par GPS :

La navigation de véhicules autonomes nécessite des informations de géoloca-
lisation pour assurer un positionnement précis. Ces informations peuvent étre
fournies par un Systeéme de positionnement global [Grewal et al., 2007](GPS)
ou par un SLAM [Durrant-Whyte and Bailey, 2006] (localisation et cartogra-
phie simultanées) ou autres méthodes.

Le systeme GPS est souvent utilisé mais la fiabilité de la position donnée par
le GPS dépend de facteurs contextuels qui affectent le signal satellitaire lors
de sa propagation et sa réception. Afin de générer le réseau Bayésien, il faut
d’abord définir les principales erreurs de la position par GPS et construire la
table FMEA.

— Principe du GPS et les principales erreurs :

Le GPS est un systeme de navigation qui calcule la position d’un véhicule
au moyen de signaux émis par des satellites aux récepteurs GPS. Dans
un systeme de positionnement par satellite, les satellites (émetteurs) sont
mobiles et chaque satellite a une horloge atomique qui garantit la précision
du temps.

Pour calculer une position, il suffit de connaitre les positions de référence
(positions satellites) et ses distances par rapport au récepteur GPS [Salos
et al., 2010]. Pour calculer ces distances (mesures de pseudo-distance),
le temps et la vitesse de propagation du signal doivent étre connus. Le
récepteur GPS détermine la distance entre ’antenne et I’antenne satellite.
Par conséquent, la position est calculée en se basant sur I'observation de
la mesure de pseudo-distance et de phase.

La distance entre un satellite et le récepteur GPS (mesure de pseudo-
distance) est calculée en multipliant le temps de propagation du signal
par la vitesse. Dans le cas du GPS, les signaux passent a travers les
différentes couches de I'atmosphere (ionosphere et troposphere) pour at-
teindre le récepteur GPS. Par conséquent, les signaux sont réfractés par
les particules chargées d’atomes, des molécules, etc., qui ont un impact
sur la direction et la vitesse de propagation du signal. En plus de ces deux
sources d’erreur, il peut y avoir d’autres sources d’erreur.
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La Figure 5.5 représente les erreurs du GPS, qui sont [Langley, 1997] :

Horloge satellite : I'erreur de dérive dans les horloges atomiques des
satellites GPS.

Données éphémérides : une erreur dans la position du satellite trans-
mise.

Délai ionosphérique : une réfraction des particules sur les signaux
présents dans l'ionosphere, qui a la particularité d’étre ionisé, et qui
dévie le trajet du signal. Le retard ionosphérique dépend de I'angle
d’élévation du satellite, des tempétes solaires ou de la proximité d’un
équateur /poles.

Délai troposphérique : la présence d’atomes et de molécules neutres
affecte la propagation des signaux satellites. La réfraction des signaux
dépend de la température, de la pression du gaz dans la troposphere
(azote, oxygene, argon et dioxyde de carbone) et de la vapeur d’eau.

Multipath : un signal peut atteindre le récepteur GPS via plusieurs
chemins. Ces différentes voies sont prises en raison de la présence
d’obstacles (batiments, murs, planchers, toits, arbres) sur lequel les
signaux sont reflétés.

Récepteur : une erreur dans la mesure de la portée du récepteur peut
étre causé par une erreur d’horloge du récepteur, un bruit thermique,
la précision du logiciel due a des vibrations ou a la haute altitude.

Clock error “‘

Orbit error

Satellite

lonospheric delay

Tropospheric delay

Clock error \_&
Noise

Receiver

Multipath

Figure 5.5: Les erreurs GPS [Langley, 1997].

— La table FMEA du GPS :

A partir de cette étude des principales erreurs de la position donnée par
le GPS, nous pouvons établir la table FMEA correspondante. Nous ne
prenons pas en compte les deux premieres erreurs, qui sont rares dans les
nouveaux GPS différentielles, et la derniere erreur peut étre considérée
comme l'erreur sur le moniteur, qui est le récepteur GPS. Ce qui donne
la table FMEA représentée par le Tableau 5.3.
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Type d’erreur | Monitoring Contexte d’apparition
(Type d’erreur ou monitoring)
Tonosphere Mesure a double fréquence - Faible angle d’élévation
- Tempétes solaires
- Proximité géomagnétique
de I’équateur ou des poles
Troposphere Modele en fonction de la - Humidité
température, de la pression - Vapeur
et de 'angle d’élévation du satellite
Multipath Détection d’obstacle par SW - Terrain urbain
ou capteur laser - Météo (Monitoring)

Tableau 5.3: La table FMEA de la position donnée par le GPS

— Le réseau Bayésien de la position par GPS :

Le réseau Bayésien pour ’évaluation de 1’état de santé de la position par
GPS peut étre obtenu a partir de la table FMEA du GPS en utilisant le
modele proposé. Le modele évalue principalement le moniteur (le récep-
teur GPS) et les 3 types d’erreurs, qui eux-mémes sont surveillées par des
capteurs logiciels ou matériels, ainsi que leurs contextes d’apparition. Les
capteurs eux-meémes peuvent étre défaillants et leurs santés sont renforcés
par les contextes d’apparition. Le réseau Bayésien pour I’ “etat de santé
de la position par GPS est donné dans la Figure 5.6. Le nceud H_.GPS
représente la sortie du modele et reflete ’état de santé du systeme. Le
neeud U_GPS représente I'état "inobservable”, qui est surveillé par le ré-
cepteur GPS ( nceud S_GPS). Le récepteur peut étre défaillant, et donc
il a un neeud de santé (H_S_GPS). Les noeuds contextes d’apparition
qui renforcent la fiabilité de 1’état de santé du capteur récepteur GPS
sont l'altitude et les vibrations. D’autre part, la santé de la position par
GPS est surveillée par les erreurs externes tels que le multipath, 1'io-
nosphere et la troposphere représentés par U_multipath, U_ionosphere
et U_troposphere. Leur monitoring avec des modeles, des applications
ou des capteurs sont représentés par des noeuds capteurs et des nceuds
contexte d’apparition pour renforcer la fiabilité de ces monitorings.

2. Le cas de la consommation énergétique :

La surveillance de la consommation énergétique est importante dans le cas
d’une mission de navigation autonome. Nous proposons une extension du mo-
dele générique en un modele dynamique pour I’évaluation de la consommation
énergétique, car elle évolue dynamiquement.

Nous supposons que la consommation énergétique évolue d’une maniere li-
néaire dans le mode nominal (sans perturbation ou événement interne/externe).
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Figure 5.6: Réseau Bayésien pour l’état de santé de la position par GPS.

Les événements extérieurs tels que le vent peuvent augmenter la consomma-
tion d’énergie, ainsi que toute autre application/composant utilisés dans la
période de temps. Le niveau d’énergie est donné par un capteur, qui peut étre
défaillant. La croyance sur la fiabilité de ce capteur peut étre renforcée par des
contextes d’apparition (la température, par exemple).

Le réseau Bayésien correspondant est un réseau dynamique sur deux temps
(2TBN). La partie intra-slice du modele correspond au modele générique,
et se construit de la méme maniere que pour le GPS avec les événements
internes/externes comme types d’erreur. Les nceuds "commande” (C) repré-
sentent I'activation des applications/composants externes, et peuvent modifier
la consommation. La partie inter-slice du modele représente 1’évolution du ré-
seau entre deux temps (slice 0, slice 1). L’état de I’énergie (nceud U_Energy)
a l'instant ¢t — 1 est liée a I’état de 1’énergie a l'instant t a travers des nceuds
observables (événements externes et applications) qui modifient I’état de 1’éner-
gie a l'instant t. Le réseau Bayésien pour 1'état de santé de la consommation
énergétique est donnée dans la Figure 5.7.
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SLICE 0 SLICE 1

Figure 5.7: Réseau Bayésien pour l’état de santé de [’énergie.

5.2.4 Atelier logiciel pour le cas particulier de la FMEA

Ici, nous exposons 'adaptation de notre atelier logiciel a ce cas particulier de
réseaux Bayésiens générés automatiquement a partir d'une analyse de type FMEA.
Cette adaptation permet un traitement plus rapide de l'atelier par rapport aux
patterns réguliers du modele généré.

Nous abordons les points suivants de l'atelier :

1. Spécification du réseau Bayésien :
La spécification du réseau Bayésien se fait directement a partir de la table
FMEA et des tables de probabilités (définies par apprentissage ou par simula-
tion), que ce soit pour le cas statique ou dynamique.
La génération automatique d'un réseau Bayésien a partir de ces informations
est intégrée a l'outil pour faciliter la construction dans le cas du monitoring
de I’état de santé d’'un systeme.
Cette génération dépend des informations suivantes, récupérées de la table
FMEA
— le nombre de contextes d’apparition du moniteur (n) (ou pour chaque
moniteur),
— le nombre de types d’erreur (p),
— le nombre de contextes d’apparition pour chaque type d’erreur (g),
— le nombre de contextes d’apparition pour le moniteur de chaque type
d’erreur (7).
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- Le cas statique :

La génération du réseau Bayésien pour le cas statique se fait comme suit :

(a)

(b)

créer le noeud représentant 'état de santé du systeme (H_U) et le noeud
représentant 1’état inobservable du systeme (U), fils du noeud état de
santé,

créer un sous-réseau Bayésien du moniteur : contenant le nocud qui re-
présente le moniteur du systeme (S_U), fils du neeud (U), le noeud état
de santé de ce moniteur (H_S), parent du nceud moniteur, et tous les
nceuds contextes d’apparition de I’état de santé du moniteur ( A_Hy, ...
A_H,), des fils du nceud état de santé,

créer des sous-réseaux Bayésiens pour chaque type d’erreur : contenant
le nceud inobservable du type d’erreur (U_E;), fils du noeud (U), le sous-
réseau Bayésien du moniteur du type d’erreur (comme dans b), et les
neeuds contextes d’apparition des types d ’erreur, fils de U_E;,

spécifier les états et les tables de probabilités pour chaque noeud comme

suit :

— Dans notre cas, deux états pour chaque nceud (état bon ou mauvais,
état présent ou absent, état supérieur au seuil ou inférieur au seuil,
etc.).

— La majorité des tables de probabilités peuvent également étre générés
automatiquement. Pour les noeuds U_F liés aux types d’erreur, pour
le noeud U principal et pour les noeuds S, les valeurs sont fixées a 0
ou 1, si I'information cause a effet est confirmée, et a 0,5 si I'informa-
tion est neutre. Pour les noeuds H, les probabilités représentent les
valeurs a priori pour un bon état de santé et peuvent étre initialement
a 0,5. Uniquement pour les noeuds A, les probabilités représentent
I'influence du contexte d’apparition sur la précision du capteur asso-
cié. Ces valeurs peuvent étre définies par expertise, ou par simulation
en appliquant des algorithmes d’apprentissage (algorithme EM, par
exemple).

- Le cas dynamique (2TBN) :
La génération du réseau Bayésien pour le cas dynamique se fait comme suit,
en généralisant 1’algorithme du cas statique :

(a)
(b)

générer le sous-réseau Bayésien pour le SLICEO, comme pour la cas sta-

tique,

dupliquer ce sous-réseaux Bayésien pour le SLICE1, en incluant :

— P’ajout a tous les nceuds moniteurs (S) des types d’erreur du SLICE1
comme parent le noeud U du SLICEQ,

— la modification des tables de probabilités des noeuds moniteurs (),
qui dépendent dans ce SLICE des nceuds U_FE; et H_S; ainsi que du
noeud U_E; du SLICEOQ.
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2. Compilation en AC :
Par rapport a la régularité du réseau Bayésien, la création de I’AC peut se
faire d’'une maniere plus simple et plus rapide, en se basant sur les propriétés
du BN statique ou dynamique sous-jacent.
De plus l'indépendance entre les sous-réseaux des types d’erreur permet la
construction modulaire et hiérarchique. La génération de I’AC peut étre ex-
pliquée a partir du réseau Bayésien extrait de la table FMEA et des tables
de probabilités. Ce dernier point peut étre intéressant pour une génération en
ligne des réseaux d’état de santé selon le besoin.
- Le cas statique :

La construction de I’AC se base sur les relations entre les noeuds parent et
les noeuds fils. S’il y a une indépendance entre les sous-réseaux des fils, les
sous-AC des fils sont indépendants entre eux et puis reliés au parent.

Dans notre modele, tous les sous-réseaux Bayésiens des types d’erreurs sont
indépendants entre eux et du sous-réseau du moniteur. Et tous ces sous-réseaux
sont liés avec le reste du réseau par le noeud inobservable (U) du systeme. Cela
permet de construire ’AC d’une maniere hiérarchique, modulaire et parallele.
La construction de I’AC se fait comme suit :

(a) générer les subAC1 du sous-réseau du moniteur : le nombre de subAC1
dépend du nombre d’états de U, pour la construction de I’AC global et
parce que le sous-réseau est relié a U. Si le nombre d’états de U, par
exemple est égale a 2 (ug,uy), nous aurons un subAC1 prenant en compte
les parametres de S_U|ug et un deuxiéme pour S_U|uy,

(b) pour tous les types d’erreur U_E; : générer les subAC2_i pour tout les
sous-réseaux des erreurs, ou le nombre de subAC2_.i dépend aussi du
nombre d’états de U,

(c) générer I’AC complet, avec subAC | le nceud U et le noeud H.
Exemple de construction de ’AC pour les caractéristiques de la table FMEA
suivants :

— 2 types d’erreur,

— 1 contexte d’apparition pour le moniteur et pour les types d’erreurs,

— chaque neeud possede deux états (exemple A(ag, aq)).

La Figure 5.8 représente cet exemple.
Les étapes de construction :

(a) Les subAC1 du moniteur : construire les subAC1 du moniteur pour tous
les états de U (exemple U(ug,uy), cf Figure 5.9).

(b) Les subAC2 d’un type d’erreur : construire les subAC2 de chaque type
d’erreur pour tous les états de U (exemple U(ug,uq), cf Figure 5.10).
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Monitoring

Type d’erreur 2

Figure 5.8: Réseau Bayésien de l'exemple de la construction de I’AC.

SubAC1 (H_S,S_Uluy, A_H

/\
//\\ //\\

eh S1

Xl = BE1<>\a,hoa ea,ho\h,soa )\a,hu ea,h1|h,so)7 X2 = BEl()\s,uoa es,uo\h,souoa )\s,up 98,u1|h,souo)7
X3 - BE1<)\a,h07 ea,ho\h,sU )\a,hlv 9a7h1|h,sl)7 X4 - BEl()\s,uoa es,uo\h,sumu )\s,ulv 857u1|h,s1u0>‘

Figure 5.9: Le sous-réseau Bayésien du moniteur et le SubAC1 correspondant pour le cas

S,U|UO.
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SubAC2 U_E |U0,A El,S_El,H EI,A H_ E1>

/\
//\\ //\\

u e1q u 610|U0 u e1, [uo u e1,

- SUbACl(H_El, S—El |U_6107 H—El )XQZBEl()‘a,qO ) Qa,eoo \u,elo y Aa,ell 3 ‘9@,611 |u7610 )a
— SubAC1(H_Ey, S_Ei|u_er,, H_E))X* = BET(Aa ery s O coy s, s Maer, s B er, fuen, )

Figure 5.10: Le sous-réseau Bayésien d’un type d’erreur et le SubAC2 correspondant pour
le cas U_Eq|uy.

(¢) PAC complet : construire ’AC global incluant les SubAC1 et les SubAC2
(cf. Figure 5.11).

- Le cas dynamique :

La méthode peut étre généralisée au cas dynamique, ou l'algorithme est plus
complexe par rapport a la relation entre les deux SLICE.

Vu les dépendances entre les noeuds moniteurs et le noeud U du SLICEO, ou
U est le parent des noeuds moniteurs des types d’erreur, la construction se fait
de maniere hiérarchique et modulaire comme suit :

(a) construire le SubAC (comme pour le cas statique) pour le SLICEO en
incluant :

— les SubAC1 des types d’erreur du SLICE1 de la méme maniére que
les types d’erreur du SLICEO,

— comme les nceuds capteur sont des fils du noeud U du SLICEL, faire
les SubAC1 pour chaque état du noeud U.

(b) construire I’AC complet (comme pour le cas statique) pour les parties
restantes.
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Sous-RB Moniteurs

+

/\h,uo eh,uo + + Qh,ul /\h,ul

N -

Ao Ouolhug X X2 X3 MO X4 X5 X6 X7 X8 X90uijhoug Auy X0 X X120 10 0y Aug

X! =X12 = SubAC1(H_S, S_Ulug, A_H), X*=X"= SubAC1(H_S,S_Uluy, A_H),
X2 =X11 = SubAC2(U_E;|ug, A_E1,S_Ey, H_E1, A_H_E,),

X3 =X10 = SubAC2(U_Es|ug, A_Es, S_Eo, H_Ey, A_H_E»),

X5 =X8 = SubAC2(U_Ey|uy, A_F1,S_E1, H_Ey,A_H_E),

X6 =X" = SubAC2(U_Es|uy, A_Es, S_Ey, H_Eo, A_H_F>).

Figure 5.11: L’AC complet de [’exemple.

3. Optimisations :

Dans ce type de réseaux :
— les neeuds observables sont les nceuds S,
— les neeuds non observables sont les nceuds H et U,

— les nceuds qui peuvent étre soit observables soit non observables, selon la
disponibilité de I'information, sont les nceuds A.
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Donc les optimisations, proposées dans le chapitre précédent, peuvent étre
appliqués sur les nceuds S, H et U.
4. Génération du code C pour la synthese de haut niveau :

Le code C de la compilation AC pour ce type de réseau peut étre généralisé
comme suit (cas statique) :

Algorithme 5 : Code C de 'AC généré par FMEA
Entrée: Indicateurs d’évidence et tables de probabilités
pour chaque état s du noceud U faire
Calculer SubAC2 pour tous les états U_E; (f_U;_s)
fin pour
Multiplier tous les f_U;_s par les valeurs de la table de probabilité de U relatives
as (1)
pour tout état s du nceud U faire
Calculer SubAC1 pour le moniteur (f_Us) avec les nouveaux parametres
obtenus par (1)
fin pour
Calculer la probabilité de 'état de santé du systeme P(H_Ule)
Sortie: Health probability of the system

L’algorithme peut également étre généralisé au cas dynamique.

Une fois le code C généré, les directives de synthese utilisées pour ce type
de réseau, pour l'organisation de la mémoire de données et la gestion des
ressources et des performances, sont les suivants :

(a) Stockage interne utilisant des blocs BRAM pour les tables de probabi-
lités. Nous optons pour cette représentation, car le taux de mise a jour
des tables de probabilités est faible et peut étre considéré statique au
cours d'un scénario de mission. Les indicateurs d’évidence (valeurs boo-
léennes) sont mis a jour pour chaque calcul a la vitesse du capteur. Pour
minimiser le temps et optimiser les ressources, ils sont concaténés par 32
et envoyés via un bus AX /I _lite ou le controleur AXI_BRAM, selon la
taille du réseau. Le résultat du calcul (I’état de santé) est envoyé via le bus
AX I _lite. Si de nombreux résultats doivent étre envoyés en méme temps,
nous pouvons utiliser des blocs BRAM avec le controleur AXI_BRAM.

(b) Acces parallele aux tables de probabilités depuis les blocs BRAM pour
un calcul parallele, avec la directive ARRAY _PARTITION. Les indica-
teurs d’évidence sont concaténés en mots de 32 bits avant d’étre envoyés
a I'IP. Une fois recus, ils sont séparés en valeurs booléennes et stockés
séparément dans les registres FF (Flip Flop). Si nous avons besoin d’un
grand nombre d’indicateurs d’évidence, nous pouvons utiliser le partition-
nement sur la réception des indicateurs d’évidence concaténées.
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(c) Directives pour 'optimisation des ressources et/ou des performances. Tel
que Unroll et Pipeline pour minimiser le temps nécessaire pour séparer
les indicateurs d’évidence et explorer les différentes branches de ’AC en
méme temps dans différentes boucles. Ainsi Inline et Limit allocation
resource pour pouvoir partager les ressources et controler le nombre d’al-
locations des opérations.

5.3 MODELE DE DECISION PAR DIAGRAMME D’IN-
FLUENCE POUR LA MISSION D’UN VEHICULE

Dans une mission, les états de santé des composants/applications servent a ali-
menter le réseau de décision afin de pouvoir choisir des actions de recouvrement dans
le cas d’une défaillance. Comme pour les modeles de 1’état de santé, nous proposons
un modele générique, basé sur les diagrammes d’influence, pour la prise de décision
lors d’un scénario de mission, en se basant sur les informations des états de santé et
des différentes actions de recouvrement possibles.

5.3.1 Modele générique pour la décision et des scénarios de
défaillance

Le modele générique pour la prise de décision lors d'un scénario d’une mission
est défini comme suit :

— Les nceuds chance : sont les neeuds H_U des composants/ applications du
scénario de la mission,

— Le nceud action : comprend les différentes actions de recouvrement pour le
scénario de mission dans le cas d'une défaillance,

— La table d’utilité : représente les différents scores pour chaque action lors des
différents scénarios de défaillance.
La Figure 5.12 représente le modele générique pour la décision pour les scénarios de
défaillance.

5.3.2 Exemple de décision lors d’une mission de drone

Nous présentons un scénario complet d’une mission de drone avec différents scé-
narios de défaillance et actions de recouvrement (save Outback Joe [Tridgell, 2014])
pour montrer I'intégration d’une mission a notre modele d’état de santé et de déci-
sion. Puis, nous illustrons la décision par diagrammes d’influence sur un scénario de
défaillance.

1. La mission “save Outback Joe” : la mission consiste a chercher, a I'aide d’'un
drone, une personne vétu d'un gilet jaune et a la sauver par la suite.
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Figure 5.12: Modéle générique pour la prise de décision lors d’une mission.

Cette mission contient les étapes suivantes :

— Décollage (Ep).

— Se diriger vers la zone de recherche (en suivant une trajectoire connue)

(E1).

— Patrouille : chercher la personne au gilet jaune avec des algorithmes de
traitement d’image pour détecter des objets (E»).

— Identification : voir si l'objet détecté correspond a la recherche (Ej).

— Atterrissage : lorsque la personne est trouvée ou a la fin de la mission

(E4).

Au cours de ces différentes étapes de la mission, des scénarios de défaillance

peuvent apparaitre tels que :

— Une défaillance sur le GPS (H_FSgps) ou la batterie (H_FSpayerie) &
n’importe quel moment peut causer une perte du drone ou un crash.

— Une perturbation météorologique (H_F'Sy¢¢0) tel que le vent, les nuages,

la pluie peuvent causer des défaillances matérielles et logicielles.

— Des obstacles (H_F Sopstacic) tels que les oiseaux ou d’autres drones peuvent
causer des défaillances matérielles ou un crash.

A partir de ces scénarios des actions de recouvrement peuvent étre générées

tels que :

— Changement de mode de localisation (A;) si le GPS ne fonctionne plus.

— Atterrissage d’'urgence (Ay) dans le cas d'une batterie insuffisante ou en-

dommagée.

— Stand-by (Aj3) ou changement de trajectoire (A4) dans le cas d'un obs-

tacle.

— Stand-by ou diminution de la vitesse (As) dans le cas d’une perturbation

météorologique, etc.
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La Figure 5.13 résume cette mission.

M]SSIOI] de reference

Scénarios de deialllanee

v

Al A'&

Décision

A3 A,4 Ai

Actions possibles

Nouveau plan de mission €«

Figure 5.13: Machine a état de la mission “save Outback Joe”.

L’intégration de cette mission a notre modele se fait comme suit :

— Pour chaque étape de la mission, définir les réseaux Bayésiens d’état de
santé et de la décision pour chaque composant matériel ou logiciel utilisé,
a partir de la table FMEA du composant.

— Définir pour chaque étape de la mission, les actions de recouvrement
possibles selon les scénarios de défaillance utilisés.

— Définir la table d’utilité pour les décisions intégrant les scénarios de dé-
faillance et les actions, qui représente le score de chaque action selon les
différents états des scénarios de défaillance.

L’interaction entre la mission et notre modele est résumé dans la Figure 5.14.

. Pour illustrer la décision, nous prenons un scénario de défaillance du GPS et de

la batterie avec comme actions de recouvrement, un changement de méthode
de localisation ou un atterrissage d’urgence. Par conséquent, nous avons deux
réseaux Bayésiens pour I'état de santé (la localisation GPS et la consommation
d’énergie) et 3 actions. Le modele de décision peut donc étre représenté par
un diagramme d’influence, reliant les deux réseaux Bayésiens et les actions de
recouvrement par une table d’utilité (cf. Figure 5.15). Cette table donne un
score pour chaque action de recouvrement par rapport aux états de santé de
la localisation par GPS et de la consommation énergétique.

La table d’utilité peut étre définie par un expert, évaluant les risques de chaque
action selon les cas. Le choix de 'action de recouvrement la plus adéquate est
donnée en calculant la fonction d’utilité (Uy) pour chaque action.
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Figure 5.14: L’interaction entre la mission “save Outback Joe” et notre modéle.
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Figure 5.15: Réseau de décision pour un exemple de mission.

Pour calculer la fonction d’utilité, nous avons besoin de la probabilité de la
santé du GPS et de I'énergie. La fonction d’utilité de chaque action est égale a
la somme des produits de I’action avec la probabilité adéquate de I'état de santé
du GPS et de I’énergie. I’action de recouvrement est 'action qui maximise la

fonction d’utilité.
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Pour 'exemple de la Figure 5.15 :

Action de recouvrement = Max(U_frs, U_fryr, U-fav)
ou chaque U_fi(k = {RS, ML, AU}) est égale a :

U,fk = Z Z U(A = ky HGPS = inEnergie = .7) * P(HGPS = 7') * P(HEnergie = .])
i g
(¢ = {Bon, Mauvais} et j={Bon, Mauvais})

Dans cet exemple, si nous prenons les probabilités des deux états de santé des
scénarios de défaillance et la table d’'utilité de la Figure 5.15, U_fygr = 72,
U_fg =20 and U_fr ) = 8 Ce qui signifie qu’il n’y a rien a signaler dans ce
cas.

Validation du modéle de I’état de santé et de la décision

La Figure 5.16 montre un exemple d’exécution pour la validation du modele du
monitoring et de la décision avec le réseau du GPS et de I'énergie et les différentes
actions de recouvrement.

La Figure 5.16. (a) montre l'intérét des nceuds contextes d’apparition. Pour cela,
nous avons dans un premier temps calculé la probabilité de 1’état de santé du sys-
teme sans avoir d’observation sur les contextes d’apparition, et puis en considérant
des observations sur ces nceuds. Par exemple, a partir du temps t= 0 jusqu’a t= 4,
nous n’observons aucun probleme dans le réseau du GPS, la probabilité de la santé
du systeme est de 0,835 sans les contextes d’apparition puis elle passe a 0,915 avec
les observations des contextes d’apparition. A I'instant t= 4, nous supposons un pro-
bleme dans le réseau du GPS. Sans observation sur les noeuds contextes d’apparition,
la probabilité de la santé du systeme est égale a 0,365 mais en rajoutant les observa-
tions sur les contextes d’apparition, la probabilité diminue a 0,143. Cela signifie que
les nceuds contextes d’apparition aident a renforcer les informations données par les
capteurs.

La Figure 5.16. (b) montre le monitoring de la consommation d’énergie dans un
cas nominal. Avec des observations sur les capteurs et les contextes d’apparition, la
consommation d’énergie est dans un état ‘bon’ mais diminue avec le temps parce
que le réseau Bayésien associé évolue dynamiquement.

La Figure 5.16. (c) montre ’évolution de la prise de décision dans le temps en
fonction des probabilités de 1’état de santé du réseau du GPS et de la consommation
d’énergie. Du temps t= 0 a t= 4, le maximum des fonctions d’utilité est obtenue pour
I’action ‘rien a signaler’, ce qui reflete le cas “pas de probleme dans la mission”. Au
temps t = 4, le maximum des fonctions d’utilité est obtenue pour 'action ‘changer
méthode de localisation’, ce qui reflete “un probleme dans la mission”, c¢’est-a-dire
que le scénario de défaillance du GPS est détecté.
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Figure 5.16: Validation du modéle sur la mission de navigation [Zermani et al., 2017a].

5.3.3 Atelier logiciel pour le cas particulier de la décision
de mission

Ici, nous exposons l'adaptation de notre atelier logiciel au cas particulier de
réseaux de décision générés automatiquement a partir des réseaux Bayésiens de
I’état de santé et des actions de recouvrement.

Nous abordons les points suivants de 'atelier :

1. Génération du réseau de décision :
La génération du diagramme d’influence en (.net) peut se faire automatique-
ment a partir des réseaux Bayésiens, des actions de recouvrement et de la table
d’utilité.

2. Génération du code C pour la synthese de haut niveau : Le code C du calcul
de la fonction d’utilité pour les actions de recouvrement dans un réseau de
décision d'un scénario de mission peut étre généralisé comme suit :
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Algorithme 6 : Prise de décision lors d’un scénario de mission
Entrée: Etats de santé HM;, ..., HM,, Actions Ay, ..., A, et table d’utilité U
pour tout état iy de HM; faire

pour tout état ¢, de HM, faire
pour tout action A, faire
// Calculer la fonction d’utilité pour chaque action

Upa, = Usa, +U(Ap, HMy =iy, ..., HM,, = i) * P(HM; = iy) ... P(HM,, = i)

fin pour
fin pour

fin pour
Sortie: Maximum de Uy_A;

Une fois le code C généré, nous appliquons les directives de synthese, expliquées
dans le chapitre précédent, pour la représentation des données, ’organisation de la
mémoire des données et la gestion des ressources et des performances.

5.4 SYNTHESE ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé les contributions apportées a la gestion de
I'état de santé des composants/ applications et & la prise de décision lors de scénarios
de mission des systemes autonomes et adaptatifs. Nous avons proposé un modele de
réseau Bayésien générique (statique et dynamique) pour le monitoring en se basant
sur une analyse de défaillance. Nous avons complété cette étude par la proposition
d’'un réseau de décision, avec des diagrammes d’influence, prenant en compte les
états de santé donné par le monitoring, des actions de recouvrement et une table
d’utilité. Nous avons aussi montré ’adaptation de I'atelier logiciel, proposé dans le
chapitre précédent, a ce cas d’étude.

Cette deuxieme contribution a abouti a des publications dans un journal et deux
conférences internationales [Zermani et al., 2017b, 2016, 2017a], avec une mise en
ceuvre qui sera détaillée dans le chapitre suivant ou nous exposons des expérimen-
tations sur notre plateforme cible, la Zedboard de Xilinx (SoC hybrid), dans le but
de valider nos approches.
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6.1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre nos différentes expérimentations sur un SoC
hybride incorporant un processeur ARM pour 'implémentation SW et une partie
FPGA pour l'implémentation HW [Crockett et al., 2014]. Le but est de valider
notre outil, détaillé dans le Chapitre 4, et d’évaluer les ressources, les performances,
et la consommation énergétique selon les différents criteres, cités dans les chapitres
précédents. Notre plateforme cible est la carte ZedBoard de Xilinx [Zed], incorpo-
rant un processeur Zynq hybride. Comme le montre la Figure 6.1, I'architecture est
construite autour du processeur ARM Cortex-A9 (processeur Zynq PS). Le pro-
cesseur communique avec des accélérateurs HW dédiés, implémentés dans la partie
FPGA, en utilisant la logique programmable via des bus AXI (Advanced eXtensible
Interface).

Systeme Interfaces Logique
Processeur Mémoire :> Programmable
Zynq (PS) l T l T <l‘:| (PL)
:{> Périphériques communs
Périphériques < Arm@PMual <::| Périphériques personnalisés
communs I Cortex - A9
—>

AL

Accélérateurs communs
Accélérateurs personnalisés

Figure 6.1: L’architecture hybride du processeur Zynq pour le déploiement SoC' [Crockett
et al., 2014].

Dans ce chapitre, nous commencons par expliquer le contexte de nos expéri-
mentations. Nous donnons par la suite quelques résultats des expérimentations de
I’atelier logiciel pour des exemples d’illustration et des réseaux Bayésiens virtuels.
Nous exposons, aussi, différents résultats concernant I’approche “état de santé a
partir de 'analyse FMEA et décision”. Et finalement, nous concluons ce chapitre.
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6.2 CONTEXTE DES EXPERIMENTATIONS

Apres la génération du code C, utilisant la partie Hors-ligne de notre atelier
logiciel, nous nous basons sur 1'outil Vivado de Xilinx pour I'implémentation sur la
ZedBoard. 3 étapes indispensables pour une exécution sur la carte sont :

1. La synthese de haut niveau et la génération du RTL :
Nous utilisons 'outil Vivado HLS, non seulement pour la préparation des in-
terfaces et les différentes directives (Chapitre 4), mais aussi pour la synthese et
la génération du RTL. Vivado HLS nous donne une estimation de la latence et
des ressources utilisées en DSP, LUT et FF. Pour la Zedboard, le nombre total
de DSP est égal a 220, le nombre de LUT et de FF est de 53200 et 106400,

respectivement.

2. La génération du bitstream :
Une fois le RTL généré, nous utilisons Vivado pour intégrer I'IP HLS a l'ar-
chitecture ainsi que les différents Blocs HW nécessaires pour l'interface et la
communication entre le CPU et I'IP. Dans notre cas, il s’agit des blocs BRAM,
des controleurs BRAM, des DMA, et d’'un Timer dans le but de comparer les
temps SW et HW. Apres la validation de I'architecture, le bitstream est gé-
néré et nous pouvons évaluer les ressources utilisées en BRAM, DSP, LUT et
FF ainsi que la puissance (qui nous permettra de calculer la consommation
énergétique).

3. Exécution sur la ZedBoard :
Une fois le bitstream généré et exporté, nous utilisons Xilinx SDK pour tester
et exécuter le SW et le HW de nos approches et pour calculer les performances
de chacune pour obtenir 'accélération ainsi que la consommation énergétique.
La consommation énergétique est calculée par I’Equation 6.1.

Temps_Cyles

(6.1)

Consommation énergétique = Puissance * . ,
Fréquence_Horloge

ou Fréquence_Horloge = 100M hz.

6.3 EVALUATION DES APPROCHES PROPOSEES ET RE-
SULTATS

Dans cette section, nous exposons nos expérimentations et résultats en deux
parties :

1. Les résultats concernant notre atelier logiciel :
Pour cela nous commencgons par 3 exemples d’illustration, inspirés de 1’étude
de Schumann [Schumann et al., 2011]. Nous montrons a travers ces 3 exemples
les points suivants :
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— la comparaison entre I'inférence par AC et par arbre de jonction pour
confirmer le choix de notre algorithme,

— les gains des optimisations proposées,
— la comparaison entre la méthode de décomposition de Schumann et notre
décomposition, sous contraintes de ressource et de performance,

— la comparaison entre une représentation de données en virgule fixe et en
flottant,

— les implémentations SW/HW sur la ZedBoard et les accélérations obte-
nues.

Puis nous généralisons a un réseau Bayésien virtuel, ot nous évaluons par

rapport a la taille du réseau Bayésien certains points des exemples précédents.

2. Les résultats du cas particulier des FMEA et de la décision dans un scénario
de mission :
Comme pour la partie précédente, nous commencons par 2 exemples de scé-
narios de défaillance (le GPS et 1’énergie) et la décision dans un scénario de
mission de navigation. Nous montrons a travers ces exemples les implémenta-
tions HW/SW sur la Zedboard en évaluant les ressources, les performances et
les consommations énergétiques, et en appliquant des directives pour une adap-
tation selon les besoins. Puis nous généralisons a des réseaux Bayésiens FMEA
et des réseaux de décision génériques ou nous abordons les points suivants :

— les résultats des implémentations SW/HW en variant le nombre de types
d’erreur du réseau Bayésien,

— les différentes stratégies d’implémentation avec une variation du nombre
de réseaux Bayésiens de type FMEA,

— le choix d’implémentations SW/HW selon le nombre d’actions et de ré-
seaux Bayésiens d’'un réseau de décision.

6.3.1 Résultats pour la validation de I’atelier logiciel

Les 3 exemples d’illustration sont représentés dans la Figure 6.2. Ces réseaux
Bayésiens sont inspirés de 1’étude de Schumann pour le diagnostic d'un systeme de
drone ou :

— Le premier (Figure 6.2-a) représente un monitoring d’une opération d’écriture
dans un fichier. Le réseau se compose d’un noeud commande externe d’écriture
(nceud ), et d'un nceud capteur logique (noeud S) indiquant si le fichier est
plein ou s’il ya suffisamment d’espace pour écrire.

— Le deuxieme (Figure 6.2-b) représente un monitoring d’un tangage vers le haut
ou vers le bas. Le réseau se compose d'un nceud commande externe de tangage
vers le haut (noceud C1) ou vers le bas (nceud C2), et d'un nceud capteur
matériel “accélérometre” (noeud S) indiquant une accélération si 'UAV est en
tangage vers le haut et un ralentissement si le tangage est vers le bas.
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— Le troisieme (Figure 6.2-c) représente un monitoring du calcul de l'altitude. Le
réseau se compose d'un nceud commande externe de calcul d’altitude (noeud
C), et de trois nceuds capteur matériel (nceud S1, nceud S2 et noeud S3)
indiquant l'altitude. En plus des noeuds cités, a chaque réseau Bayésien est
associé un nceud état interne du systeme (noeud U), et deux nceuds état de
santé H (un pour le systeme et un pour le capteur).

M @ @ ® )

©
GQ@@ Y

© s) @ @:

a) Application 1 b) Application 2 ¢) Application 3

Figure 6.2: Les exemples d’illustration.

1. L’inférence JT vs l'inférence AC :

Nous commengons par une étude comparative entre l'inférence avec 1'algo-
rithme arbre de jonction (JT), disponible sous Matlab, et I'algorithme AC,
que nous avons proposé. Nous utilisons I’algorithme JT parce que c’est un al-
gorithme classique connu. Le Tableau 6.1 représente le temps de calcul avec les
deux algorithmes ainsi que les accélérations AC obtenues. Nous pouvons ob-
server que les accélérations AC varient entre 2 et 3 pour ces 3 applications. La
meilleure accélération est obtenue avec I’Application 1, ou le nombre de noeuds
est plus petit et les dépendances entre les noeuds sont moins complexes, et par
conséquence les tailles des tables de probabilités sont plus petites.

Réseau Bayésien | Temps JT | Temps AC | Accélération
(ms) (ms)

Application 1 3.5 1.1 3.18

Application 2 5.9 2.1 2.81

Application 3 9.1 3.5 2.60

Tableau 6.1: Algorithme JT vs algorithme AC.

Notons que :
temps JT

Accélération =
ccélération fomps AC (6.2)
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Analyse et synthese

Ces résultats montrent que ’algorithme AC est plus efficace que 'algorithme
JT. Ce résultat n’est pas vraiment nouveau (voir [Lian et al., 2011]) mais il
met ['accent sur le gain obtenu avec ’algorithme. La variation de I'accélération
dépend principalement du nombre de noeuds, des dépendances entre les noeuds
et de la taille des tables de probabilités.
2. Les optimisations :

Les Figures 6.3 et 6.4 présentent les résultats obtenus en appliquant les op-
timisations proposées lors de la connaissance des noeuds observables et non
observables. Dans ces applications les nceuds observables sont les noeuds S et
C' (leurs A sont a (1,0) ou (0, 1)), et les nceuds non observables sont les nceuds
H et U (leurs A sont a (1, 1)). Prenons par exemple I’Application 1, ’AC sans
optimisations contient 5 niveaux de noeuds (+), et chaque nceud (+) contient
2 nceuds (*) avec 3 parametres. En supprimant les calculs redondants, nous
trouvons 44 multiplications et 13 additions dans ’AC. En utilisant les opti-
misations, nous commencons par supprimer les branches \. Puis on supprime
la branche gauche ou droite du noeud C' (niveau 3 de ’AC) et du nceud S
(niveau 5), car une des branches est égale a 0. Par conséquence, le nombre de
multiplications est réduit a 12 et le nombre d’additions a 5.

Application 1 Application 1

[T"
"

Application 2 mWithout optimizations  Application 2 Without optimiz ations
m With optimizations mWith optimizations
Application 3 Application 3
MULTs ADDs
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 % N
Figure 6.3: Les optimisations sur le Figure 6.4: Les optimisations sur le

nombre de multiplications. nombre d’additions.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent I'intérét des optimisations que nous avons proposé lors
de la connaissance des noeuds observables et des noeuds non observables. Cela
permet de simplifier le graphe, et par conséquent, de réduire le nombre d’opé-
rations, c¢’est-a-dire les additions (ADD) et les multiplications (MULT).
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Décomposition Schumann vs notre décomposition :

Avant de donner les résultats de la comparaison avec la décomposition de Schu-
mann, nous donnons un résultat avec notre approche entre deux propositions
d’implémentation possibles :

— Proposition 1 : trois accélérateurs HLS indépendants.

— Proposition 2 : un accélérateur HLS adaptatif pour gérer les trois appli-
cations.

La Figure 6.5 représente la surface occupée sur le FPGA et le Tableau 6.2
résume la latence, pour les trois exemples avec les deux propositions, pour un
parallélisme maximal. Nous pouvons voir que la Proposition 1 utilise plus de
ressource et donc moins de latence. Nous expliquons cela par le fait que les
3 applications sont indépendantes et que chacune utilise des ressources sur le
FPGA. La Proposition 2 donne une solution qui utilise moins de ressources
FPGA et offre de bonnes performances. La latence de chacune est donc la
latence de I'application la plus complexe (ici Application 2) et la latence globale
des 3 applications a 330 cycles, ce qui peut étre expliqué par le pipeline (détaillé
plus tard). En fonction des besoins de la mission, nous pouvons choisir de
charger la Proposition 1 ou 2 avec les schémas de reconfiguration appropriés
(reconfiguration partielle ou totale). Pour la comparaison qui suit, nous avons
pris la Proposition 2.

Latence

(cycles)
wose | Proposition 1 | Application 1 272
e Application 2 306
Application 3 280
Proposition 2 | All applications | 333

App2 3 Apps (prop 1) Tableau 6.2: La latence pour les deux
AppL App3 3 Apps (prop 2) . . , .
propositions d’implémentation.
Figure 6.5: Les ressources utilisées pour
les deux propositions d’implémentation.

Nous comparons la décomposition de Schumann, basée sur des blocs géné-
riques, et notre décomposition des blocs dédiés (BEO, BE1). Nous comparons
les deux méthodes sous contraintes de temps puis sous contraintes de res-
sources. Nous évaluons sous contraintes de temps, la surface occupée sur le
FPGA par chaque méthode pour une méme latence. Ensuite, nous évaluons
sous contraintes de ressource, la latence pour la méme surface disponible.

Nous considérons d’abord les modeles sous contraintes de latence et nous com-
parons les ressources résultantes apres la synthese (synthese sous contraintes
de temps). Nous entendons par synthese sous contraintes de temps que pour
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la méme latence nous évaluons la surface occupée sur le FPGA. Dans une
deuxieme étape, nous prenons la méthode de Schumann et la méthode avec
des blocs élémentaires et comparons la latence pour le cas ou les contraintes
sont sur les ressources du FPGA (synthese sous contraintes de temps). Par syn-
these sous contraintes de ressource, on entend 1’évaluation de la zone occupée
sur le FPGA pour la méme latence.

La Figure 6.6 présente les résultats de comparaison de la synthese sous contraintes
de temps. Pour une latence de 80 cycles, notre approche, basé sur le BE (Bloc
Elémentaire), utilise moins de ressources que la représentation de Schumann,
car les blocs de Schumann sont génériques et contiennent plus de ressources,
inutilisables selon le cas.

La Figure 6.7 présente les résultats de la synthese sous contraintes de ressource.
Nous varions le nombre de LUTs et évaluons la latence obtenu. Nous pouvons
voir que notre approche produit de meilleurs résultats en termes de latence.
Avec une petite surface, I’exploitation du parallélisme n’est pas significative
avec les blocs de Schumann et donc le calcul prend plus de temps, mais il
I’est dans notre approche car nos blocs sont plus petits. Plus la surface dispo-
nible augmente, plus le parallélisme est exploité et par conséquence la latence
diminue, jusqu’a un maximum de parallélisme a 17%.

30% %
58
2% 250 |
20% — Schumann [12] 200 |
15% — » U urits 150 | — Schumann [12]
" Elementary blocks -8~ Elementary blocks
10% — 100 | .\"l\.\._. '
5% +— 50 | :
LUTs

0% : 0 +——————

DSP FF LuT 5% 8% 11%14%17%
Figure 6.6: Décomposition Schumann vs Figure 6.7: Décomposition Schumann vs
notre décomposition sous contraintes de notre décomposition sous contraintes de
temps. ressource.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent que notre solution avec des blocs élémentaires (BE)
dédiés offre une meilleure latence avec moins de ressources. Cela revient a la
taille des BE qui est plus petite et donc nous pouvons utilisés un grand nombre
en parallele, contrairement aux blocs de Schumann qui sont génériques et par
conséquence, ils utilisent plus de ressources.
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4. La représentation des données :

Dans les expérimentations précédentes, les données sont représentées en flot-
tant. Dans les réseaux Bayésiens, les valeurs des tables de probabilités et les
valeurs intermédiaires sont des probabilités inférieures ou égales a 1. Donc, il
est possible d’utiliser une représentation en virgule fixe avec 1 bit pour la par-
tie entiere et différentes longueurs, selon la précision souhaitée, pour la partie
fractionnaire. Nous comparons les ressources, les performances et les variations
de précision pour choisir la longueur la plus appropriée.

En se basant sur les regles de I'arithmétique des intervalles sur la multiplication
et 'addition, on peut définir la valeur de l'intervalle du résultat en utilisant
I’enchainement des BE.

Soit x et y les entrées pour une addition ou une multiplication et associons a
chacune d’elles un intervalle :

D;B = [xmina xmax]a Dy = [ymina ymax]

Les résultats des opérations d’addition ou de multiplication varient en consi-
dérant les intervalles suivants :

Dm+y - [xmin + Yminy Tmaz + ymax]7

D:p*y = [mln(ajmlnymzn7 TminYmaz s TmazYmin xmamymax)7

max(xminymina TminYmaz s LmazYmin mmaxymax)]

Si 'on prend n comme la longueur de la partie fractionnaire, l'intervalle de la
marge d’erreur (e) des entrées est D, = [0, 27"]. Par exemple, en appliquant ces
regles sur un BE1 (2 multiplications et une addition), Dgg; = [0,3%27""]. La
marge d’erreur d'un AC dépend du nombre d’opérations sur le chemin le plus
long, qui dépend lui-méme de la profondeur de I’AC. Par conséquence, I’erreur
associée a une implémentation matérielle de I’AC est définie par I'expression :
(2P — 1) % 2772 (P est la profondeur du circuit arithmétique par rapport aux
noeuds (+) et n est la longueur de la partie fractionnaire).

Nos résultats sont résumés dans le Tableau 6.3 et la Figure 6.8. Les ressources
et la latence sont données pour les 3 applications avec la Proposition 1, et la
marge d’erreur est détaillée pour chacune d’entre elles.

Le Tableau 6.3 montre que le nombre de ressources utilisées avec la représen-
tation en virgule fixe est plus faible que dans le cas d’une représentation en
virgule flottante. La latence et le nombre de DSP diminuent en continu jusqu’a
18 bits, puis stagnent (18 est la taille d’une entrée d’'un DSP).
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| | flottant | fixe (1,32) | fixe (1,24) | fixe (1,18) | fixe (1,12 |
Latence 74 78 48 24 24
DSPs 61 60 30 18 18
FFs 6231 2094 1572 1242 834
LUTs 9509 1497 1159 967 691
Marge d’erreur app 1 | - 15%x2730 [ 15%x27%2 [ 15%2716 [ 15%2710
Marge d’erreur app 2 | - 63279 | 63x2722 | 63x2710 | 632710
Marge d’erreur app 3 | - 31273 1312722 | 31%x2716 [ 31%x2710

Tableau 6.3: Les résultats de la représentation des données.

— €3] values

approximate values of all
3 applications
approximate values of

application 1
03— i m=-- approximate values of
0.2 application 2
1o mm mm == approximate values of
0,1 -
o application 3
0.0 Bitwidth

Fixed <1,16> Fixed <1,14> Fixed <1,12> Fixed <1,10>

Figure 6.8: La précision avec des représentations en virgule fixe [Zermani et al., 2015b].

Dans la Figure 6.8, nous montrons un exemple pour le cas ou la valeur de la
représentation en virgule flottante est 0,7 et nous calculons les valeurs approxi-
matives pour les 3 applications (p = 6, la profondeur du plus grand AC de
I’Application 2, p = 5 pour I’Application 3 et p = 4 pour I’Application 1). On
peut dire que la valeur appropriée de n est égale a 12 pour cet exemple si la
marge d’erreur est égale a 0,1. Si nous considérons chaque application séparé-
ment, n est égal a 10 pour I’Application 1 et n est égal a 11 pour I’Application
3, avec la méme marge d’erreur.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent qu’en fonction de la marge d’erreur que nous acceptons,
nous pouvons déterminer la taille minimale en virgule fixe réduisant ainsi la
consommation de ressources et augmentant les performances de I'implémenta-
tion matérielle.
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5. Les implémentations SW/HW sur la ZedBoard :

Nous passons maintenant a I'implémentation en-ligne de notre atelier logiciel
sur la ZedBoard, afin de comparer les performances SW et HW. Avant d’ex-
poser ces résultats, nous développons 'architecture et les interfaces utilisées
pour ces expérimentations. Les interfaces rajoutées a I'architecture concernent
la communication entre I'IP HLS et le CPU. Cette communication consiste a
I'envoi des données du CPU a I'IP (les tables de probabilités, les tables d’évi-
dence pour les réseaux Bayésiens, et aussi la table d’utilité et les actions pour
les réseaux de décision). Pour cela nous proposons ici deux approches, une se
basant sur une mémoire interne pour le stockage des tables de probabilités
(lorsqu’elles sont fixes) et la deuxiéme sur une mémoire externe (lorsqu’elles
sont variables). Par la suite, nous montrons avec I'approche en BRAM une
solution intermédiaire, ou les tables peuvent étre fixes avec un stockage en
BRAM mais modifiables grace a un controleur BRAM. Les Figures 6.9 et 6.10
représentent les deux architectures pour ces deux approches.

ARM A9 ARM A9 ARM A9 ARM A9
- ~ Evidence
Central Snhoop Control Unit E"u‘di"f Central Snoop Control Unit parameters
E [nterconnect | Network
[nterconnect] l ] 1 ‘ [ pe
Off-chip Y Off-chip
S DDR ~—[ (2 Shared |~ Mg’rigw | [,] por
<— | L2 Shared e — Memory <> Memory Cache l ~— kontroller] Memary
e Controlle \
l AXI GP AXI ACP
us Interfac
AXI GP . z
Bus interface AXT DMA Module |
i | , 1
Network
AXI-Lite Bugfbarenerers AXI-Lite Bus
HLS Accelerator HLS Accelerator
Figure 6.9: Architecture en mémoire in- Figure 6.10: Architecture en mémoire
terne et connexion via AXI GP [Zermani externe et connexion via AXI ACP [Zer-
et al., 2015a]. mani et al., 2015a].

Lorsque nous supposons que la mémoire est interne pour les tables de proba-
bilités, ainsi que les tables d’utilité et les actions pour les réseaux de décision
(voir Figure 6.9), il reste juste 'envoi des tables d’évidence, qui lui est mis
a jour a chaque calcul. Vu que les évidences sont concaténées par 32, nous
les envoyons du CPU directement par un port AXI a usage général (GP).
Les autres parametres sont stockés en interne, qui veut dire dans la mémoire
RAM embarquée ou dans les registres de la logique programmable. Lorsque
nous supposons que la mémoire est externe (voir Figure 6.10), 'TP HLS est
connecté au CPU par un bloc AXI DMA via un port AXI ACP, pour un envoi
plus rapide et en flot. Pour les évidences, elles peuvent étre envoyées comme
pour la mémoire interne, mais aussi avec I’AXI DMA si leur nombre explose.
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Une fois 'architecture validée et le bitstream généré, nous pouvons écrire le
code C sur le SDK de Xilinx afin d’exécuter en SW et en HW nos 3 applications,
et comparer les performances.

Le Tableau 6.4 représente les accélérations obtenues lors de la comparaison
des implémentations SW et HW avec les deux architectures. On constate une
bonne accélération dans les deux approches. L’accélération est meilleure dans

le cas d’AXI GP car les parametres sont stockés sur le FPGA. Dans I’AXI
ACP, un temps de transfert des parametres est ajouté au temps de calcul.

Accélération AXI GP | Accélération AXT ACP
Figure 6.9 Figure 6.10
Application 1 | 4.45 3.67

Application 2 | 4.96 3.46

Application 3 | 4.99 3.47

Tableau 6.4: Les accélérations selon ’architecture.

Avec :

Temps SW

Accélération =—————
ccélération Termps W (6.3)

Analyse et synthese

Ces résultats montrent que nos deux architectures proposées pour I'implémen-
tation matérielle, que ce soit avec une mémoire de stockage interne ou externe,
offrent de bonnes accélérations. Ceci s’explique par le parallélisme qui est ex-
ploité dans les implémentations matérielles. L’architecture avec une mémoire
de stockage interne donne une meilleure accélération car dans l’architecture
avec une mémoire de stockage externe un temps de transfert des données est
nécessaire

Généralisation pour un réseau Bayésien virtuel :

Passons maintenant a la généralisation pour un réseau Bayésien virtuel, pour
voir la capacité de notre atelier, en surface et performance pour différentes
tailles de réseaux Bayésiens. Pour cela, nous considérons un AC virtuel avec
différentes profondeurs (P), qui peut englober tous les types de réseau Bayé-
sien. L’AC est un arbre avec une alternance de branches (+) et de branches
(*). Pour simplifier, nous avons limité le nombre de fils des BEO a 2. La pro-
fondeur est constituée du nombre d’étages (+) dans ’AC (nombre de BEls
séquentiels). Nous donnons des résultats pour les 3 points suivants :



6.3. Evaluation des approches proposées et résultats

113

— la généralisation de la comparaison JT vs AC,

— La généralisation de I'implémentation SW/HW avec les deux architec-
tures (mémoire interne, mémoire externe),

— la généralisation de I'étude de la représentation des données en virgule

fixe et en virgule flottante.

(a) La généralisation de la comparaison JT vs AC :

Le Tableau 6.5 représente la comparaison pour un cas général de 1'algo-
rithme JT et de 'algorithme AC. Nous confirmons que la version AC est
plus efficace que la version JT. L’accélération augmente d’une maniere
exponentielle et on voit que le temps d’'inférence avec AC est linéaire.

Temp JT | Temps AC | Accélération
(ms) (ms)

P=2 (7 nodes, 26 6, 14 \ ) 13.0 12.1 1.07

P=4 (31 nodes, 122 6, 62 \) 42.4 18.7 2.26

P=6 (127 nodes, 506 6, 254 X\ ) | 162.5 24.4 6.65

P=8 (511 nodes,2042 6, 1022 \) | 627.3 31.6 19.85

Tableau 6.5: Algorithme JT vs algorithme AC pour un AC virtuel.

(b) La généralisation de I'implémentation SW/HW :
Nous calculons les accélérations obtenues par 'implémentation HW. Nous
utilisons les deux architectures proposées dans la Figure 6.9 et la Figure
6.10. Nous limitons le nombre de ressources et nous supposons que l’ar-
chitecture peut utiliser au maximum 12 blocs paralleles BEO et BE1 pour

tous les cas d’étude.

Les résultats en ressource et performance sont présentés dans le Tableau
6.6. Le nombre de DSP est petit pour P = 2 car 4 BEO et 1 BE1 en
parallele sont suffisants. BEO correspond & 3 DSP (en représentation vir-
gule flottante) et BE1 correspond a 8 DSP (le nombre total de DSP sur
le ZedBoard est égal a 220). Lorsque la profondeur P est supérieure a 4,
la contrainte de ressource est appliquée au processus de synthese, pour

correspondre a la capacité du FPGA.

Nous observons une bonne accélération, qui croit avec le nombre de
neeuds, justifiés par I'exploitation du parallélisme, dans le cas de la mé-
moire interne. Pour le cas de la mémoire externe, les résultats sont moins
bons, et cela est dit au temps de transfert. Néanmoins, ’accélération aug-
mente lorsque le réseau Bayésien est plus complexe (temps de calcul plus
important que le temps de transfert) et que le parallélisme est mieux

exploité.
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Latency
2 T 2 =2
8 8 8 B

g

2 & 8 B

AC virtuel | Ressource Accélération | Accélération
AXI GP AXI ACP

P=2 (20% DSP, 02% FF, 07% LUT) | 1.52 0.699

P=4 (60% DSP, 12% FF, 38% LUT) | 3.73 1.83

P=6 (60% DSP, 28% FF, 68% LUT) | 5.14 3.27

P=8 (60% DSP, 38% FF, 92% LUT) | 6.15 4.81

Tableau 6.6: Ressource et performance pour un AC virtuel.

(¢) La généralisation de la représentation des données :

La Figure 6.11 représente la généralisation de la représentation des don-
nées en virgule fixe et en virgule flottante. De méme que pour les 3 ap-
plications, les tables de probabilités et les calculs intermédiaires sont des
valeurs inférieures ou égales a 1. Nous évaluons les réseaux Bayésiens
virtuels de différentes profondeurs avec différentes largeurs de données et
nous comparons avec la représentation en flottant en termes de ressources,
performances et précisions.

e ]

=

BP=4
—Pz
1 P
] ] | .
- Bp=g
- 3 =g "
e J 1
% - |
= =, N:ls

float N=2d

(@) (b)
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Figure 6.11: La généralisation des expérimentations de la représentation des données
[Zermani et al., 2015a].

Dans la Figure 6.11.(a) et la Figure 6.11.(b), nous pouvons voir moins
d’utilisation de ressources et nous obtenons de meilleures performances
avec la représentation en virgule fixe. Ceci s’explique par la réduction
de la taille des registres et le nombre de DSP utilisés pour les BEO et
BE1. Par exemple, lorsque N = 24, nous avons besoin de 2 DSP pour
BEO et 4 pour BE1 et lorsque N < 18 nous avons besoin d'un seul DSP
pour BEO et de 2 pour BE1. Dans la Figure 6.11.(c), nous évaluons la
marge d’erreur par 'expression : (22771 x (7/3) 4+ 2772 — 2) x 27V (prouvé
par récurrence). La valeur de la marge d’erreur augmente avec N pour
chaque P. Ces résultats nous permettent de choisir la largeur adéquate si
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la marge d’erreur est fixée. Par exemple, pour P = 4, si la marge d’erreur
est égale a 0,025, la largeur adéquate est 14 et elle est de 18 pour P = 6.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent l'intérét d’une implémentation matérielle des réseaux
Bayésiens avec notre approche pour des réseaux Bayésiens de différentes tailles et de
profondeurs pour confirmer et compléter I'interprétation des résultats précédents. La
premiere partie des résultats confirme que l'inférence par AC est plus performante
que l'inférence par JT. Le temps d’inférence par AC augmente d’une maniere li-
néaire par rapport a la taille du réseau Bayésien contrairement a l'inférence JT qui
est exponentielle. La deuxieme partie des résultats montre que 'implémentation ma-
térielle offre une meilleure accélération dans le cas de la mémoire interne, qui croit
avec le nombre de nceuds, justifiés par l'exploitation du parallélisme. Cependant,
I’accélération croit avec le nombre de nceuds dans le cas de la mémoire externe, car
le temps de calcul devient plus important que le temps de transfert. La troisieme
partie des résultats montrent que 'utilisation de la représentation en virgule fixe
permet la réduction des ressources et que la valeur de la marge d’erreur augmente
avec le nombre de nceuds et la profondeur.

6.3.2 Résultats pour la validation de ’approche Bayésienne
pour ’état de santé et la décision

L’architecture avec ’AXI DMA offre une bonne accélération, mais nous avons
déduit que le temps de communication est important, lorsque les données sont sto-
ckées en externe, et les données ne sont pas modifiables lorsqu’elles sont stockées en
interne. Pour les réseaux Bayésiens a base de FMEA, nous proposons une architec-
ture ol les données sont stockées en BRAM et peuvent étre modifiables grace a un
controleur BRAM (AXI BRAM Controller), qui gere le transfert de données entre
les blocs BRAM et la mémoire DDR. Cette architecture permet une transmission
rapide des données. Notez que les tables de probabilités peuvent étre envoyées des
qu’elles sont fixées et qu’elles peuvent étre modifiées en ligne via le controleur AXI
BRAM. Mais en pratique, le taux de mise a jour est faible et les tables de probabilités
peuvent etre considérées statiques au cours d’une mission. Les indicateurs d’évidence
(valeurs booléennes) sont fournis par les capteurs et sont mis a jour pour chaque
calcul a la vitesse du capteur. Pour minimiser le temps et optimiser les ressources,
ils sont concaténés par 32 et envoyés via ’AXI BRAM Controller. Les résultats de
I’état de santé ou de la décision sont envoyés via un bus AXI lite. Si de nombreux
résultats doivent étre envoyés, nous pouvons également utiliser une BRAM pour la
sortie. La Figure 6.12 représente cette architecture pour 'implémentation HW/ SW
sur la ZedBoard des expérimentations.
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Systéme Interfaces Logique
Processeur Mémoire Programmable

Zynq (PS) l T lT (PL)
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Figure 6.12: L architecture pour les implémentations a base de l’analyse FMEA [Zermani
et al., 2017b].

1. Mission de navigation :

L’exemple de scénarios de mission pour illustrer les résultats de I’étude FMEA
est la mission de navigation utilisant les deux réseaux Bayésiens du GPS et de
I'énergie et la décision (décrite en 5.3.2).

Pour cette mission, nous commengons par ’évaluation de l'implémentation
HW/SW en ressource, performance et consommation énergétique des réseaux
Bayésiens de I’état de santé du GPS et de I’énergie. Pour cela, nous exposons les
résultats avec les différentes options de parallélisme de données et le partage de
ressources. Par la suite, nous évaluons I'implémentation HW /SW de la décision
de la mission en utilisant les implémentations des états de santé.

Le Tableau 6.7 montre ’évaluation, hors ligne, de la latence et des ressources
pour les implémentations HW de I’état de santé du GPS, I’énergie, ainsi que le
réseau global incluant les deux réseaux en parallele. Les résultats sont donnés
pour les solutions matérielles avec différents degrés de parallélisme des données
et en utilisant la directive Array_Partition.

Les résultats montrent que I'impact du parallélisme des données est plus im-
portant dans le cas du GPS. Nous pouvons expliquer cela par une faible dé-
pendance conditionnelle entre les noeuds sur le réseau du GPS, contrairement
a l'énergie. La différence entre les deux réseaux est que le réseau du GPS a
besoin de données différentes pour un calcul parallele, et le réseau de I’énergie
a besoin de mémes données pour différents calculs, ce qui explique la grande
quantité de ressources dans ce cas et une plus grande latence. Pour le réseau
global GPS + Energie, nous observons que les ressources sont additionnées et
la latence est égale a la plus grande latence qui est celle de I'énergie. L’expli-
cation est que les deux réseaux fonctionnent indépendamment et en parallele.
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BRAM | DSP | LUT | FF | Latence
Array_Partition_1 | GPS 3% 10% | 16% | 08% | 145
Energie 3% 29% | 26% | 12% | 164
GPS+Energie | 4% 39% | 37% | 18% | 166
Array_Partition_4 | GPS 10% 15% | 19% | 10% | 113
Energie 9% 29% | 28% | 13% | 144
GPS-+Energie | 13% 44% | 42% | 20% | 146
Array_Partition 8 | GPS 15% 29% | 24% | 12% | 106
Energie 13% 29% | 30% | 14% | 141
GPS-+Energie | 24% 58% | 51% | 25% | 143

Tableau 6.7: Ressource et latence pour Uimplémentation HW du cas GPS et Energie.

Une partie importante de la surface est utilisée pour une meilleure latence
avec un partitionnement différent des données, mais nous pouvons la réduire a
I’aide de la directive Inline, permettant de partager les ressources entre les deux
réseaux, ou la directive Allocation permettant de limiter les ressources d’allo-
cation pour réduire les instances de calcul (multiplications et additions). Un
exemple est donné dans la Figure 6.13 pour montrer le compromis ressource/
latence dans le cas du GPS + Energie (en utilisant Array_Partition_1). Nous
pouvons déduire que la directive Inline optimise la surface utilisée grace au
partage des ressources mais avec une augmentation de la latence. Cependant,
diviser les ressources en deux ne change pas la latence. Ceci est du a la forme
de I'arbre du modele et a 'alternance des additions et des multiplications.

Resources Latency (cycles)

40% L 300

35% -

- 250
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I BRAM
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. DSP

20% 1 - 150 LuT

15% -

L 100 [ FF
10% -

=== atency
- 50
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0% - 0

no condition Inline Resources /2 Inline
+Resource /2

Figure 6.13: Ressource et latence pour l'implémentation HW du cas GPS + Energie, en
appliquant les directives [Zermani et al., 2017b].

Le Tableau 6.8 montre les performances en ligne pour I'implémentation HW /SW/|
sur le réseau du GPS | le réseau de I'Energie et le réseau global avec le GPS
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et I'Energie. Nous évaluons pour chaque cas de partitionnement : le temps
d’exécution global HW et SW, le temps d’exécution HW sans le temps de
transfert des tables de probabilités (ils peuvent étre envoyés une seule fois),
I'accélération HW et la consommation d’énergie sur la carte.

Temps Temps | Accl | Acc2 | Conso. d’énergie (u J)
HW/SW | HW2 HW/SW
Array_Partition_1 | GPS 325/1054 | 215 3.24 | 4.90 | 5.89/17.97
Energie 334/1301 | 224 3.89 | 5.80 | 6.69/22.18
GPS+Energie | 407/2355 | 298 5.78 | 7.90 | 8.99/40.15
Array_Partition 4 | GPS 296/1054 | 186 3.56 | 5.66 | 5.74/17.97
Energie 314/1301 | 204 414 | 6.37 | 6.10/17.97
GPS+Energie | 387/2355 | 277 6.08 | 8.50 | 8.80/40.15
Array_Partition 8 | GPS 279/1054 | 169 3.77 | 6.23 | 5.63/17.97
Energie 311/1301 | 201 4.18 6.47 6.13/17.97
GPS+Energie | 384/2355 | 274 6.13 | 8.59 | 9.10/40.15

Tableau 6.8: Performance HW et SW des réseaur GPS et Energie (ot Accl= Temps SW/
Temps HW, Acc2= Temps SW/ Temps HW sans les temps de transfert des tables de probabilités
(HW2)).

Nous observons une bonne accélération HW dans tous les cas car I'implémen-
tation SW est séquentielle. Une meilleure accélération est observée dans le cas
de I’Energie qui est due a la complexité de calcul provenant du réseau Bayé-
sien dynamique. Le modele global a une bonne accélération parce que les deux
réseaux HW sont en parallele. Nous remarquons également que 'accélération
augmente avec le partitionnement ce qui s’explique par 'utilisation de plus de
ressources et donc plus de parallélisme.

La consommation d’énergie sur la carte est plus faible dans le cas des implé-
mentations HW. Par exemple, la puissance dans le cas des implémentations
HW avec Array_Partition_1 est égale a 1.81W pour le GPS et 2.01W pour
I’Energie par rapport a une puissance de 1.70WW pour les implémentations SW.
Néanmoins, la consommation d’énergie est inférieure dans n’importe quelle ver-
sion HW en raison du temps d’exécution réduit des versions HW. La réduction
de la consommation d’énergie, fournie par la version HW, est montrée dans la
derniere colonne du Tableau 6.8.

Nous intégrons maintenant la décision, ot nous pouvons avoir une implémen-
tation tout en SW (réseau Bayésien + décision), tout en HW, ou en mixte
des deux (réseau Bayésien en HW et décision en SW). Nous généralisons cette
approche par la suite car le choix des implémentations dépend du nombre de
réseaux Bayésiens et du nombre d’actions de la décision.

Le Tableau 6.9 montre les ressources HW utilisées pour la version tout en HW
et la version mixte, ainsi que les performances en ligne, I’accélération obtenue
par rapport a la version tout en SW, et la consommation énergétique (avec
Array_Partition_4). Le réseau de cette mission inclut deux réseaux Bayésiens




6.3. Evaluation des approches proposées et résultats 119

(GPS, Energie) et 3 actions (Ne rien changer, Passer a une autre méthode de
localisation, Atterrir d'urgence). Pour ce cas, nous avons un meilleur temps
d’exécution pour la version tout en HW et avec plus de ressources, que la
version mixte mais les deux accélérations restent bonnes. Cela signifie que
pour cette mission, mettre les réseaux Bayésiens en HW est plus important
que la décision. Pour la décision, selon le besoin en performance, nous pouvons
choisir une implémentation HW ou SW.

Ressource Temps | Accélération | Conso. d’énergie
BRAM DSP | LUT | FF | (cycles) (1 J)

Tout en HW | 14% 50% | 34 % | 21% | 419 6.28 9.81

Mixte 13% 44% | 42 % | 20% | 665 3.96 15.11

Tableau 6.9: Ressource et performance de limplémentation de la décision.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent dans un premier temps 'impact des directives de syn-
theses sur la latence, les ressources et consommation d’énergie des états de
santé. Nous pouvons conclure que l'intérét du partitionnement sur les perfor-
mances est plus important lorsque les dépendances conditionnelles sont faibles.
Cela permet d’explorer le parallélisme de calcul. L’utilisation du partitionne-
ment a grand niveau donne une meilleure latence mais augmente la surface.
Cela peut étre géré par des directives pour limiter ou partager les ressources.
La consommation d’énergie en HW reste toujours inférieure a la version SW en
raison du temps d’exécution réduit. Ces résultats montrent dans un deuxieme
temps I'intérét d’une implémentation HW de la décision. Avec 3 actions, une
bonne accélération est obtenue que ce soit en SW (état de santé en HW) ou
en HW. Nous concluons que la décision, dans ce cas la, peut étre implémentée
en SW ou en HW car le temps de calcul de la décision est moins important
que celui de I'état de santé et le choix peut étre fait selon le besoin et les
contraintes.

2. Généralisation pour des réseaux Bayésiens de type FMEA générique et la dé-
cision :
Nous généralisons I'approche a partir des modeles de mission pour des réseaux
Bayésiens de type FMEA en présentant des expérimentations en trois étapes :
— La variation du nombre de types d’erreur d’un réseau Bayésien.

— La variation du nombre de réseaux Bayésiens et un nombre fixe de types
d’erreur.

— L’étude de la décision en variant le nombre de réseaux Bayésiens et le
nombre d’actions.



120

Chapitre 6. Application sur une architecture hybride

(a)

La variation du nombre de types d’erreur d’un réseau Bayésien :

La Figure 6.14 montre les ressources utilisées et la latence pour différents
nombres de types d’erreur d’'un réseau Bayésien de type FMEA, et la
Figure 6.15 donne pour les mémes réseaux Bayésiens, le temps d’exécution
HW et SW, l'accélération et 1’énergie consommées.

De la Figure 6.14, nous pouvons déduire que le pourcentage des ressources
utilisées augmente avec le nombre de types d’erreur, ce qui signifie plus de
calcul en parallele, parce que les sous-réseaux des types d’erreur sont in-
dépendants. La latence croit aussi avec le nombre de types d’erreur, ce qui
est du a la lecture des données, principalement avec Array_Partition_1 .
En utilisant Array_Partition_8 , nous réduisons la latence car la lecture
des données peut étre effectuée en parallele, et nous réduisons également
I’écart de latence entre les réseaux.

De la Figure 6.15, nous confirmons que nous pouvons avoir une bonne ac-
célération avec I'implémentation HW, qui croit avec le nombre de types
d’erreurs, en raison du parallélisme du calcul. A partir du parallélisme
des données, les écarts entre les temps HW des différents réseaux di-
minuent et les écarts d’accélération, par conséquent, augmentent. De la
méme facon, la consommation d’énergie HW croit avec le nombre de
types d’erreur, mais ’écart avec la version SW diminue avec la direc-
tive Array_Partition_8 en raison de la réduction significative du temps
d’exécution, méme si la consommation d’énergie est plus grande.
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Figure 6.14: Ressource HW et latence Figure 6.15: Performance HW et SW
d’un réseau Bayésien de type FMEA en d’un réseau Bayésien de type FMFEA en

variant le nombre de types d’erreur.

variant le nombre de types d’erreur.
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A partir de ces expériences, nous pouvons conclure que ’exploitation du
parallélisme croit avec le nombre de types d’erreurs et d’avantage quand
les données sont accessibles en parallele. Cela donne un meilleur temps
HW et une meilleure consommation d’énergie. Par exemple, pour un ré-
seau Bayésien avec 3 types d’erreur, la puissance consommeée est de 1.84W
et de 1.87TW (Array_Partition_1 et Array_Partition_8, respectivement)
et pour un réseau Bayésien avec 10 types d’erreur, la puissance consom-
mée est de 1.93W et 1.95W par rapport a 1.70W pour la version SW.
Néanmoins, la consommation d’énergie des versions HW est toujours in-
férieure a la consommation d’énergie des versions SW.

La variation du nombre de réseaux Bayésiens :

La Figure 6.16 et la Figure 6.17 résument les résultats avec la variation
du nombre de réseaux Bayésiens en utilisant un partitionnement de don-
nées moyen et tous les réseaux Bayésiens avec 3 types d’erreur. Pour ces
expérimentations, nous proposons deux stratégies : la premiere est que
tous les réseaux Bayésiens sont calculés séparément et en parallele (avec
des limitations de ressources si nécessaire), et la seconde est qu'un seul
module est utilisé pour tous les réseaux Bayésiens, et les calculs sont en
pipeline. La Figure 6.16 montre les ressources utilisées et la latence pour
les différents cas, et la Figure 6.17 donne pour les mémes cas le temps
d’exécution HW et SW, I'accélération et la consommation d’énergie.
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Figure 6.16: Ressource HW et latence Figure 6.17: Performance HW et SW
pour un ensemble de réseaur Bayésiens pour un ensemble de réseaur Bayésiens.

De la Figure 6.16, nous pouvons déduire que 1'utilisation des ressources
croit avec le nombre de réseaux Bayésiens dans le cas de la stratégie pa-
rallele, car chaque réseau Bayésien se calcule indépendamment et il n’y
a pas de partage de ressources. Notez qu’il est nécessaire de limiter les
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ressources en cas de 6 et 10 réseaux Bayésiens, sinon nous aurons un
dépassement de capacité du FPGA. Dans le cas de la stratégie pipeline,
I'utilisation des ressources croit lentement, a cause de l'utilisation des
mémes ressources pour le calcul. Dans le cas de la stratégie parallele, la
latence croit aussi avec le nombre de réseaux Bayésiens, ce qui est du a la
lecture des données, mais I’écart de latence entre 2 réseaux Bayésiens, 4
réseaux Bayésiens et 6 réseaux Bayésiens est faible. Par contre, la latence
de 10 réseaux Bayésiens est plus importante, en raison d’une grande limi-
tation des ressources. Dans le cas de la stratégie pipeline, la latence croit
aussi, avec le nombre de réseaux Bayésiens, puisque 'intervalle de calcul
augmente avec le nombre de réseaux Bayésiens.

De la Figure 6.17, nous confirmons que nous pouvons avoir une bonne
accélération avec I'implémentation HW. Dans le cas de la stratégie paral-
lele, nous observons que 'accélération est moins importante pour 10 HM
en raison de la grande limitation des ressources. L’accélération et 1’énergie
consommeée sont meilleures dans le cas de la stratégie parallele en raison
de l'intervalle de calcul entre deux HM dans la stratégie pipeline.

L’étude de la décision en variant le nombre de réseaux Bayésiens et le
nombre d’actions :

Le Tableau 6.10 résume les résultats de la décision avec la variation du
nombre de réseaux Bayésiens et d’actions, en utilisant la stratégie pi-
peline pour les réseaux Bayésiens avec un partitionnement de données
moyen et tous les réseaux Bayésiens avec 3 types d’erreur. Pour ces ex-
périmentations, nous proposons une implémentation tout en HW et une
implémentation mixte (réseaux Bayésiens en HW et décision en SW) dans
le but d’évaluer la décision.

BRAM | DSP | LUT | FF | (cycles)

Ressource Temps | Accélération

Conso.
(1 J)

2 Réseaux
Bayésiens

2 Actions | Tout en HW | 14% 14% | 23% | 12% | 310 5.96

6.33

Mixte 14% 6% 20% | 11% | 528 3.50

10.50

10 Actions | Tout en HW | 14% 24% | 32% | 16% | 355 7.33

7.56

Mixte 14% 6% 20% | 11% | 1328 1.96

26.42

Bayésiens

10 Réseaux | 2 Actions | Toute en HW | 61% 41% | 78% | 34% | 6001 11.12

170.42

Mixte 60% 6% 44% | 24% | 60370 1.10

1521.32

10 Actions | Tout en HW | 80% 60% | 80% | 40% | 11025 21.3

330.84

Mixte 60% 6% 44% | 23% | 232475 | 1.02

5835.12

Tableau 6.10: Ressource et performance de l'implémentation de la décision en variant le
nombre de réseaur Bayésiens et d’actions.

Nous pouvons constater que dans tous les cas I'implémentation tout en
HW est plus performante avec une bonne accélération. Lorsque le nombre
de réseaux Bayésiens est petit, une implémentation mixte peut étre envi-
sageable lorsque le nombre d’actions est également petit. Nous pouvons
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aussi constater que le temps HW évolue d’une maniere linéaire en nombre
d’actions et d'une maniere exponentielle en nombre de réseaux Bayésiens,
ce qui est du a la taille de la table d’utilité qui est exponentielle au nombre
de réseaux Bayésiens et des multiplications de toutes les valeurs de cette
table par les probabilités des réseaux Bayésiens dans le calcul de la fonc-
tion d’utilité. Les ressources augmentent, également, avec le nombre de
réseaux Bayésiens et d’actions, ce qui peut étre expliqué par le parallé-
lisme dans le calcul des fonctions d’utilité des différentes actions, ainsi que
les produits des multiplications des probabilités des réseaux Bayésiens et
de la table d’utilité.

Analyse et synthese

Ces résultats montrent dans un premier temps I'impact en performance, res-
sources et consommation d’énergie d’un réseau générique de type FMEA en
variant le nombre de types d’erreur. Nous pouvons conclure que l'accéléra-
tion HW et les ressources augmentent avec le nombre de types d’erreur, car
chaque type d’erreur représente un sous-réseau Bayésien indépendant. Ces
résultats montrent dans un deuxieme temps l'impact en performance, res-
sources et consommation d’énergie en variant le nombre de réseaux Bayésiens
de type FMEA, avec deux stratégies : en parallele ou en pipeline. Nous pouvons
conclure que dans le cas d'un petit nombre de réseaux Bayésiens la stratégie
parallele est la plus adéquate mais pour un grand nombre de réseaux Bayé-
siens, il est préférable d’utiliser la stratégie pipeline. Ces résultats montrent
dans un troisieme temps I'impact en performance, ressources et consommation
d’énergie en faisant varier le nombre de réseaux Bayésien de type FMEA et
d’actions. Nous pouvons conclure que dans tous les cas une implémentation
HW est la plus performante mais peut utiliser beaucoup de ressources. L’im-
plémentation mixte (état de santé en HW et Décision en SW) est intéressante
lorsque le nombre d’actions est petit.

Le choix de I'implémentation est surtout fait selon le besoin en performance
consommation d’énergie et les ressources disponibles.

6.4 SYNTHESE ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos différents résultats et expérimenta-
tions sur un SoC hybride (la carte Zedboard de Xilinx), ot nous avons détaillé les
architectures utilisées pour les implémentations HW/SW et les interfaces de com-
munication.

Ces résultats donnent une idée, a concepteur non expert, de comment obtenir le
meilleur compromis ressource/performance/consommation énergétique compte tenu
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des parametres du réseau.

Pour cela nous avons commencé par montrer 'intérét de notre approche Bayé-
sienne en utilisant 3 exemples applicatifs. Nous avons exposé nos résultats et analyses
pour montrer I'intérét de I'utilisation de I'inférence AC, 'apport de la décomposition
et des optimisations que nous avons proposées, et le grain en utilisent une représen-
tation des données en virgule fixe. Nous avons aussi exposé notre implémentation
sur la carte Zedboard, et nous avons montré 'intérét des implémentations HW /SW
en termes de ressources, performances et consommation d’énergie. Nous avons fini
cette premiere partie par une généralisation de cette étude a des réseaux Bayésiens
de différentes tailles et profondeurs.

Nous avons par la suite montré les expérimentations de I'implémentation sur SoC
de I'approche Bayésienne de 'état de santé et de la décision. Nous avons exposé les
résultats pour un exemple de mission, en variant les différentes directives de synthese
pour avoir un compromis entre les ressources et les performances. Par la suite nous
avons généralisé I'implémentation afin de pouvoir évaluer les limites. Pour cela nous
avons d’abord fait varier le nombre de types d’erreur dans un réseau Bayésien de
type FMEA. Nous avons par la suite fait varier le nombre de réseaux Bayésiens a
implémenter en parallele ou en pipeline. Et finalement nous avons fait varier pour
la décision le nombre de réseaux Bayésiens et le nombre d’actions.

Dans le chapitre suivant nous rappelons les problématiques et les contributions,
et nous concluons avec les perspectives.
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Conclusion générale

7.1 CONCLUSION

Avec cette these nous avons atteint principalement deux objectifs. Le premier
consiste a développer un atelier logiciel pour 'implémentation matérielle et logicielle
des réseaux Bayésiens sur SoC, non proposé auparavant. Et le deuxieme consiste a
proposer un nouveau modele Bayésien pour I'état de santé et la décision pour les mis-
sions des véhicules autonomes embarqués. Ce travail a abouti a trois contributions
que nous avons détaillées tout au long de ce mémoire.

Notre atelier logiciel pour I'implémentation matérielle et logicielle des réseaux
Bayésiens permet a un non expert dans les systemes embarqués de pouvoir implé-
menter son modele sur un SoC hybride en HW ou en SW selon le besoin en ressource,
performance, et consommation énergétique.

Dans notre atelier logiciel, nous partons d’une représentation graphique ou tex-
tuelle du réseau Bayésien, et nous proposons un algorithme efficace et optimal pour
I'implémentation embarquée et parallele de l'inférence Bayésienne. Cet algorithme
est par la suite intégré aux outils de synthese de haut niveau (HLS) pour adapter
la solution selon le besoin en définissant les directives de synthese nécessaires, les
interfaces de communication entre le HW et le SW, ainsi que les ressources pour le
stockage et I’envoi des parametres. Le HLS permet aussi de générer le HDL qui sera
mappé sur la partie FPGA. Par la suite, le déploiement sur I'architecture du SoC se
fait en utilisant Vivado Design Suite, puis 'exécution sur un SoC et le test en ligne
peut étre réalisé avec le SDK de Vivado.

Pour la validation de notre atelier logiciel, nous avons utilisé la carte ZedBoard
de Xilinx, incorporant un processeur ARM Cortex-A9 et une partie FPGA, commu-
niquant entre eux via des bus AXI (Advanced eXtensible Interface).

125
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Notre modele de 1’état de santé et de la décision se base sur les réseaux Bayésiens.
Ce sont des modeles graphiques probabilistes largement utilisés dans diagnostic com-
plexe, et les plus adaptés pour faire face a l'incertitude.

Ce modele a pour objectif de localiser une défaillance, qui peut-étre di a des
changements environnementaux, des problemes matériels, etc. et d’étre capable de
choisir une action de recouvrement la plus adéquate en plein mission, contraire-
ment aux solutions classiques, ou les informations sont transférées au sol pour le
dépannage.

Nous avons proposé un modele générique dédié aux missions de véhicules auto-
nomes qui s’inspire d'une analyse de type FMEA (Analyse des Modes de Défaillances
et de leurs Effets), prenant en compte les différentes observations sur des capteurs
et des contextes d’apparition.

Pour valider notre modele, nous avons intégré le réseau Bayésien de I'état de
santé et de la décision a un cas d’étude d’une mission de drone. La mission prise en
compte est une mission de recherche et de sauvetage de type “ Save Outback Joe ”.

Ces travaux nous ont permis de conclure essentiellement que :

— Les réseaux Bayésiens sont des modeles efficaces pour I’état de santé et la déci-
sion a condition de bien définir le modele et les différents parametres associés.
Nous proposons un front end qui permet de faciliter leur utilisation.

— Les implémentations matérielles des réseaux Bayésiens peuvent nous permettre
d’atteindre une bonne accélération de calcul avec une consommation énergé-
tique réduite, et cela dépend principalement de la taille du réseau Bayésien et
des dépendances entre les noeuds, ainsi que la bonne gestion des interfaces et
des ressources.

7.2 PERSPECTIVES

Ces travaux de these ouvrent la voie a des perspectives a différents niveaux. Nous
donnons quelques pistes d’amélioration a court et moyen terme au niveau de 1’atelier
logiciel, au niveau du modele Bayésien, et au niveau applicatif.

1. Niveau atelier logiciel, des améliorations sont possibles sur les parties sui-
vantes :

— Sur la partie spécification du réseau Bayésien et la compilation en AC :
nous avons proposé des générations automatiques de ’AC avec des va-
riables a deux états et nous avons généralisé 1'approche pour plusieurs
états qui reste a intégrer dans le logiciel.

— Sur la partie cible : nous avons choisi comme cible un SoC-FPGA mais
notre outil peut étre applicable sur des multi-cibles (GPU, multi-cceurs)
en utilisant de 'openCL a la place du C en front end des outils de synthese.
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— Sur la partie modele : il y a une possibilité d’étendre 'atelier a d’autres
modeles probabilistes pour la prise de décision comme le MDP (Processus
de Décision Markovien).

2. Niveau modele Bayésien, des améliorations sont possibles sur les parties sui-
vantes :

— Sur la partie FMEA : il est possible de rajouter des noeuds “Solutions”
permettant de voir la solution qui augmente la probabilité de 1'état de
santé globale dans le cas d’un probleme.

— Sur la partie variable : nous avons utilisé des variables discretes dans
notre approche mais il est possible d’utiliser des variables continues ou
un mix des deux.

— Sur la partie inférence Bayésienne : nous avons opté pour une solution
exacte du calcul d’inférence mais il reste possible d’utiliser des algorithmes
de calcul approché.

— Sur la partie apprentissage : le modele proposé peut aussi étre amélioré
en intégrant 'apprentissage de parametres, qui permettrait d’affiner les
tables de probabilités. Cette partie exige des tests réels, des informations
d’expert ou des simulations.

3. Niveau applicatif, des améliorations sont possibles sur les parties suivantes :

— Sur la partie application : la proposition a été développée et testée théo-
riquement pour un cas d’étude traitant des scénarios de défaillance lors
d’une mission de drone. Cela peut étre étendu a d’autres cas de systemes
autonomes et aussi testé réellement sur un drone par exemple.

— Sur la partie reconfiguration de la mission : nous avons pensé a 'utilisation
des FPGA pour leurs avantages en consommation et en accélération de
calcul mais aussi pour la possibilité de la reconfiguration dynamique totale
ou partielle. En effet, lors d'un changement de plan de mission ou a la fin
d’une étape de mission, la partie FPGA dédié au réseau Bayésien peut étre
réutilisée pour le réseau Bayésien de la nouvelle mission. Par rapport a la
structure du modele générique, nous pouvons imaginer plusieurs fagons
de minimiser la reconfiguration.

— Sur la partie génération automatique et en ligne des réseaux Bayésiens
pour 1'état de santé : Les réseaux Bayésiens de 'état de santé ont une
structure réguliere avec un calcul automatisé, donc avec une intelligence
artificielle, I'analyse de type FMEA peut étre mise a jour en ligne pour
intégrer des dysfonctionnements non prévus et générer les réseaux Bayé-
siens correspondants au cours de la mission.

Parmi ces propositions, la partie apprentissage des parametres est la tache la
plus critique car avoir une bonne précision des probabilités de défaillance permet
de modéliser de maniere plus adéquate les aléas d’une mission et de produire des
scénarios de mission plus efficaces.
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Implémentation sur SoC des réseaux Bayésiens pour 1'état de santé et la décision dans le cadre de
missions de véhicules autonomes

Résumé

Les véhicules autonomes, tels que les drones, sont utilisés dans différents domaines d'application pour exécuter des
missions simples ou complexes. D’un coté, ils opérent généralement dans des conditions environnementales incertaines,
pouvant conduire a des conséquences désastreuses pour I'humain et 1'environnement. Il est donc nécessaire de surveiller
continuellement 1’état de santé du systéme afin de pouvoir détecter et localiser les défaillances, et prendre la décision en
temps réel. Cette décision doit maximiser les capacités a répondre aux objectifs de la mission, tout en maintenant les
exigences de sécurité. D un autre coté, ils sont amenés a exécuter des tiches avec des demandes de calcul important sous
contraintes de performance. Il est donc nécessaire de penser aux accélérateurs matériels dédiés pour décharger le
processeur et répondre aux exigences de la rapidité de calcul.

C’est ce que nous cherchons a démontrer dans cette thése a double objectif. Le premier objectif consiste a définir un
modele pour I’état de santé et la décision. Pour cela, nous utilisons les réseaux Bayésiens, qui sont des mod¢les
graphiques probabilistes efficaces pour le diagnostic et la décision sous incertitude. Nous avons proposé un modele
générique en nous basant sur une analyse de défaillance de type FMEA (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs
Effets). Cette analyse prend en compte les différentes observations sur les capteurs moniteurs et contextes d’apparition
des erreurs. Le deuxiéme objectif était la conception et la réalisation d’accélérateurs matériels des réseaux Bayésiens
d’une maniére générale et plus particulierement de nos mod¢les d’état de santé et de décision. N’ayant pas d’outil pour
I’implémentation embarqué du calcul par réseaux Bayésiens, nous proposons tout un atelier logiciel, allant d’un réseau
Bayésien graphique ou textuel jusqu’a la génération du bitstream prét pour I’implémentation logicielle ou matérielle sur
FPGA. Finalement, nous testons et validons nos implémentations sur la ZedBoard de Xilinx, incorporant un processeur
ARM Cortex-A9 et un FPGA.

Mot clés : Réseaux Bayésiens, Etat de santé, Décision, FMEA, FPGA, Synthése de haut niveau, Implémentation matérielle/logicielle.

SoC implementation of Bayesian networks for health management and decision making for autonomous
vehicles missions

Abstract

Autonomous vehicles, such as drones, are used in different application areas to perform simple or complex missions. On
one hand, they generally operate in uncertain environmental conditions, which can lead to disastrous consequences for
humans and the environment. Therefore, it is necessary to continuously monitor the health of the system in order to detect
and locate failures and to be able to make the decision in real time. This decision must maximize the ability to meet the
mission objectives while maintaining the security requirements. On the other hand, they are required to perform tasks
with large computation demands and performance requirements. Therefore, it is necessary to think of dedicated hardware
accelerators to unload the processor and to meet the requirements of a computational speed-up.

This is what we tried to demonstrate in this dual objective thesis. The first objective is to define a model for the health
management and decision making. To this end, we used Bayesian networks, which are efficient probabilistic graphical
models for diagnosis and decision-making under uncertainty. We propose a generic model based on an FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis). This analysis takes into account the different observations on the monitors and the
appearance contexts. The second objective is the design and realization of hardware accelerators for Bayesian networks in
general and more particularly for our models of health management and decision-making. Having no tool for the
embedded implementation of computation by Bayesian networks, we propose a software workbench covering graphical
or textual Bayesian networks up to the generation of the bitstream ready for the software or hardware implementation on
FPGA. Finally, we test and validate our implementations on the Xilinx ZedBoard, incorporating an ARM Cortex-A9
processor and an FPGA.

Keywords: Bayesian network, Health management, Decision making, FMEA, FPGA, High level synthesis, HW/SW implementation.
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