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Résumé

Face à la complexité croissante des processus de conception des systèmes sur puce
(SoCs) dynamiquement et partiellement reconfigurables, il apparaît crucial d’élever le
niveau d’abstraction utilisé pour modéliser ces systèmes. Un tel niveau d’abstraction
permet de s’affranchir des contraintes liées aux détails d’implémentation bas niveau.
Dans ce contexte, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) s’impose comme une ap-
proche méthodologique robuste, en fournissant un support formel pour la création, la
transformation et le raffinement progressif de modèles structurés, en fonction des objec-
tifs visés, à travers différents niveaux d’abstraction. Les modèles exprimés à un niveau
élevé sont ainsi progressivement transformés en représentations plus concrètes, jusqu’à
atteindre des modèles exécutables.

Ce travail s’inscrit dans cette démarche en se positionnant au niveau système (ESL),
et plus spécifiquement au niveau transactionnel (TLM). Il propose un framework de
modélisation permettant la génération automatique de code SystemC/TLM à partir
de modèles UML/MARTE étendu, dans le respect des principes de l’IDM. Selon qu’il
s’agisse d’un objectif de conception ou d’analyse, les modèles sont successivement raffi-
nés à travers une chaîne de transformation définie, jusqu’à l’obtention d’un code source
exploitable pour la simulation ou la synthèse de haut niveau. Dans le but d’atteindre
un degré élevé d’expressivité dans la modélisation de la reconfiguration dynamique
partielle (DPR), une approche inspirée de l’ingénierie logicielle a été adoptée, reposant
sur une architecture de composants orientée services. Afin de remédier à l’absence
de prise en charge native de la DPR tant dans le profil UML/MARTE que dans le
langage SystemC, l’approche proposée s’appuie sur une extension de MARTE intégrant
des constructions spécifiques, des stéréotypes dédiés ainsi que des valeurs étiquetées
appropriées. Ces éléments sont regroupés au sein de trois sous-profils d’annotation
complémentaires : MARTE4DPR, pour la modélisation de la reconfiguration dyna-
mique ; MARTE4SCTLM, pour la modélisation des constructions SystemC au niveau
transactionnels et MARTE4AF, pour l’intégration des concepts du patron de concep-
tion Abstract Factory dans la modélisation des composants reconfigurables. Une chaîne
d’outils entièrement intégrée à l’environnement Eclipse a été développée conformément
au flot de conception proposé afin de prendre en charge la création et l’édition des mo-
dèles, l’application des profils, ainsi que l’exécution des transformations nécessaires à la
génération automatique de code. La validation expérimentale du framework proposé,
réalisée à travers l’étude d’un crossover actif 3-voies reconfigurable, démontre que, bien
qu’exigeant un effort de modélisation légèrement élevé, notre approche permet un gain
significatif en temps de conception. Ce qui se traduit ainsi par une amélioration notable
de la productivité, surpassant les méthodes manuelles classiques.

Mots-clés : Reconfiguration Dynamique Partielle, Système sur Puce, Ingénierie Di-
rigée par les Modèles, Composant Orienté Service, UML, MARTE, SystemC, TLM.
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Abstract

In light of the growing complexity inherent in the design processes of dynamically
and partially reconfigurable systems-on-chip (SoCs), it becomes essential to raise the
level of abstraction used to model such systems. A higher abstraction level enables de-
signers to circumvent the constraints associated with low-level implementation details.
Within this context, Model-Driven Engineering (MDE) emerges as a robust methodolo-
gical approach, offering formal support for the creation, transformation, and progres-
sive refinement of structured models across various abstraction levels, in alignment with
specific design objectives. High-level models are thus gradually transformed into more
concrete representations, ultimately resulting in executable models.

This work adheres to this methodology by operating at the Electronic System Level
(ESL), and more specifically, at the Transaction Level Modeling (TLM) layer. It intro-
duces a modeling framework that supports the automatic generation of SystemC/TLM
code from extended UML/MARTE models, while strictly adhering to MDE principles.
Depending on whether the objective is design-oriented or analytical, models are suc-
cessively refined through a defined transformation chain, leading to the generation
of source code suitable for high-level synthesis or simulation. To achieve a high de-
gree of expressiveness in the modeling of Dynamic Partial Reconfiguration (DPR), the
proposed approach adopts a software engineering-inspired methodology, based on
a service-oriented component architecture. In response to the lack of native support
for DPR in both the UML/MARTE profile and the SystemC language, the proposed
solution builds on an extension of MARTE incorporating specific modeling constructs,
dedicated stereotypes, and appropriate tagged values. These elements are organized
into three complementary annotation sub-profiles : MARTE4DPR, dedicated to the
modeling of dynamic reconfiguration ; MARTE4SCTLM, aimed at modeling SystemC
constructs at the transactional level and MARTE4AF, which facilitates the integration
of Abstract Factory design pattern concepts into the modeling of reconfigurable com-
ponents. An end-to-end toolchain, fully integrated into the Eclipse environment, has
been developed in accordance with the proposed design flow. This toolchain supports
the creation and editing of models, the application of the aforementioned profiles, and
the execution of the necessary transformations to enable automatic code generation.
Experimental validation of the proposed framework, conducted through the case study
of a three-way reconfigurable active crossover, demonstrates that, despite requiring
a moderately higher modeling effort, this approach yields a significant reduction in
design time, thereby leading to a notable increase in productivity when compared to
conventional manual methods.

Keywords : Dynamic Partial Reconfiguration, System-on-Chip, Model-Driven Engi-
neering, Service-Oriented Component, UML, MARTE, SystemC, TLM.
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Introduction

Contexte de la thèse et objectifs

L’évolution technologique des circuits intégrés, caractérisée par une réduction conti-
nue des dimensions physiques et une augmentation significative de la densité fonc-
tionnelle, a profondément transformé les processus de conception des systèmes électro-
niques. Toutefois, cette évolution rapide a donné naissance à un phénomène identifié
par l’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) comme un gap de
productivité, lequel traduit un décalage croissant entre la capacité d’intégration tech-
nologique (nombre de transistors/portes par circuit) et la productivité effective des
concepteurs en électronique fournie par les outils EDA (Electronic Design Automation),
tel que montré dans la figure 1. Bien que de nombreux obstacles technologiques aient été
franchis, chaque avancée a complexifié davantage le travail des concepteurs et des outils
EDA. Les premiers outils EDA visaient principalement à maximiser l’intégration dans
une surface de silicium restreinte. Par la suite, la performance est devenue la métrique
dominante. Les contraintes croissantes en matière de puissance, performance, coût et
fiabilité, combinées à la complexité des conceptions, ont considérablement creusé le gap
de productivité entre l’évolution rapide des technologies de fabrication et les capacités
effectives des outils EDA.

Figure 1 – L’écart de productivité dans le processus de conception [Bahar et al., 2020].

Face à ces défis, la conception des systèmes sur puce (SoC), en particulier les archi-
tectures reconfigurables, nécessite une remise en question fondamentale des méthodo-
logies classiques basées sur des niveaux d’abstraction relativement bas (niveau RTL :
Register Transfer Level) et ce en accord avec les exigences des outils EDA modernes. En
effet, les SoCs reconfigurables, capables d’adapter dynamiquement leur architecture en
fonction des besoins applicatifs, accroissent davantage la complexité de la conception,
du fait des multiples possibilités d’optimisation et d’agencement architectural qu’ils
impliquent.
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L’élévation du niveau d’abstraction vers la conception au niveau système (Electro-
nic System Level - ESL) apparaît comme une réponse appropriée pour combler ce gap
de productivité. En adoptant une perspective plus abstraite, les concepteurs peuvent
mieux appréhender la complexité globale des systèmes tout en s’affranchissant des
détails techniques de bas niveau. Le langage SystemC, notamment à son niveau tran-
sactionnel (Transaction Level Modeling - TLM), constitue une cible privilégiée dans les
flots de conception à haut niveau d’abstraction. Il permet de fournir des modèles avec
des performances de simulation nettement supérieures à celles du RTL. En effet, La
modélisation au niveau des transactions basée sur SystemC implique la communication
entre les processus SystemC à l’aide d’appels de fonction, tout en respectant le principe
de séparation de la communication et du calcul. En remplaçant tous les événements au
niveau des broches par un seul appel de fonction, il est possible d’atteindre des facteurs
d’accélération allant jusqu’à 10 000x [IEEE, 2023].

Dans ce contexte, notre travail s’inscrit dans une démarche visant à élever davantage
le niveau d’abstraction des modèles qui se voient proches du domaine du problème
et non de la solution tout en favorisant l’automatisation du processus de conception.
L’adoption du profil UML/MARTE, au sein d’une approche fondée sur l’Ingénierie
Dirigée par les Modèles (IDM), constitue en ce sens une méthodologie rigoureuse et
structurante, apte à répondre aux défis posés par la complexité croissante des systèmes
électroniques. La mise en place d’une chaîne de transformation automatisée assurant
le raffinement progressif des modèles architecturaux exprimés en UML/MARTE, vers
des représentations exécutables en SystemC/TLM, s’avère particulièrement pertinente
dans le contexte des SoCs dynamiquement reconfigurables. Cette chaîne repose sur
une démarche d’IDM, permettant de formaliser, analyser et transformer successivement
les abstractions fonctionnelles, structurelles et temporelles du système. En prenant en
charge les contraintes liées à la variabilité dynamique, elle assure une traçabilité entre
les niveaux d’abstraction tout en facilitant la simulation comportementale, l’évaluation
précoce des performances, et la génération de code compatible avec les outils de co-
simulation matérielle/logicielle. Cette approche contribue ainsi à réduire le temps de
conception et à garantir la cohérence entre modélisation abstraite et implémentation
simulable.

Contributions

Les principales contributions de ce travail peuvent être synthétisées comme suit :
En se positionnant au niveau système ESL et plus particulièrement au niveau tran-

sactionnel TLM, nous proposons un framework de modélisation architecturé en couches
dans lequel les niveaux d’abstraction sont construit les uns sur les autres jusqu’à at-
teindre les niveaux techniques. En outre, un flot de conception à haut niveau d’abstrac-
tion, structuré selon le modèle en Y, et mis en œuvre par la combinaison des principes
de l’IDM avec une approche de développement orientée modèle fondée sur le profil
UML/MARTE est proposé. Ce flot intègre des techniques de transformation de mo-
dèles et repose sur l’utilisation d’outils spécialisés pour la modélisation et l’analyse,
offrant ainsi un cadre formel et progressif pour la conception outillée des systèmes sur
puce reconfigurables.

Afin d’assurer un haut niveau d’expressivité dans la modélisation de la reconfigu-
ration dynamique, tout en garantissant une gestion efficace de la disponibilité au sein
des composants reconfigurables, nous proposons un modèle de composant fondé sur
un paradigme issu de l’ingénierie logicielle, s’appuyant sur une architecture de compo-
sants orientés services. Ce modèle vise à concilier les bénéfices des architectures à base
de composants, en particulier la modularité et la séparation des préoccupations, avec
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les principes du paradigme orienté services, tels que le faible couplage, la liaison dyna-
mique et la découverte de services. Cette approche hybride permet ainsi de répondre
de manière efficace aux exigences de flexibilité, de réutilisabilité et de reconfigurabilité,
caractéristiques des systèmes dynamiquement reconfigurables.

Ce travail introduit un modèle de contrôle semi-distribué fondé sur l’intégration
de la boucle de rétroaction MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute – Knowledge),
permettant une application décentralisée mais cohérente de la logique de reconfigura-
tion. Cette approche vise à garantir l’autonomie locale des composants, en réduisant la
dépendance à un point de contrôle centralisé, tout en assurant une coordination glo-
bale facilitée, favorisant la collaboration entre les contrôleurs locaux et déchargeant le
coordinateur central.

Nous proposons un modèle de coût prédictif destiné à estimer, en amont, le temps
de reconfiguration attendu. Ce modèle joue un rôle d’outil d’aide à la décision, en fa-
cilitant l’évaluation des performances potentielles du système dès les premières étapes
de la conception. L’objectif est double : d’une part, éviter au concepteur d’engager un
processus de mise en œuvre de la DPR lorsque les bénéfices attendus sont faibles ;
d’autre part, permettre un ajustement précoce des paramètres de configuration en te-
nant compte des contraintes temporelles et structurelles identifiées.

La contribution majeure de ce travail réside dans l’extension ciblée du profil UML/-
MARTE, visant à combler les lacunes en matière de modélisation des concepts fon-
damentaux relatifs à la reconfiguration dynamique et à l’architecture de composants
orientés services. Par ailleurs, en réponse à l’absence de support natif de la reconfi-
guration dynamique dans le langage SystemC, une architecture d’un module dyna-
miquement reconfigurable est proposée. Celle-ci s’appuie sur le pattern de conception
Abstract Factory et l’utilisation des appels à la fonction sc_spawn() afin de permettre
l’instanciation dynamique des composants au moment de l’exécution. Ainsi, l’extension
s’appuie sur l’introduction de constructions spécifiques, de stéréotypes dédiés et de va-
leurs étiquetées appropriées, référencées dans trois sous profils d’annotation, à savoir :
MARTE4DPR, MARTE4SCTLM et MARTE4AF.

Concrètement, une chaîne d’outils entièrement intégrée à Eclipse est développée
pour assurer la prise en charge de la création et de l’édition des modèles, de l’applica-
tion des profils et de l’exécution des transformations pour la génération automatique
de code. La validation expérimentale du framework proposé à travers un crossover actif
3 voies reconfigurable montre que, bien que notre framework requière un effort initial
de modélisation légèrement supérieur, il permet, en contrepartie, un gain substantiel en
termes de temps de conception et par conséquent une meilleure productivité, surpas-
sant ainsi les approches manuelles classiques.

Plan de la thèse

Le présent manuscrit est structuré en cinq chapitres comme suit :
Le premier chapitre expose les éléments nécessaires à la modélisation des SoCs recon-
figurables. Il commence par une présentation des architectures reconfigurables et leur
classification avec un intérêt particulier pour les systèmes sur puces et les FPGAs. Le
concept de reconfiguration dynamique partielle est présenté par la suite, le mécanisme
de contrôle et le processus de reconfiguration, les avantages et le coût de la reconfi-
guration ainsi que le flot de conception des systèmes reconfigurable y sont détaillés.
Dans un second temps, la modélisation des SoCs à différents niveaux d’abstraction est
abordée avant de présenter un aperçu sur le langage SystemC et les concepts de modé-
lisations au niveau transactionnel, éléments essentiels à la conception et à la simulation
de systèmes complexes à un haut niveau d’abstraction.

3



Introduction

Dans le deuxième chapitre nous abordons les principes généraux de l’IDM, en l’oc-
currence : le système, le modèle et le métamodèle ainsi que l’approche MDA, ses mo-
dèles et son cycle de développement. Par la suite, le principe de transformation de
modèles est présenté avec sa taxonomie et ses approches. Les langages dédiés à la
modélisation, leurs types, leurs limites ainsi que les profils UML sont également expo-
sés. Une partie substantielle du chapitre est consacrée à la reconfiguration dynamique
en tant que préoccupation transverse en établissant le rapprochement entre adapta-
tion logicielle et reconfiguration matérielle. Les différents paradigmes de conception
des systèmes logiciels dynamiquement adaptatifs sont également étudiés, notamment
l’ingénierie logicielle basée composants, l’ingénierie logicielle orientée services et les
composants orientés services.

Le troisième chapitre dresse un état de l’art des approches de conception des sys-
tèmes reconfigurables. Il commence par une présentation des flots de conception propo-
sés par les fournisseurs industriels, suivie d’une revue des outils de développement is-
sus de la recherche académique. Dans un second temps, le chapitre examine les travaux
portant sur la modélisation de la reconfiguration dynamique à un haut niveau d’abs-
traction, ainsi que sur la génération automatique de code. Ces travaux ont été classés
selon le niveau d’abstraction adopté : d’une part, les approches reposant sur le langage
SystemC, et d’autre part, celles fondées sur UML et ses profils pour la modélisation à
haut niveau. Le chapitre se termine par une synthèse comparative des différents travaux
étudiés, mettant en évidence leurs réponses à des critères pertinents dans le cadre de la
modélisation des systèmes reconfigurables.

Le quatrième chapitre présente le framework de modélisation proposé, en détaillant
son architecture en couches ainsi que le flot de conception associé. Au début, une dé-
finition approfondie du domaine métier est fournie, incluant notamment le modèle du
composant reconfigurable proposé, le patron d’interaction ainsi que la modélisation de
l’analyse temporelle. Par la suite, les extensions apportées au profil MARTE sont ex-
plicitées à travers les nouveaux profils MARTE4DPR, MARTE4SCTLM et MARTE4AF
intégrant respectivement à MARTE des concepts liés à la reconfiguration dynamique,
au langage SystemC au niveau transactionnel et au pattern de conception Abstract Fac-
tory. Enfin, le chapitre présente les différentes transformations de modèles mises en
œuvre, qu’elles soient de type modèle-à-modèle (M2M) ou modèle-à-texte (M2T).

Le cinquième chapitre est consacré à la validation expérimentale du framework pro-
posé, à travers une étude de cas portant sur un crossover actif 3 voies reconfigurable.
L’application du framework débute par la modélisation du système cible à plusieurs
niveaux d’abstraction, incluant la définition des modèles d’application, de plateforme
d’exécution, de mapping, ainsi que de simulation SystemC/TLM. Une analyse d’or-
donnançabilité basée sur les modèles est également réalisée. Finalement, le chapitre
propose une analyse des performances du framework afin d’en apprécier l’applicabilité
et la pertinence.

Enfin, le chapitre consacré aux conclusions et perspectives rappelle succinctement
les objectifs fixés au début de cette thèse, dresse un bilan synthétique des travaux effec-
tués, et met en évidence les principales contributions, ainsi que les limites identifiées.
Il propose également les perspectives de recherche qui découlent naturellement des
résultats obtenus.
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Conventions et typographie

Afin de garantir la clarté, la cohérence et l’uniformité tout au long du manuscrit et
conformément à la spécification de MARTE et de SystemC, les conventions et typogra-
phie suivantes ont été adoptées :

— Les noms des concepts des domaines métiers sont donnés en anglais.
— Les noms des métaclasses et des stéréotypes sont écrits en upper camel case (ex. :

ClientServerPort ).
— Les noms des stéréotypes sont présentés entre guillemets français (ex. : « Recon-

figurableUnit »), remplaçant les chevrons habituellement utilisés dans la spécifi-
cation de MARTE.

— Les noms des métaclasses et des stéréotypes définis dans MARTE sont donnés
en gras (ex. : ClientServerPort et « ClientServerPort »).

— Les noms des attributs des métaclasses et des stéréotypes sont donnés en italique
et en lower camel case (ex. : nbPins).

— Les attributs booléens des métaclasses et des stéréotypes sont systématiquement
nommés en commençant par « is » (ex. : isDynamic).

— Les noms des métaclasses et des stéréotypes du domaine SystemC/TLM sont
écrits en snake case conformément au manuel de référence du langage SystemC
(ex. Sc_Prim_Channel et TLM_Bw_Transport_If).

— Les noms des métaclasses et des stéréotypes du domaine SystemC commencent
toujours par « Sc » (ex. : Sc_Module et « Sc_Module »).

— Les noms des métaclasses et des stéréotypes du domaine TLM commencent tou-
jours par « TLM » (ex. : TLM_Target_Socket et « TLM_Target_Socket »).
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Chapitre 1. Eléments pour la modélisation des SoCs reconfigurables

1.1 Introduction

L’essor rapide des systèmes embarqués et des applications à forte intensité de calcul
en temps réel a favorisé l’émergence de nouvelles architectures matérielles capables de
concilier, de manière efficace, les exigences croissantes en termes de performance, de
flexibilité fonctionnelle, de maîtrise énergétique, ainsi que de réduction des délais de
mise sur le marché. Ainsi, les systèmes sur puce reconfigurables, reposant sur des cir-
cuits logiques programmables de type FPGA (Field Programmable Gate Arrays), s’im-
posent progressivement comme une solution technologique privilégiée dans de nom-
breux domaines d’application. Dans ce contexte, la modélisation des systèmes à base
de FPGA joue un rôle crucial pour maîtriser la complexité croissante des conceptions
matérielles. Elle permet de représenter de manière abstraite et formelle le comporte-
ment fonctionnel et temporel du système, facilitant ainsi l’exploration de l’espace de
conception, la validation, l’optimisation et l’analyse des performances dès les premières
phases du cycle du développement.

Le langage SystemC s’impose comme un outil de choix pour la modélisation de
haut niveau des architectures matérielles complexes. Basé sur le langage C++, SystemC
permet de décrire à la fois des comportements matériels synchrones et des interactions
systèmes, tout en supportant différents niveaux d’abstraction.

Le présent chapitre traite en premier lieu les architectures reconfigurables et leur
classification, avec un accent particulier sur les systèmes sur puce et les circuits lo-
giques programmables de type FPGA. Il examine ensuite divers aspects relatifs à la
reconfiguration dynamique partielle, notamment le mécanisme de contrôle, le proces-
sus de reconfiguration et le flot de conception associé. La modélisation des systèmes sur
puce à différents niveaux d’abstraction est également abordée. Enfin, avant de conclure,
un aperçu est consacré à l’utilisation du langage SystemC pour la modélisation des
systèmes matériels, en mettant en évidence les concepts de la modélisation au niveau
transactionnel (TLM).

1.2 Les architectures reconfigurables

Une architecture reconfigurable représente un paradigme informatique hybride, al-
liant la flexibilité des solutions logicielles à la performance intrinsèque des systèmes
matériels. Elle s’appuie sur une matrice matérielle configurable, spécifiquement conçue
pour exécuter avec une grande efficacité des traitements intensifs en données, à l’instar
du traitement d’images ou de la reconnaissance de motifs, en adoptant temporairement
le comportement d’un circuit spécialisé. Une fois la tâche réalisée, cette infrastructure
peut être reconfigurée dynamiquement afin d’accomplir une autre fonction, sans modi-
fication physique du matériel. Ce mécanisme confère à l’architecture reconfigurable une
polyvalence remarquable, en lui permettant d’atteindre un compromis optimal entre
adaptabilité fonctionnelle propre aux solutions logicielles et vitesse d’exécution carac-
téristique des systèmes matériels [Moghaddam et al., 2017].

Tel que montré dans la figure 1.1, les processeurs à usage général (General Purpose
Processors - GPPs), bien qu’offrant une grande programmabilité, demeurent relative-
ment limités en termes de performances, notamment en ce qui concerne le temps d’exé-
cution, lorsqu’ils sont comparés aux circuits intégrés spécifiques à une application (Ap-
plication Specific Integrated Circuits – ASICs). Ces derniers sont conçus pour exécuter
des tâches précises avec un degré élevé de parallélisme, permettant ainsi une implé-
mentation particulièrement efficace en matière de performance. En effet, un ASIC peut
être optimisé en intégrant uniquement les unités fonctionnelles nécessaires à une appli-
cation cible, ce qui le rend à la fois rapide, compact et énergétiquement efficient. L’évo-
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lution des technologies de fabrication a considérablement augmenté la complexité des
ASICs, faisant passer leur capacité de quelques milliers à plusieurs millions de portes
logiques, augmentant ainsi leur potentiel fonctionnel. Toutefois, malgré leurs avantages,
les ASICs présentent des inconvénients majeurs dans le contexte des systèmes embar-
qués : des coûts de développement non récurrents (Non Recurring Engineering - NRE)
très élevés et des délais de mise sur le marché prolongés, les rendant économiquement
viables uniquement pour des productions à très grande échelle.

Dans cette perspective, les architectures de calcul reconfigurables, telles que les
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) et les CGRA (Coarse Grained Reconfigurable
Architectures), émergent comme des alternatives intermédiaires prometteuses, combi-
nant à la fois performance et flexibilité. La performance résulte du parallélisme structu-
rel de ces architectures, tandis que la flexibilité provient de leur capacité à être reconfi-
gurées pour exécuter différentes tâches. Les FPGA offrent une reconfiguration fine, au
niveau des portes logiques, alors que les CGRA permettent une reconfiguration à grain
plus grossier, généralement au niveau du transfert de registre. L’ASIP (Application-
Specific Instruction-set Processor) conserve la programmabilité d’un processeur tout en
intégrant des optimisations matérielles ciblées, ce qui améliore son efficacité pour une
classe d’applications donnée, au détriment d’une flexibilité plus réduite que celle d’un
DSP (Digital Signal Processor) ou d’un GPP (General Purpose Processor).

Figure 1.1 – Comparaison des environnements matériels d’implémentation [Moghaddam et al., 2017].

1.2.1 Classification des architecture reconfigurables

[Compton et Hauck, 2002] classifient les architectures reconfigurables selon la gra-
nularité de la structure interne des éléments reconfigurables, le degré de couplage entre
le matériel reconfigurable et un microprocesseur traditionnel, le type du réseau d’inter-
connexion et le type de la reconfiguration.

Granularité : La granularité d’un système reconfigurable est déterminée par la taille
de sa plus petite unité fonctionnelle. Une granularité fine signifie que de petites parties
du système peuvent être reconfigurées individuellement, ce qui offre une flexibilité et
une efficacité accrues. Comme exemple, la série AMD Virtex 1 ou la série Intel Stra-

1. https ://www.xilinx.com/products/silicon-devices/fpga/virtex-7.html
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tix 2. En revanche, une granularité grossière implique que des parties plus grandes du
système doivent être reconfigurées en même temps, ce qui peut limiter la flexibilité et
augmenter les temps de reconfiguration. Le dispositif Matrix de la société QuickSilver
Technology en est un exemple. Dans [Zamacola et al., 2020], les auteurs ont proposé
une classification des systèmes reconfigurables basée sur la granularité des zones re-
configurables, telle que illustré dans la figure 1.2. Premièrement, la reconfiguration à
gros grain représente la granularité la plus simple, visant à échanger des accélérateurs
monolithiques couvrant généralement de vastes régions de ressources reconfigurables.
Deuxièmement, la reconfiguration à grain moyen est employée pour reconfigurer des
accélérateurs modulaires en modifiant les modules qui varient entre deux versions suc-
cessives d’accélérateurs. Enfin, la reconfiguration à grain fin se concentre sur le change-
ment rapide de primitives spécifiques du FPGA, telles que les LUTs (Look-Up Tables)
ou les FFs (Flip-Flops).

Figure 1.2 – Classification des architectures reconfigurables selon leur granularité [Zamacola et al.,
2020].

Degré de couplage : Pour un système hybride qui intègre à la fois un microproces-
seur et une logique reconfigurable, il existe plusieurs façons de coupler ces composants
matériels. La logique reconfigurable peut être incorporée à l’intérieur d’un processeur
hôte. Ce type offre un environnement de programmation classique avec l’ajout de ma-
tériel reconfigurable pouvant être modifié pour exécuter des opérations personnalisées.
Dans ce cas, l’unité reconfigurable agit comme un sous-système auxiliaire du proces-
seur principal et ne peut pas agir de manière indépendante. Une unité reconfigurable
peut être utilisée comme coprocesseur. Dans ce cas, le coprocesseur, qui est générale-
ment plus grand qu’une unité fonctionnelle, peut effectuer des calculs de manière indé-
pendante, sans la supervision constante du processeur hôte. Cependant, le processeur
déclenche toujours l’unité reconfigurable et envoie les données initiales pour démarrer
une fonction sur le matériel reconfigurable ou fournit des informations sur l’empla-
cement de ces données en mémoire. Une unité de traitement reconfigurable conjointe
agit comme un processeur supplémentaire dans un cadre multiprocesseur. En consé-
quence, il existe un délai plus élevé dans la correspondance entre le processeur hôte et
le matériel reconfigurable. Par exemple, lors de la transformation des informations de
configuration ou des données d’entrée et de sortie. Ce type d’architecture de commu-
nication offre une connexion à large bande passante entre le CPU et le FPGA. Enfin,
une unité matérielle reconfigurable autonome peut être couplée à un processeur hôte
via leurs connexions périphériques. Dans ce type d’architecture de connexion, l’unité
autonome basée sur un FPGA aura occasionnellement des interactions avec le CPU. Ce
modèle fonctionne de manière analogue aux stations de travail au sein d’un réseau,

2. https ://www.intel.fr/content/www/fr/fr/products/details/fpga/stratix/10.html
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où le traitement des données constitue l’essentiel du temps d’exécution, réduisant ainsi
considérablement le besoin d’une communication permanente avec le CPU.
[Todman et al., 2005] ont ajouté un modèle supplémentaire consistant à embarquer un
processeur softcore ou hardcore au sein même d’une fabrique reconfigurable.
La latence de communication peut représenter le principal inconvénient pour les appli-
cations traitant un grand nombre de transactions, pouvant dans certains cas réduire ou
annuler complètement les avantages d’accélération attendus avec l’utilisation de ce type
de matériel reconfigurable.

Type du réseau d’interconnexion : Un réseau d’interconnexion fixe est prédéfini
et ne peut pas être modifié après la fabrication du dispositif reconfigurable. Il est uti-
lisé pour connecter les éléments de logique programmables entre eux et avec d’autres
composants du système. Contrairement au réseau fixe, un réseau reconfigurable peut
être modifié dynamiquement pour répondre aux besoins changeants de l’application. Il
permet une flexibilité accrue en permettant aux éléments de logique programmables de
se connecter différemment en fonction des exigences de l’application.

Type de la reconfiguration : Le processus de reconfiguration peut se manifester
sous deux formes : statique (passive) ou dynamique (active). Ces variations, qu’elles
soient complètes ou partielles, dépendent des caractéristiques de l’architecture reconfi-
gurable et des spécifications de conception.

Une autre classification dite Olymp présentée dans [Radunovic et Milutinovic, 1998]
et [Radunovic, 1999] décrit une architecture reconfigurable en termes de :

— Objectif de la reconfiguration : améliorer les performances en matière de vitesse
d’exécution ou assurer une tolérance aux pannes.

— Granularité : fine, moyenne ou à gros grains.
— Intégration : lâchement couplée ou étroitement couplée.
— Reconfigurabilité du réseau d’interconnexion externe : architectures avec un ré-

seau externe reconfigurable ou architectures avec un réseau externe fixe.

1.2.2 Les Systèmes sur puce

Un produit dont une partie ou la totalité de la fonctionnalité est réalisée sous forme
de système VLSI (Very Large Scale Integration) sur un substrat de silicium est appelé
système sur puce ou SoC (System on Chip). Lorsqu’un SoC est associé à un système
logiciel utilisant un système d’exploitation en temps réel, il est alors appelé système
embarqué [V. S. Chakravarthi, 2023]. Un SoC est généralement composé des éléments
suivants :

— Processeurs et sous-systèmes de processeurs : Ce sont les unités de calcul prin-
cipales du SoC, comprenant souvent des cœurs de processeurs, des unités de
traitement graphique (Graphics Processing Unit - GPU) et d’autres unités de
traitement spécialisées.

— Mémoires intégrées : Cela comprend la mémoire vive (Random Access Memory
- RAM), la mémoire cache et parfois la mémoire morte (Read-Only Memory -
ROM), ainsi que d’autres types de mémoires spécifiques au SoC.

— Sous-systèmes périphériques : Ces sous-systèmes gèrent les entrées/sorties et
les interactions avec les périphériques externes tels que les ports USB, les ports
HDMI, les ports Ethernet, etc.

— Cœurs de communication standard : Il s’agit des composants permettant la com-
munication entre les différents éléments du SoC ainsi qu’avec des périphériques
externes. Cela peut inclure des cœurs de communication tels que UART (Univer-
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(a) Vue de face du Mercury+ XU1 (b) Diagramme de blocs du Mercury+ XU1.
Figure 1.3 – Mercury+ XU1 : un exemple de système sur puce.

sal Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface), I2C
(Inter-Integrated Circuit), etc.

— Contrôleurs de périphériques et de mémoire : Ces contrôleurs gèrent l’accès aux
périphériques externes et à la mémoire intégrée, garantissant une communica-
tion efficace et synchronisée.

— Blocs fonctionnels spécifiques à l’application : Ces blocs sont conçus pour ré-
pondre à des besoins spécifiques de l’application pour laquelle le SoC est destiné.
Cela peut inclure des blocs de traitement de données, des fonctions de couche
physique dans les processeurs de communication, des cœurs de traitement du
signal, etc.

— Logique supplémentaire : Cette logique peut inclure des accélérateurs matériel,
des interfaces de communication spécifiques à l’application, des fonctions de
gestion de l’énergie, etc.

Typiquement, ces éléments sont reliés les uns aux autres grâce à un réseau sur puce
(Network-on-Chip - NOC) ou à un bus d’interconnexion, garantissant ainsi une com-
munication fluide et efficace entre les divers composants du SoC.

La figure 1.3 montre le Mercury+ XU1 Zynq UltraScale+ MPSoC, un SoC hautement
intégré développé par la société Enclustra 3. Il est basé sur la famille de produits Zynq
UltraScale+ de Xilinx, qui combine des cœurs de processeur Arm Cortex-A53 ou Cortex-
A72 avec des matrices de logique programmable FPGA.

1.2.2.1 Propriétés des SoCs

Les SoCs sont conçus pour optimiser le rapports entre fonctionnalités, encombre-
ment, performances et consommation d’énergie. Ils doivent généralement avoir plu-
sieurs propriétés pour être considérés efficaces et fonctionnels. Ces propriétés peuvent
varier en fonction de l’application spécifique du SoC, mais certaines propriétés géné-
rales comprennent :

— Fiabilité : Un SoC fiable doit répondre de manière cohérente et prévisible aux
exigences de l’utilisateur dans divers scénarios d’application et conditions d’uti-
lisation.

— Disponibilité : La disponibilité d’un SoC fait référence à sa capacité à être opé-
rationnel et à répondre aux demandes de l’utilisateur dans les applications pré-
vues, avec un minimum de temps d’arrêt ou d’interruption.

— Scalabilité : Un SoC scalable peut s’adapter à différentes charges de travail et à
des demandes croissantes en ressources, permettant ainsi une évolutivité facile
en fonction des besoins changeants de l’application.

3. https ://www.enclustra.com/en/home/

11



Chapitre 1. Eléments pour la modélisation des SoCs reconfigurables

— Flexibilité : Une architecture SoC flexible peut être configurée pour prendre en
charge différentes fonctionnalités et applications, et peut être adaptée aux be-
soins spécifiques de diverses industries ou marchés.

— Maintenabilité : La maintenabilité d’un SoC fait référence à sa facilité de main-
tenance et de gestion tout au long de son cycle de vie, ce qui inclut la capacité
à effectuer des mises à jour logicielles et matérielles, ainsi qu’à résoudre les pro-
blèmes éventuels de manière efficace.

— Sécurité : Un SoC sécurisé intègre des mécanismes de protection des données et
des systèmes contre les menaces potentielles telles que les cyberattaques et les
violations de la vie privée.

— Efficacité énergétique : Un SoC efficace sur le plan énergétique optimise l’utilisa-
tion des ressources énergétiques pour minimiser la consommation d’énergie tout
en maintenant des performances élevées, ce qui est particulièrement important
pour les appareils mobiles et les dispositifs alimentés par batterie.

En intégrant ces facteurs dans la conception d’une architecture SoC, on peut créer un
système robuste, flexible, sécurisé, efficace sur le plan énergétique et facilement main-
tenable, répondant ainsi aux besoins variés des applications modernes.

1.2.2.2 Avantages et inconvénients de l’utilisation des SoCs

Les avantages et les inconvénients mettent en évidence les raisons pour lesquelles la
technologie des systèmes sur puces est la plus recherchée par les industries travaillant
sur la logique embarquée. En consolidant plusieurs composants sur une seule puce en
silicium et en créant un produit électronique tout-en-un, les entreprises s’attendent à
bénéficier considérablement en termes de fabrication, notamment sur les marchés où le
prix et la taille des appareils sont d’une importance capitale. Selon [V. S. Chakravarthi,
2023], les avantages des systèmes sur puces se manifestent à travers les aspects suivants :

— Intégration complète : Les SoC intègrent plusieurs composants matériels et logi-
ciels sur une seule puce, réduisant ainsi la complexité du système.

— Espace optimisé : Les SoC occupent moins d’espace que plusieurs composants
discrets, permettant la conception de dispositifs plus compacts.

— Efficacité énergétique : L’intégration des composants sur une seule puce permet
une meilleure optimisation de la consommation d’énergie.

— Coût réduit : les concepteurs de SoCs peuvent incorporer des blocs de concep-
tion existants, tels que des propriétés intellectuelles (Intellectual Property - IP)
réutilisables, des cœurs de processeur, des interfaces standard, etc. Cette réutili-
sation permet de réduire les coûts de développement, de diminuer le temps de
mise sur le marché et d’améliorer la fiabilité, tout en assurant une compatibilité
et une interopérabilité avec d’autres systèmes.

— Fiabilité améliorée : Les SoCs ont moins de connexions et sont donc plus fiables
qu’un système multipartite connecté via un substrat.

— Hautes performances : Les SoC peuvent offrir des performances optimisées en
intégrant des composants spécifiquement conçus pour fonctionner ensemble de
manière efficace.

Les inconvénients des systèmes sur puces comprennent :
— Coût élevé de développement : La conception et le développement de SoC per-

sonnalisés peuvent être coûteux en raison des ressources humaines, matérielles
et temporelles nécessaires.

— Nécessité de réussir dès la première fois : Les SoCs personnalisés ont peu de
marge d’erreur car toute défaillance ou erreur peut avoir un impact significatif
sur le produit final, ce qui peut augmenter les risques et les coûts.
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— Cycles de développement prolongés : Si les IPs nécessaires ne sont pas dispo-
nibles ou si des retards surviennent dans le processus de développement, cela
peut entraîner des cycles de développement plus longs, ce qui peut retarder la
mise sur le marché du produit.

— Besoin de ressources hautement qualifiées : La conception et le développement
de SoCs nécessitent une expertise technique et des compétences spécialisées dans
les domaines de l’architecture, de la conception de circuits intégrés et du déve-
loppement logiciel, ce qui peut être difficile à trouver et à maintenir.

1.2.3 Les circuits FPGAs

Les FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sont des dispositifs semi-conducteurs
basés sur une matrice de blocs logiques configurables reliés par des interconnexions
programmables. Leur particularité réside dans leur reconfigurabilité. Les FPGA peuvent
être reprogrammés après leur fabrication pour répondre aux exigences des applications
ou fonctionnalités souhaitées.

Le premier FPGA commercial, le XC2064, a été lancé et livré en 1985 par la société
technologique américaine Xilinx. Doté d’une capacité maximale de 800 portes logiques,
ce dispositif utilisait une technologie à l’aluminium de 2 µm avec 2 niveaux de métalli-
sation. Xilinx a été suivi peu après par son principal concurrent, Altera, qui a introduit
en 1992 le FPGA FLEX 8000, offrant une capacité maximale de 15 000 portes logiques.
Au fil du temps, les circuits FPGAs ont continué à évoluer avec l’avancement techno-
logique, et de nombreux fabricants dont Xilinx, Altera, Actel, Lattice et Motorola, ont
rejoint le marché. Cependant, Xilinx (rachetée par AMD en 2022) et Altera (rachetée par
Intel en 2015) demeurent les principaux acteurs de ce secteur.

À partir des années 2000, les FPGAs sont devenus plus complexes, atteignant jus-
qu’à 6,8 milliards de transistors. Les fréquences d’horloge dépassent désormais le gi-
gahertz, et les technologies les plus avancées atteignent 16 nm, comme le Xilinx Virtex
UltraScale+. Ainsi, les FPGA permettent aujourd’hui de concevoir des systèmes sur
puce complets pour des applications très complexes. Cette approche est préférable à
la réalisation en ASIC, où les coûts et les risques sont plus élevés, sans la garantie de
parvenir à concevoir un circuit entièrement fonctionnel à la fin du processus.

En raison de leur capacité intrinsèque de configuration et de leur coût de déve-
loppement relativement bas, l’importance des circuits FPGA dans différents domaines
de l’ingénierie a rapidement augmenté. Les FPGAs offrent des avantages considérables
pour un large éventail d’applications, notamment dans les secteurs de l’imagerie médi-
cale, de l’aérospatiale, de la défense, de l’automobile, ainsi que dans le traitement vidéo
et le traitement d’images.

1.2.3.1 Structure générale d’un circuit FPGA

Un FPGA se compose d’une matrice de blocs logiques configurables entourée de
blocs d’entrée/sortie, l’ensemble est connecté par des ressources de routage program-
mables. Les blocs logiques sont interconnectés par une hiérarchie d’interconnexions
reconfigurables et sont généralement composés de LUTs (Look Up Tables) pour réali-
ser des fonctions élémentaires et des bascules flip-flop pour la mémorisation. Dans le
contexte de l’optimisation de la surface occupée et des délais, il a été déterminé que
le nombre idéal d’entrées pour les LUTs est de quatre. Toutefois, ce nombre peut va-
rier en fonction de l’application spécifique visée par le fabricant [V. S. Chakravarthi,
2023]. Comme le montre la figure 1.4, à cette architecture très régulière s’ajoutent de-
puis quelques années différents éléments permettant de rendre le système implanté
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dans le FPGA beaucoup plus efficace en termes de performance ou d’énergie consom-
mée. On trouve par exemple : des blocs mémoire RAM de tailles diverses, des blocs
arithmétiques optimisés pour les principales fonctions du traitement du signal (Digital
Signal Processor - DSP), des blocs de génération d’horloges programmables par l’utili-
sateur, des blocs contenant un périphérique spécifique et de plus en plus de processeurs
enfouis dans le FPGA.

Le concepteur implémente la fonctionnalité requise à l’aide d’un langage de des-
cription matérielle (Hardware Description Language - HDL) tel que Verilog/VHDL,
ou il pourrait aussi utiliser une synthèse de haut niveau pour convertir un langage de
programmation plus abstrait (comme C++ ou OpenCL) en HDL. Par la suite, le design
HDL est compilé via un processus complexe de conception assistée par ordinateur pour
générer un fichier de configuration (bitstream), qui est ensuite utilisé pour programmer
toutes les cellules SRAM (Static RAM) de configuration du FPGA.

Figure 1.4 – Première architecture FPGA avec logique programmable et E/S comparée à une
architecture FPGA hétérogène moderne avec RAM, DSP et autres blocs matériels [Boutros et Betz,

2022].

1.2.3.2 Les Types de reconfiguration dans les FPGA

Les différents types de reconfigurations dans les FPGA peuvent être classés selon
trois axes principaux : où, quand et comment la reconfiguration a lieu [Quadri, 2010].

Où la reconfiguration a lieu : Selon l’origine de l’initialisation et du contrôle, la
reconfiguration peut être soit externe, soit interne au FPGA. Dans le cas d’une recon-
figuration interne, un contrôleur intégré gère le processus de reconfiguration, ce qui
réduit les délais causés par la communication avec un contrôleur externe. Par consé-
quent, cela limite l’impact du temps de reconfiguration sur les performances globales
du système.

Quand la reconfiguration a lieu : La reconfiguration peut être classée en deux ca-
tégories : statique ou dynamique. Dans le premier cas, le FPGA doit être inactif pour
être reconfiguré, tandis que dans le second, le FPGA est reconfiguré durant l’exécution.
La reconfiguration dynamique offre une flexibilité et une adaptabilité accrues, tout en
évitant les délais supplémentaires associés à la désactivation et à la réinitialisation en
termes de temps d’exécution.
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Comment la reconfiguration a lieu : la reconfiguration peut être complète ou par-
tielle. Dans la reconfiguration complète, un bitstream décrivant l’intégralité du FPGA
est chargé même si la reconfiguration n’apporte que des modifications infimes sur le
système, ce qui constitue une perte de temps conséquente ayant un impact négatif
sur les performances du système. La reconfiguration partielle permet de remédier à
ce problème en définissant une ou plusieurs zones indépendantes du reste du design,
pouvant être modifiées à n’importe quel moment sans interrompre l’exécution du reste
du système. La reconfiguration partielle offre donc une meilleure gestion de la surface
du FPGA en apportant des modifications en fonction des besoins de l’application. Il
est également bon de souligner que les termes reconfiguration partielle et reconfigu-
ration dynamique ont souvent été utilisés indifféremment dans la littérature spécialisée.

[Compton et Hauck, 2002] proposent une classification basée sur le mécanisme de
gestion de la mémoire du FPGA et qui permet de distinguer trois modèles de reconfi-
guration : la reconfiguration à contexte unique, la reconfiguration multi-contexte et la
reconfiguration partielle, comme illustrer dans la figure 1.5.

Figure 1.5 – Les différents modèles de base d’un FPGA reconfigurable [Compton et Hauck, 2002].

1.3 La reconfiguration dynamique partielle

La reconfiguration dynamique partielle (Dynamic Partial Reconfiguration - DPR) est
une fonctionnalité des FPGA modernes qui permet la modification en temps réel d’un
FPGA durant l’exécution. Des bitstreams partiels peuvent être chargés dans le FPGA
pour reconfigurer des régions sélectionnées sans affecter le fonctionnement des autres
parties du dispositif ; ce qui permet le partage temporel des ressources matérielles entre
des tâches mutuellement exclusives. Conformément à la figure 1.6, un système qui uti-
lise la DPR peut être conceptuellement divisé en deux parties principales : une partie
statique configurée au démarrage avec un bitstream complet, et une partie reconfigu-
rable à l’exécution, qui peut être composée de plusieurs régions reconfigurables indé-
pendantes. Chacune de ces régions peut être reconfigurée plusieurs fois pendant l’exé-
cution avec différents bitstreams partiels sans interférer avec le fonctionnement de la
partie statique [Pezzarossa et al., 2018]. Le contrôleur de configuration est responsable
de la gestion du processus de configuration globale du FPGA. Il contrôle le flux de
données de configuration vers les différents éléments logiques programmables internes
du FPGA en fonction du fichier de configuration fourni.
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Figure 1.6 – Concepts de base de la RDP.

Comme illustré dans la figure 1.7, dans un téléphone mobile et pour des fonctions
mutuellement exclusives, il est possible de partager les mêmes ressources en recon-
figurant partiellement un module pour le dispositif actuellement nécessaire, le FPGA
apparaîtra essentiellement plus grand que sa taille physique.

Ainsi, la reconfiguration dynamique partielle offre une solution flexible, efficace et
évolutive pour répondre notamment aux besoins changeants des applications en temps
réel, s’adapter aux changements environnementaux, surmonter les limitations de res-
sources, répondre aux exigences de qualité de service et respecter les contraintes de
consommation d’énergie.

Un système dynamiquement reconfigurable doit posséder quelques propriétés spé-
cifiques afin de pouvoir exécuter efficacement ses tâches. En voici quelques-unes :

— La granularité de la reconfiguration, permettant d’ajuster dynamiquement des
parties allant de simples LUTs jusqu’à la reconfiguration de l’ensemble de la
puce. Une granularité importante peut engendrer des surcoûts dans la zone par-
tiellement reconfigurable, tandis qu’une granularité fine offre plus de flexibilité,
bien qu’elle puisse entraîner des coûts architecturaux significatifs.

— La prise en charge de la relocalisation pendant l’exécution facilite l’utilisation
d’un même bitstream pour configurer un circuit à différents emplacements sur
le FPGA, similaire au mapping de mémoire virtuelle en mémoire physique dans
les environnements logiciels.

— Un temps de reconfiguration minimal afin d’éviter de compromettre les per-
formances du système. Avec des temps de reconfiguration prolongés, même si
le reste du système fonctionne, l’attente du chargement d’un accélérateur par
exemple risque d’impacter les performances globales. Une reconfiguration plus
rapide permettrait de charger et décharger les accélérateurs aussi rapidement
que le basculement des tâches dans les processeurs multi-cœurs.

— L’opération de reconfiguration devrait être transparente pour l’application, per-
mettant au système de continuer à effectuer un travail utile pendant que la re-
configuration a lieu, sans qu’il ne soit nécessaire de connaitre les détails de mise
en œuvre du code gérant la reconfiguration.

— Idéalement, un outil de conception de haut niveau d’abstraction devrait auto-
matiser le processus de mapping d’une description d’application adaptative au
niveau système en une implémentation spécifique, sans nécessiter une compré-
hension approfondie de l’architecture de bas niveau sous-jacente.
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Figure 1.7 – Exemple d’application de la DPR dans un téléphone mobile [Koch, 2013].

1.3.1 Contrôle de la reconfiguration dynamique partielle

En règle générale, la mise en œuvre des systèmes à reconfiguration dynamique
dépend d’une infrastructure comprenant des modules spécifiquement conçus pour le
contrôle et l’exploitation du système. Le contrôleur de reconfiguration joue un rôle es-
sentiel dans la gestion du processus de reconfiguration parmi ces modules. Chaque
instant, il assure la supervision de l’insertion et du retrait des coeurs IP reconfigurables
sur le dispositif reconfigurable en fonction des besoins du système. Il remplit un rôle
similaire à celui d’un chargeur dans un système d’exploitation, en chargeant les configu-
rations à exécuter sur le matériel reconfigurable, suivant un ordonnancement de tâches
prédéfini [Carvalho et al., 2004].

La reconfiguration de la région dynamique est gérée par un contrôleur de reconfi-
guration qui peut être soit externe, soit interne au FPGA (auto-configuration). Il prend
en charge le bitstream de reconfiguration partielle à charger dans la région modulaire
reconfigurable. Toutefois, l’auto-configuration, réalisée via l’interface parallèle interne
ICAP, permet de réduire le temps de reconfiguration par rapport à une reconfiguration
externe.

D’un point de vue prise de décision, les modèles d’architectures de contrôle de
la DPR peuvent être classés en des modèles d’architectures centralisées et des modèles
d’architecture décentralisées tels que présentés dans [Trabelsi, 2013] et [Dalbouchi et al.,
2023] (voir figure 1.8). Souvent logicielle, l’implémentation standalone peut se faire
par un processeur hardcore ou softcore. Un processeur hardcore (ARM Cortex-R par
exemples) présente l’avantage d’être implémenté directement sur la puce plutôt que
par des slices, ce qui lui confère une personnalisation et une optimisation supérieures
par rapport à un processeur softcore (tel qu’un MicroBlaze) implémenté sur du maté-
riel générique (les slices). Cette mise en œuvre est adaptée aux problèmes de contrôle
basiques où il n’est pas nécessaire d’avoir recours aux services avancés d’un système
d’exploitation (Operating System OS). Les OSs pour les systèmes reconfigurables sur
FPGA se distinguent des systèmes d’exploitation classiques par la nécessité de gérer la
diversité des tâches (logicielles et matérielles) à ordonnancer et à faire communiquer.
Un OS utilisé pour contrôler un système reconfigurable sur FPGA offre une grande
souplesse par rapport à une solution standalone grâce à des services tels que l’attri-
bution dynamique des tâches aux modules reconfigurables et la virtualisation de la
communication entre les tâches matérielles et logicielles. Toutefois, le coût en termes de
temps d’exécution peut être considérable, en particulier lorsque l’OS est implémenté en
logiciel.

En raison de son approche globale, l’implémentation d’un contrôleur centralisé de-
vient dépendante du système ciblé, ce qui réduit les possibilités de réutilisation et de
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scalabilité. Pour y remédier, il est possible de répartir le contrôle entre plusieurs entités
gérant chacune un problème de contrôle local. Le contrôle distribué permet d’éviter
donc certains problèmes de communication, de favoriser la réutilisation des contrôleurs
locaux et d’offrir une meilleure scalabilité du contrôle. Le contrôle complètement distri-
bué répartit les décisions entre plusieurs nœuds autonomes, améliorant la résilience et
la scalabilité certes, mais introduisant une complexité de communication et des risques
d’incohérences. Deux modèles principaux de coordination entre contrôleurs ont été sug-
gérés. La première approche repose sur la communication entre chaque contrôleur et
tous les autres. Le modèle de coordination suivant consiste à ce que chaque contrôleur
ne communique qu’avec ses voisins, ce qui réduit le nombre de messages échangés entre
contrôleurs et la complexité de leurs échanges. Il reste néanmoins indispensable que
chaque contrôleur comprenne le comportement des autres, ce qui peut entraîner une
dépendance au système et rendre leur réutilisation plus complexe. Pour surmonter ces
défis, un contrôle hiérarchique présente l’avantage de réduire le nombre d’échanges né-
cessaires entre les contrôleurs avant de parvenir à une décision commune satisfaisante.
La distinction entre les problèmes de contrôle locaux et globaux dans un modèle hié-
rarchique favorise également la réutilisation des contrôleurs. Il est recommandé d’utili-
ser la négociation pour coordonner les contrôleurs lorsqu’une reconfiguration par l’un
d’eux dépend de reconfigurations gérées par d’autres. Une négociation est alors initiée
afin de parvenir à une configuration globale optimale. La coordination sans négociation
repose uniquement sur l’échange d’informations entre les contrôleurs, sans recourir à
des offres ou acceptations. Chaque contrôleur traite ces informations en suivant une
stratégie prédéfinie pour orienter ses décisions de reconfiguration

Figure 1.8 – Classification des modèles de contrôle de la DPR.

1.3.2 Processus de la reconfiguration dynamique partielle

La gestion du processus de reconfiguration est assurée par un contrôleur dédié. Il est
essentiel de maintenir des performances optimales, en particulier en termes de bande
passante, pour les systèmes reconfigurables. En effet, des procédures de reconfiguration
plus rapides permettent de diminuer la latence liée au remplacement d’un module re-
configurable dans une région reconfigurable. Dans les dispositifs Xilinx, la mémoire de
configuration peut être chargée avec un bitstream partiel via deux chemins principaux :
le Processor Configuration Access Port (PCAP) et l’Internal Configuration Access Port
(ICAP). La Figure 1.9 illustre ces deux méthodes pour les dispositifs Zynq-7000 les plus
couramment utilisés [Xilinx Inc., 2018]. Le PCAP permet de reconfigurer le FPGA à
partir d’un processeur externe. En revanche, l’ICAP est utilisé pour la reconfiguration
partielle du FPGA via un bloc IP intégré directement dans le FPGA. Dans les deux cas,
le bitstream partiel est stocké en mémoire et transféré lors de la reconfiguration partielle
à l’aide d’un composant de DMA (Direct Memory Access).
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Grâce à l’utilisation de bibliothèques logicielles dédiées, notamment PYNQ 4 et Ba-
remetal 5, le chemin PCAP est le mieux pris en charge par la chaîne d’outils Xilinx et ses
dispositifs [Duhamel, 2022]. Lors du chargement d’un bitstream partiel, le processeur
envoie une requête à l’interface Device Configuration (DevC), permettant au moteur
DMA intégré de récupérer le bitstream depuis la mémoire DDR. Au préalable, le bits-
tream doit avoir été transféré des mémoires locales vers la mémoire DDR. Ensuite, le
bitstream est transmis au contrôleur PCAP, qui en vérifie l’intégrité et la validité avant
de le charger dans la mémoire de configuration. L’interface de configuration spécifique,
déjà incluse dans les SoCs modernes de Xilinx, facilite le processus de reconfiguration
sans coût supplémentaire pour le concepteur. Cependant, les bibliothèques Python et C
disponibles ont une bande passante inférieure à celle des solutions PCAP personnali-
sées, qui peuvent atteindre jusqu’à 145 Mbps [Vipin et Fahmy, 2018]. Le chemin PCAP
utilise également le processeur pour configurer le moteur DMA de l’interface DevC,
garantissant ainsi la récupération correcte des bitstreams depuis la mémoire (DDR ou
carte SD).

Le chemin ICAP est une autre alternative pour réaliser des opérations de reconfi-
guration partielle dynamique. Ses principaux avantages incluent une bande passante
plus élevée et la libération du processeur des tâches liées à la DPR. Cependant, cette
méthode nécessite une logique dédiée au sein de la matrice FPGA pour effectuer la
DPR. Les SoCs de Xilinx permettent à la logique programmable statique d’accéder à
la ressource ICAP. Théoriquement, un design statique pourrait récupérer un bitstream
depuis la mémoire DDR et reconfigurer une région reconfigurable sans l’intervention
du processeur. En pratique, cependant, le processeur, ou un processeur logiciel comme
le Microblaze, est souvent utilisé pour initier le processus de reconfiguration partielle
dynamique DPR à l’aide de bibliothèques dédiées.

Figure 1.9 – Reconfiguration dynamique via les ports ICAP et PCAP [Xilinx Inc., 2018].

1.3.3 Avantages de la reconfiguration dynamique partielle

La DPR peut offrir plusieurs avantages aux concepteurs de SoCs reconfigurables à
base de FPGAs. Tout d’abord, la densité logique effective de la puce peut être augmen-
tée par le biais d’un multiplexage temporel des ressources matérielles entre des calculs
mutuellement exclusifs, permettant ainsi d’inclure une application plus grande sur une

4. https ://www.pynq.io/
5. https ://xilinx-wiki.atlassian.net/wiki/spaces/A/pages/18841745/Baremetal+Drivers+and+Libraries
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puce de taille réduite. De plus, la DPR présente l’avantage d’un temps de reconfigu-
ration réduit par rapport à une reconfiguration complète, car ce temps est directement
proportionnel à la taille du fichier de configuration, qui, à son tour, est proportionnel à
la superficie de la puce en cours de reconfiguration. Cela signifie que la reconfiguration
peut être appliquée dans des systèmes ayant des exigences temporelles critiques. La
DPR est bénéfique dans les systèmes matériels adaptatifs, car ils peuvent adapter les
calculs à un environnement changeant tout en continuant à traiter les données. De plus,
la DPR est utile dans des scénarios où une interface doit rester active pendant que la
fonctionnalité évolue. Par exemple, dans un système FPGA interfacé avec un ordinateur
hôte via un bus PCI Express (PCIe), une reconfiguration complète du FPGA interrompt
le lien de communication, ce qui peut même nécessiter un redémarrage de l’ordinateur
hôte pour le rétablir. La DPR permet de maintenir le lien en gardant la circuiterie d’in-
terface active tandis que la reconfiguration est en cours pour la partie accélérée [Vipin
et Fahmy, 2018]. En outre, la DPR constitue un levier pour améliorer le démarrage des
systèmes en réduisant les délais, en optimisant l’utilisation de la mémoire, en accélérant
les phases critiques grâce à des accélérateurs matériels, et en offrant une flexibilité pour
ajuster les fonctionnalités dès le démarrage [Koch, 2013].

1.3.4 Coût de la reconfiguration dynamique partielle

Le coût de la DPR pour les SoCs dépend de plusieurs facteurs :

1. Temps de reconfiguration : Le calcul du temps de reconfiguration (temps néces-
saire pour reconfigurer le système) a évolué dans la littérature : d’abord considéré
comme nul ou constant, il a ensuite été affiné en fonction de la taille des bits-
treams, de l’interface de configuration utilisée et de la méthode de transfert des
données. Plus ce temps est long, plus les performances sont impactées. [Papadi-
mitriou et al., 2011] estiment que le principal surcoût provient du transfert des
bitstreams de la mémoire externe vers la mémoire interne ainsi que du processeur
vers l’ICAP via le bus. Les FPGA modernes nécessitent plusieurs millisecondes,
voire plusieurs secondes pour effectuer une opération de reconfiguration.

2. Utilisation des ressources : Les ressources FPGA peuvent être sous-utilisées en
raison des contraintes sur la forme et l’emplacement des régions reconfigurables,
ce qui entraîne une inefficacité dans l’utilisation des ressources disponibles.

3. Consommation d’énergie : La DPR peut entraîner une consommation d’énergie
supplémentaire, surtout si elle est fréquente. Cela peut être un facteur important
dans les systèmes embarqués et les dispositifs à faible consommation.

4. Complexité de conception : La mise en œuvre de la reconfiguration dynamique
ajoute de la complexité à la conception et à la vérification du système. Cela peut
augmenter le temps de développement et les coûts associés.

5. Fiabilité et maintenance : Les processus de reconfiguration peuvent introduire
des risques de fiabilité supplémentaires. La maintenance et la gestion des erreurs
dans un environnement reconfigurable peuvent aussi entraîner des coûts addi-
tionnels.

6. Outillage de développement supplémentaire : Les outils logiciels nécessaires
pour la conception, la simulation et la mise en œuvre de la DPR peuvent in-
duire des surcoûts à travers des licences coûteuses, une complexité accrue de
conception, des temps de compilation et de simulation prolongés, des besoins en
formation et des coûts de mises à jour et de maintenance des outils eux-mêmes.

Les travaux liés à la DPR dans leur majorité abordent l’optimisation de la DPR (ré-
duire le surcout) par le biais de contrôleurs matériels ou bien en traitant le problème de
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relocation des bitstreams. En effet, les contrôleurs DPR proposés par les fournisseurs de
FPGA sont conçus pour des architectures à usage général, ce qui les amène à répondre
à une grande variété de besoins, entraînant ainsi des implémentations matérielles im-
portantes. De plus, leur gestion de la reconfiguration dépend souvent de bibliothèques
logicielles et du support du processeur, ce qui peut entraîner des délais imprévisibles
et une reconfiguration plus lente.

Xilinx propose un contrôleur DPR propriétaire (en closed-source) dans sa biblio-
thèque de cœurs IP. Cependant, les caractéristiques de synchronisation et de vitesse
ne sont pas spécifiées, ce qui transforme essentiellement le contrôleur en une boîte
noire inadaptée aux systèmes temps réel stricts. Dans [Pezzarossa et al., 2017], RT-ICAP
un contrôleur léger spécialement développé pour prendre en charge la DPR dans les
systèmes à temps réel propose différents modes de fonctionnement pour effectuer la
reconfiguration dans un laps de temps délimité et prévisible. Egalement, les auteurs
ont présenté un outil logiciel pour la conversion et la compression des bitstreams, ainsi
que pour l’analyse du temps de reconfiguration. L’utilisation du bus AXI (Advanced
eXtensible Interface) dans le contrôleur de reconfiguration proposé par [Kirchhoff et al.,
2019] fournit une solution flexible et performante pour la DPR avec un faible surcout
en ressources FPGA. Le contrôleur dont la structure de base est implémentée en VHDL
est composé de trois machines à états, chacune responsable d’un canal d’information :
le canal d’adresse AXI, le canal de données AXI et le canal ICAP. Ainsi, la séparation
de l’accès et du transfert des bitstreams permet d’exploiter au mieux la bande pas-
sante et la capacité de lecture en rafale du contrôleur de mémoire DDR. Le flot de
conception proposé dans [Dalbouchi et al., 2023] procure la possibilité de concevoir à
la fois un contrôleur centralisé et décentralisé, en fonction des exigences de contrôle du
système cible. La conception d’un contrôleur décentralisé, en répartissant le problème
de contrôle entre des contrôleurs autonomes, chacun associé à un composant recon-
figurable, peut s’avérer bénéfique pour les systèmes reconfigurables complexes. Dans
cette approche, un coordinateur ayant une visibilité limitée aux exigences et contraintes
globales du système peut être employé, laissant la gestion des données de contrôle
locales aux contrôleurs distribués. Cela réduit la complexité des contrôleurs, facilite
leur vérification et leur réutilisation, et améliore l’évolutivité du modèle de contrôle.
Le framework ZyPR présenté dans [Bucknall et Fahmy, 2023] offre un contrôleur de
reconfiguration asynchrone haute performance utilisant l’interface ICAP de ZynqMP
avec un débit proche du débit théorique (augmenté à 757 MiB/s). La reconfiguration se
fait via une interface DMA modifiée pour Linux, permettant des transferts de mémoire
non bloquants.

Il est important de souligner que la DPR a évolué en passant de l’utilisation d’in-
terfaces FPGA externes et d’interfaces internes spécialisées, telles que l’ICAP sur les
dispositifs Xilinx, à l’utilisation de cœurs de contrôleur pour offrir des fonctions de
gestion permettant des conceptions partiellement reconfigurables et autonomes, ainsi
qu’une reconfiguration dynamique via le port de reconfiguration dynamique (Dynamic
Reconfiguration Port DRP) [Kornaros et al., 2024].

D’autre part, la relocalisation de bitstream est une technique qui permet à un bits-
tream partiel d’être utilisé pour reconfigurer une partie du FPGA pour laquelle il n’a
pas été initialement généré. Grâce à cette technique, un seul bitstream partiel est néces-
saire pour implémenter un module dynamique dans plusieurs régions reconfigurables.
Cela peut entraîner des temps de conception plus courts, car chaque module dyna-
mique n’a besoin que d’une seule implémentation physique, quel que soit le nombre de
régions relocalisables. Cela peut également réduire l’espace mémoire nécessaire pour
stocker les bitstreams partiels, puisqu’un seul bitstream suffit pour l’implémenter dans
n’importe quelle région relocalisable [Lalevée et al., 2016].
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Plusieurs travaux de recherche ont proposé des méthodologies de conception re-
posant sur la relocalisation des bitstreams. De telles approches peuvent offrir certains
avantages en termes de flexibilité. Cependant, étant donné que le flux standard de Xi-
linx ne prend pas en charge la relocalisation des bitstreams, les outils tiers peuvent
ne pas offrir le même niveau de fiabilité. De plus, comme les techniques de relocation
des bitstreams sont généralement spécifiques au matériel, elles peuvent limiter la por-
tabilité du flux proposé [Seyoum et al., 2021]. La technique de relocation partielle des
bitstreams sur puce (Partial Bitstream Relocation), permet de réduire le temps de confi-
guration des modules dans les FPGA tout en minimisant les ressources mémoire néces-
saires pour stocker les bitstreams partiels des modules reconfigurables. Ainsi, des outils
comme OORBIT [Touiza et al., 2013], RePaBit [Rettkowski et al., 2016], IMPRESS [Zama-
cola et al., 2018] et Reloc [Gottschall et al., 2018] permettent chacun de traiter un certain
nombre de contraintes imposées par les outils commerciaux telles l’empilement de par-
titions reconfigurables dans une région d’horloge, la reconfiguration hiérarchique, la
communication entre modules reconfigurables et le découplage de l’implémentation
des modules statiques et reconfigurables.

L’adoption de la DPR implique un compromis entre les avantages liés à la virtualisa-
tion matérielle, à l’optimisation et à la flexibilité d’une part, et les coûts supplémentaires
induits que les concepteurs doivent prendre en compte lors du développement de sys-
tèmes reconfigurables.

1.3.5 Flot de conception des systèmes reconfigurables

La génération d’une architecture sur FPGA s’effectue en plusieurs étapes, allant de
la spécification des exigences jusqu’à la génération du bitstream en passant par la des-
cription architecturale en HDL, la synthèse, le placement et le routage. Ces étapes sont
généralement exécutées en utilisant une chaîne d’outils propriétaire du constructeur du
FPGA.

Le flot de conception DPR pour les plates-formes Xilinx comprend quatre étapes
majeures, à savoir : le partitionnement, le floorplanning, la génération de la partie sta-
tique et enfin le routage et la génération du bitstream [Seyoum et al., 2021] . Sur la figure
1.10, pour l’outil de conception Vivado 6, les rectangles pleins indiquent les étapes au-
tomatisées par le biais de scripts, tandis que les rectangles en pointillés indiquent les
phases manuelles nécessitant une intervention de l’utilisateur.

— Le partitionnement : L’ensemble des tâches matérielles (chacune correspondant
à un module reconfigurable) est partitionné et alloué à des régions reconfigu-
rables distinctes sur la structure FPGA. Chaque région reconfigurable peut hé-
berger plusieurs modules reconfigurables, qui seront exécutés de manière mul-
tiplexée dans le temps. Les applications considérées ont un nombre total Nsw

et Nhw de tâches logicielles et de tâches matérielles respectivement. Les tâches
matérielles sont hébergées sur NRR régions reconfigurables du FPGA, où NRR

≤ Nhw. Les modules reconfigurables sont alloués aux régions reconfigurables en
mode « plusieurs à un » ou « un à un » et aucun module reconfigurable ne peut
être alloué à plus d’une région reconfigurable ; le premier mode correspond au
cas où la région reconfigurable est gérée sous DPR, tandis que le second corres-
pond au cas particulier où un module reconfigurable est statiquement alloué à
une région reconfigurable. Une région reconfigurable doit également satisfaire
les exigences en terme de ressources CLB (Configurable Logic Block), BRAM
(Block RAM), DSP (Digital Signal Processor) de tous les modules qui lui sont
alloués.

6. https ://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
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— Le floorplanning : Cette étape consiste en la génération de placements physiques
pour les régions reconfigurables sur la structure FPGA. Les placements géné-
rés doivent satisfaire les besoins en ressources des modules reconfigurables qui
leur sont alloués, doivent respecter l’ensemble des contraintes technologiques et
structurelles de la DPR définies par le fournisseur de FPGA, et en fin, ne doivent
pas avoir d’impact sur les performances de la conception, c’est-à-dire que les
emplacements ne doivent pas être la cause d’une violation de contraintes tem-
porelles du point de vue routage. À titre d’exemple, certaines des contraintes
technologiques de floorplaning posées par Xilinx Vivado spécifient que les ré-
gions reconfigurables ne doivent pas se chevaucher, ne doivent pas partager de
tuiles dans la même région d’horloge, doivent être rectangulaires et les limites
verticales gauche et droite des régions reconfigurables ne peuvent pas être pla-
cées entre des tuiles d’interconnexion connectées dos à dos.

— La génération de la partie statique : La partie statique d’une conception DPR
comprend la portion de la surface qui n’est pas soumise à la DPR ; les régions
reconfigurables y sont généralement définis comme des boîtes noires, c’est-à-dire
des modules sans implémentation logique à l’intérieur, dont les interfaces cor-
respondent à l’union des interfaces des modules reconfigurables qui leur sont
alloués. La génération de la partie statique est une étape de conception qui suit
l’étape de partitionnement, car le nombre de régions reconfigurables et l’alloca-
tion des modules reconfigurables aux régions reconfigurables ne sont pas connus
a priori. La partie statique d’une conception basée sur la DPR peut être géné-
rée à partir d’un modèle au moment de la conception (sur la base des sorties
de l’étape de partitionnement) ou le concepteur peut préparer un ensemble de
points de contrôle statiques pré-synthétisés avec un nombre différent de régions
reconfigurables, qui peuvent ensuite être sélectionnées en fonction des résul-
tats de l’étape de partitionnement pour la génération finale du bitstream. La
partie statique est généralement spécifique à la conception et son contenu peut
aller d’une simple chaîne hiérarchique d’interconnexions AXI (Advanced eXten-
sible Interface) - pour connecter les régions reconfigurables à la mémoire et aux
processeurs - à des implémentations matérielles complexes telles que des mo-
teurs cryptographiques, des cœurs de traitement vidéo, des encodeurs HDMI,
des ports d’acquisition d’E/S parallèles, etc.

— Le routage et la génération du bitstream : L’étape du routage dans le flot de
conception Vivado consiste à créer des connexions physiques entre les éléments
de conception sur le FPGA, alors que la génération du bitstream convertit des
informations de conception en un fichier binaire qui configure effectivement le
FPGA pour implémenter le design spécifié. Les outils de conception des fournis-
seurs automatisent généralement cette dernière étape (voir la section 3.2).

1.4 Modélisation des SoCs

Le processus de conception d’un SoC implique souvent plusieurs niveaux d’abs-
traction, allant de la spécification initiale jusqu’au produit final. Ces niveaux présentent
divers compromis entre la rapidité d’analyse et de synthèse et la précision des résultats
obtenus. À mesure que la modélisation passe d’un niveau élevé à un niveau plus dé-
taillé, les spécifications architecturales deviennent de plus en plus précises, tandis que
l’espace pour ces solutions devient de plus en plus restreint. Le processus de concep-
tion démarre au niveau le plus élevé, considéré comme le plus abstrait et le moins
précis, puis évolue soit de manière automatique, soit par une intervention manuelle,
vers le niveau le plus bas, classifié à l’inverse comme le plus concret et le plus précis. La
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Figure 1.10 – Flot de conception de la DPR pour les plates-formes Xilinx [Seyoum et al., 2021].

conception des SoCs au niveau RTL (Register Transfer Level) et aux niveaux inférieurs,
caractérisés par leur précision jusqu’au niveau CABA (Cycle Accurate Bit Accurate),
rencontre des défis en raison du temps nécessaire à la production et à la vérification du
système complet ; cette complexité découle de la gestion d’un nombre très élevé d’états
du système. Pour résoudre cette problématique, les concepteurs se tournent de plus en
plus vers le niveau système (ESL), offrant une abstraction plus élevée dans la concep-
tion. Au niveau ESL, la conception de SoC devient plus rapide et plus aisée, parfois
même sans compromettre la précision. Cette approche permet à l’équipe de conception
de simuler et de valider rapidement les spécifications initiales, tout en explorant un
large éventail d’alternatives d’implémentation. Dans [Thorsten et al., 2003], les auteurs
ont défini un ensemble de critères permettant de mesurer la précision d’un modèle par
rapport à son implémentation. Il convient de souligner que ces critères ne garantissent
pas toujours une évaluation complète de la précision d’un modèle dans son ensemble.
Dans le contexte d’une description modulaire, les mesures peuvent se concentrer sur
un module spécifique, voire même sur un sous-module.

— La précision structurelle (Structural accuracy) : ce critère évalue le degré de fi-
délité de la structure du modèle par rapport à celle de l’implémentation. Cela
englobe l’identification des composants et leur division en modules matériels ou
logiciels. Dans le cas d’un module matériel, la précision structurelle concerne
la description de sa composition interne et de son interface. Pour un compo-
sant logiciel, la précision consiste à identifier les différentes tâches et à les faire
correspondre avec le jeu d’instructions du processeur lors de l’implémentation.

— La précision temporelle (Timing accuracy) : ce critère évalue le degré de préci-
sion temporelle du modèle par rapport à son implémentation. Il est déterminé
par la présence ou l’absence d’annotations temporelles permettant de simuler
les latences de transmission, les délais de traitement et de communication, ainsi
que le mode de synchronisation (basé sur l’horloge ou les appels de fonctions).
Lorsque le modèle ne contient aucune notion de temps, il est considéré comme
non-temporisé (untimed). Le niveau de granularité temporelle maximale est at-
teint lorsque les valeurs temporelles sont exprimées en termes de cycles d’hor-
loge, on parle alors du niveau cycle accurate.

— La précision fonctionnelle (Functional accuracy) : c’est un critère qui s’inscrit
dans une perspective fonctionnelle du modèle. Il vise à évaluer la fidélité des
fonctionnalités du modèle par rapport à son implémentation, qu’elle soit partielle
ou totale. Dans le cas des modèles abstraits, certaines fonctionnalités complexes
peuvent volontairement être omises.
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— La précision de l’organisation des données (Data organisation accuracy) : elle
se rapporte à l’évaluation de la fidélité des types de données et donc des in-
terfaces par rapport à l’implémentation. Dans les modèles au niveau système,
les données peuvent être représentées par des valeurs entières. La précision
est maximale lorsque les données sont décrites par des vecteurs de bits (bit-
accurate).

— La précision du protocole de communication (Communication protocol accu-
racy) : c’est une évaluation du degré de précision du support des communica-
tions par rapport aux protocoles adoptés dans l’implémentation. Ce critère tient
compte des niveaux de précision structurel et temporel dans la description des
communications.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéressés particulièrement au
niveau système ESL incluant les différents niveaux d’abstraction qui se trouvent au-
dessus du niveau RTL. La figure 1.11 illustre les différents niveaux d’abstraction dans
un flot typique de conception d’un SoC.

Figure 1.11 – Les différents niveaux d’abstraction pour la modélisation d’un SoC.

1.4.1 Modélisation au niveau système

ESL (Electronic System level) est une méthodologie de conception qui consiste à uti-
liser un niveau d’abstraction approprié afin d’améliorer la compréhension du système
et l’implémentation efficace des fonctionnalités à moindre coût [Martin et al., 2007].
L’adoption de la conception ESL est essentielle pour réduire l’écart de productivité ;
ESL aborde l’écart de productivité en augmentant l’abstraction du modèle initial et en
introduisant des activités de conception automatisées autour de ce modèle au niveau
du système [Soonhoi et Jürgen, 2017].

La spécification ESL est transformée automatiquement en une conception RTL grâce
à des outils de synthèse de haut niveau (High Level Synthesis - HLS). Cependant, dans
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de nombreux cas, il existe encore une différence significative entre la qualité des résul-
tats obtenus par les outils HLS et ceux obtenus par une optimisation manuelle d’une
conception RTL [Bijan et Masoud, 2023].

1.4.1.1 Niveau Algorithme (Algorithmic Level - AL)

À ce stade, l’application est décrite sous forme algorithmique en se basant sur une
spécification standard ou une documentation existante. Les modèles à ce niveau sont
formulés à l’aide d’un langage de description de haut niveau tel que Matlab, C ou C++.
Ensuite, ils sont soumis à une analyse fonctionnelle précoce et à des vérifications afin de
partitionner l’application de manière efficace entre les tâches matérielles et logicielles.

1.4.1.2 Niveau transactionnel (Transaction Level Modeling - TLM)

TLM est une approche de modélisation basée sur des transactions et fondée sur
des langages de programmation de haut niveau tels que SystemC. Elle met en avant le
concept de séparation de la communication et du calcul au sein d’un système [Frank,
2005]. Une transaction, cœur de la modélisation TLM, est une unité de données échan-
gée entre les composants d’un système ; ces derniers sont modélisés sous forme de
modules comprenant un ensemble de processus concurrents. Les modules échangent
des communications sous forme de transactions à travers un canal abstrait.

Pour combler le fossé entre les descriptions purement fonctionnelles et le niveau
RTL, l’objectif principal de TLM est de simplifier la représentation des fonctionnalités
complexes du système en éliminant les détails matériels inutiles aux premières étapes
du processus de conception ce qui permet de réduire considérablement la vitesse de
simulation en minimisant le nombre d’événements et d’informations à traiter. Ainsi, les
modèles transactionnels sont jusqu’à 1000 fois (voire 10 000x) plus rapides à simuler
que leurs équivalents RTL. Comme illustré sur la figure 1.12, les différentes connexions
élémentaires en RTL sont représentées par une seule connexion en TLM, orientée de
l’initiateur de la communication vers la cible.

Figure 1.12 – Exemples de conceptions TLM et RTL [Klingauf, 2008].

Par exemple, la performance obtenue d’une plateforme CODEC MPEG4 sur une ma-
chine SUN-Ultra10 d’une vitesse de 330 MHz et d’une mémoire de 256 Mo en termes
de taille du code et de vitesse de simulation sur différents environnements complémen-
taires est représentée dans la figure 1.13. Cette amélioration significative de la vitesse de
simulation permet une vérification fonctionnelle plus approfondie et plus efficace, sur-
montant les limitations inhérentes à la vérification des modèles RTL. Un autre avantage
est que TLM nécessitent beaucoup moins d’efforts de modélisation que RTL ou qu’un
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(a) Nombre de lignes de code RTL vs TLM. (b) Vitesse de simulation RTL vs TLM.
Figure 1.13 – Performances obtenues pour une plateforme CODEC MPEG4 [Frank, 2005].

modèle au cycle précis ; cet effort de modélisation est encore réduit lorsqu’il existe déjà
un code fonctionnel C/C++ à réutiliser pour les tâches de traitement effectuées par le
bloc matériel à modéliser.

Tel que montré sur la figure 1.11, TLM est décrit comme une hiérarchie de plusieurs
sous-niveaux. Le sous niveau Loosely-Timed (LT) appelé aussi Programmer’s View (PV)
et le sous niveau Approximately-Timed (AT) qualifié de programmer’s View plus Time
(PVT) diffèrent principalement par leur gestion du temps et la granularité des détails
temporels qu’ils offrent pour la modélisation des systèmes.

Egalement, il faut noter que la modélisation au cycle précis (voir la sous section
1.4.1.3) dépasse actuellement les capacités de TLM-2.0. Bien qu’il soit possible de créer
des modèles au cycle près en utilisant SystemC et TLM-1 dans leur forme actuelle, la
standardisation d’un style de codage spécifique pour cette précision reste une ques-
tion non résolue, qui pourrait être traitée par une future norme de l’Accellera Systems
Initiative [IEEE, 2023].

Loosely-Timed (LT) A ce niveau d’abstraction, les mécanismes de communication
implémentés dans les interfaces des composants sont simplifiés et ne prennent pas en
compte la notion de temps. il est principalement utilisé pour valider, au niveau algo-
rithmique, le système complet en exécutant l’application finale sur un modèle transac-
tionnel d’architecture. Cependant, certaines propriétés extra-fonctionnelles telles que le
temps d’exécution et la consommation d’énergie sont soit omises, soit approximées.
Certains détails architecturaux tels que l’activité des caches et l’arbitrage des bus ne
sont pas pris en compte. Bien que ces détails aient un impact significatif sur la précision
des modèles de simulation et les mesures de performance, les inclure dans les modèles
de simulation ralentirait le processus. Ces aspects sont plutôt pris en compte dans le
niveau inférieur. Un modèle LT peut être affiné pour devenir un modèle AT afin d’ob-
tenir une meilleure précision, bien que cela entraîne une dégradation des performances
de simulation.

Approximately-Timed (AT) Avec des annotations temporelles plus précises, diffé-
rents détails architecturaux sont inclus pour les parties de traitement et de communica-
tion. L’interconnexion est modélisée et une forme d’arbitrage de la communication est
appliquée. Par conséquent, les modèles AT sont généralement utilisés pour l’évaluation
des performances aux premiers stades de la conception, notamment pour l’explora-
tion et la vérification de l’architecture de conception. Les styles de codage TLM seront
développés dans la section 1.5.2.2.

1.4.1.3 Le niveau Cycle Précis (Cycle Accurate Level - CAL)

Le niveau Cycle Précis offre une représentation détaillée de l’état du modèle à
chaque cycle d’horloge, se positionnant entre la simulation traditionnelle basée sur des
événements et les modèles de transaction de haut niveau. Dans ce niveau, les transitions
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entre les états sont explicitées à chaque cycle d’horloge, contrairement aux modèles de
transaction où les états restent inchangés entre deux transactions successives sur le bus.
En général, le comportement interne d’un composant implémente et calcule les dif-
férentes sorties en fonction des entrées actuelles et passées à l’aide d’un langage de
programmation standard, tel que C ou SystemC. Sur le plan du traitement, une des-
cription détaillée de la micro-architecture interne du processeur est effectuée, incluant
le pipeline, la prédiction de branchement, le cache, etc. Concernant la communication,
un protocole précis au bit près est adopté. Cette précision des modèles améliore la
qualité de l’estimation des performances et facilite la détection des erreurs de compor-
tement. Cependant, ces modèles ont une vitesse de simulation limitée, généralement
plus rapide que celle du niveau de transfert de registres RTL, mais nécessitent un effort
de modélisation important sans pour autant fournir de description synthétisable.

1.4.2 Le niveau transfert de registres (Register Tranfert Level - RTL)

La modélisation au niveau RTL consiste à décrire l’implémentation physique du
système en utilisant des blocs élémentaires tels que des bascules, des multiplexeurs, des
UALs, des registres, etc. La logique combinatoire est ensuite utilisée pour connecter les
entrées/sorties de ces blocs. C’est le premier niveau d’abstraction suffisamment précis
pour être synthétisé automatiquement et efficacement. Il offre une précision au niveau
du bit et du cycle, détaillant tous les composants internes. La conceptions à ce niveau
sont généralement réalisées en utilisant les langages VHDL ou Verilog. Cependant, en
raison de la nature hautement parallèle du matériel, la simulation d’une conception
RTL de grande taille est extrêmement lente.

1.4.3 Le niveau porte logique (Gate Level - GL)

Le niveau porte logique décrit le comportement sous forme d’équations booléennes
et abstrait beaucoup de détails (par exemples ceux liés au placement/routage) en se
concentrant uniquement sur la description des portes logiques (ET, OU, bascules, etc.)
et de leurs connexions. Une telle description forme la netlist de sortie à partir de l’outil
de synthèse RTL, généralement implémentée à l’aide des primitives de niveau de porte
Verilog, puis importée dans un outil EDA (Electronic Design Automation) de placement
et de routage. Le niveau de porte est utilisé pour implémenter des modules de plus bas
niveau dans une conception, tels que des additionneurs complets, des multiplexeurs et
d’autres circuits numériques .

1.4.4 Le niveau dessin de masque (Layout Level)

A ce dernier niveau d’abstraction, le comportement électrique est modélisé à l’aide
d’équations différentielles ou de fonctions de transfert. Une représentation structurelle
divise le circuit en une interconnexion de transistors, tandis qu’une représentation géo-
métrique détaille le placement et le routage de ces transistors sur le substrat de sili-
cium. Ce niveau fournit la description la plus précise de la puce, où l’emplacement et
la conception de chaque transistor sont précisément connus et doivent être minutieuse-
ment vérifiés. Enfin, les transistors et leurs connexions sont transposés sur des masques
utilisés dans le processus de fabrication. Ces masques sont très coûteux à produire, à
titre indicatif, pour les technologies de pointe les plus avancées avec une finesse de
gravure inférieure à 10 nm, le coût de fabrication d’un jeu de masques peut atteindre
plusieurs millions de dollars, pouvant dépasser les 10 millions de dollars dans certains
cas (3 nm peut coûter jusqu’à 40 millions de dollars) 7. Par conséquent, les erreurs de

7. https ://www.semianalysis.com/p/the-dark-side-of-the-semiconductor
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conception matérielles peuvent être économiquement désastreuses à corriger en raison
de la nécessité de reconstruire ces jeux de masques. Il est donc essentiel d’éviter ces
erreurs dès les premières étapes du processus de conception pour prévenir des consé-
quences financières et des retards dans la production.

1.5 Aperçu sur SystemC/TLM

Alors que l’industrie électronique développe des systèmes de plus en plus com-
plexes impliquant un grand nombre de composants, y compris des logiciels, il existe
un besoin croissant d’un langage de modélisation capable de gérer la complexité et la
taille de ces systèmes. SystemC offre un mécanisme pour gérer cette complexité grâce
à sa capacité à modéliser le matériel et le logiciel ensemble à plusieurs niveaux d’abs-
traction, parmi lesquels figure le niveau TLM. Cette capacité n’est pas disponible dans
les langages de description matérielle traditionnels. Dans cette section, nous visons non
pas à définir de manière exhaustive les fonctionnalités de SystemC, mais plutôt à mettre
l’accent sur certaines constructions indispensables à notre travail.

1.5.1 SystemC

SystemC est un langage de conception et de vérification de systèmes qui englobe à
la fois le matériel et le logiciel. Il s’agit d’une bibliothèque de classes C++ adaptée pour
modéliser le partitionnement d’un système, évaluer et vérifier l’affectation des blocs
à des implémentations matérielles ou logicielles, et concevoir et mesurer les interac-
tions entre les blocs fonctionnels. Il propose également un environnement de simulation
complet avec un ordonnanceur non-déterministe et non préemptif. SystemC utilise un
compilateur C++ standard qui produit un exécutable contenant à la fois le modèle et le
simulateur associé ; C++17 (ISO/IEC 14882 :2017) étant la référence.

Les entreprises leaders dans les domaines de la propriété intellectuelle IP, de la
conception électronique EDA, des semi-conducteurs, des systèmes électroniques et des
logiciels embarqués utilisent actuellement SystemC pour l’exploration architecturale,
la création de blocs matériels haute performance à différents niveaux d’abstraction et
le développement de plates-formes virtuelles pour la co-conception matériel/logiciel.
SystemC a été normalisé par l’Open SystemC Initiative (OSCI) et l’Accellera Systems
Initiative, et ratifié en tant que norme IEEE Std 1666-2023 [IEEE, 2023].

Bien que SystemC imite délibérément les langages de description matérielle VHDL
et Verilog à certains égards, il est plus justement décrit comme un langage de modéli-
sation au niveau ESL. SystemC est utilisé pour la modélisation système, l’exploration
architecturale, l’évaluation des performances, le développement logiciel, la vérification
fonctionnelle et la synthèse de haut niveau.

En termes simples, SystemC permet à un utilisateur d’écrire un ensemble de fonc-
tions C++ (processus) qui s’exécutent sous le contrôle d’un ordonnanceur dans un ordre
qui imite le passage du temps simulé. Ces processus sont synchronisés et commu-
niquent de manière utile pour la modélisation de systèmes électroniques contenant du
matériel et du logiciel embarqué. Ils sont encapsulés dans une hiérarchie de modules
qui capture les relations structurelles et la connectivité du système. La communica-
tion inter-processus utilise un mécanisme d’appel de méthodes d’interfaces, qui facilite
l’abstraction et le raffinement indépendant des interfaces au niveau du système.
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1.5.1.1 Propriétés du langage SystemC

Un certain nombre de propriétés font de SystemC un langage puissant et flexible
pour la modélisation et la simulation de systèmes complexes.

— Simulation basée sur des événements : SystemC permet une modélisation basée
sur des événements, où les processus sont déclenchés par des événements et
exécutés en fonction de ceux-ci. Cela permet une simulation précise et efficace
des systèmes réactifs.

— Modélisation multi-niveaux : SystemC prend en charge la modélisation à diffé-
rents niveaux d’abstraction, de la modélisation comportementale à la modélisa-
tion basée sur les transactions. Cela permet aux concepteurs de choisir le niveau
approprié de détail pour leur application.

— Support matériel et logiciel : SystemC permet la modélisation de systèmes com-
binant à la fois du matériel et du logiciel. Cela en fait un outil idéal pour la
conception de systèmes embarqués, où le matériel et le logiciel interagissent
étroitement.

— Communication entre processus : SystemC offre des mécanismes de communi-
cation entre les différents processus, tels que les signaux et les canaux, facilitant
l’interaction et la synchronisation entre les composants du système.

— Mécanismes d’ordonnancement et de synchronisation : SystemC fournit des mé-
canismes de synchronisation tels que des événements, des listes de sensibilité et
des sémaphores pour l’ordonnancement des processus.

— Emulation de la concurrence : SystemC est considéré comme un langage mono-
thread ; cela signifie que le code SystemC est exécuté de manière séquentielle,
un seul thread à la fois. Cependant, il émule le parallélisme qui se produit au
niveau matériel en permettant l’exécution de plusieurs processus en parallèle à
l’aide d’un mécanisme de simulation d’événements discrets. Ainsi, bien qu’il soit
mono-thread, SystemC peut modéliser des systèmes qui impliquent une concur-
rence et des interactions parallèles.

— Hiérarchie de modules : SystemC permet l’organisation des différents compo-
sants du système dans une structure hiérarchique de modules. Cela facilite la
conception modulaire et la réutilisation des composants. Les modules sont géné-
ralement composés de processus, d’interfaces, d’événements, de données/fonc-
tions membres et d’instances d’autres modules.

— Capitalisation sur les atouts de C++ : SystemC est basé sur le langage de pro-
grammation C++, ce qui permet aux concepteurs de profiter des fonctionnalités
avancées de ce langage tout en modélisant leurs systèmes. Cela simplifie égale-
ment l’intégration avec d’autres outils de développement logiciel.

— Extensibilité : SystemC est conçu pour être facilement extensible, ce qui permet
aux utilisateurs d’ajouter de nouvelles fonctionnalités et de personnaliser le lan-
gage selon leurs besoins spécifiques en utilisant les mécanismes fournis par C++.
Cela garantit que SystemC peut être adapté à une grande variété d’applications
et d’environnements de conception.

1.5.1.2 Structure d’un modèle SystemC

La structure d’un modèle SystemC peut varier en fonction de la complexité et des
besoins spécifiques de la conception. Cependant, de manière générale, un modèle Sys-
temC est organisé selon une architecture modulaire où chaque composant est encapsulé
dans un module distinct et interagit avec les autres composants via des interfaces et des
mécanismes de communication, comme montré sur le figure 1.14.

30



Chapitre 1. Eléments pour la modélisation des SoCs reconfigurables

Figure 1.14 – Structure d’un modèle SystemC [Black et al., 2010].

Module Les modules sont les principaux éléments de construction structurels de Sys-
temC. La classe sc_module est la classe de base pour les modules. Les objets de la classe
sc_module ne peuvent être construits que pendant l’élaboration. La communication
inter-modules est généralement réalisée en utilisant des appels de méthode d’interface ;
c’est-à-dire qu’un module devrait communiquer avec son environnement via ses ports.

Port Lorsqu’un module souhaite communiquer le résultat d’un calcul vers l’extérieur,
il utilise une méthode d’un de ses ports. Cette méthode transmet automatiquement
l’appel au canal externe auquel le port est relié. Autrement dit, un port, instance de la
classe sc_port redirige les appels de méthode d’interface vers le canal auquel le port est
lié. Un port définit un ensemble de services (relatifs à son type) requis par le module
contenant le port. Si un module doit appeler une fonction membre appartenant à un
canal extérieur au module lui-même, cet appel doit être effectué en utilisant une mé-
thode d’interface via un port du module. Cependant, un appel à une fonction membre
appartenant à un canal instancié dans le module actuel peut être effectué directement.
Cela est connu sous le nom d’accès au canal sans port (portless channel access). Si un
module doit appeler une fonction membre appartenant à une instance de canal dans
un module enfant, cet appel doit être effectué à travers un second type de port ap-
pelé export du module enfant. La classe sc_export permet alors à un module enfant de
fournir une interface à son module parent. Les méthodes de l’interface d’exportation
transmettent les appels au canal lié. Les instances de ports peuvent être liées à des ins-
tances de canaux, à d’autres instances de ports ou à des exports. Les instances exports
peuvent être liées à des instances de canaux ou à d’autres instances exports, mais pas
à des instances de ports. La liaison d’un port est une relation asymétrique, tout comme
la liaison d’un export. Si un port est lié à un canal, cela ne signifie pas que le canal est
lié au port. La liaison des ports/exports peut se produire uniquement durant la phase
d’élaboration (voir la sous-section 1.5.1.3).

Canal Les canaux implémentent la communication entre les modules. Ils doivent hé-
riter soit de la classe sc_prim_channel, soit de la classe sc_channel, ce qui les défi-
nit respectivement comme primitifs ou hiérarchiques. Cette distinction entre ces deux
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classes de base SystemC réside dans leurs capacités et fonctionnalités distinctes. Les
canaux primitifs sont conçus pour fournir des communications simples et rapides. Ils
ne contiennent pas de hiérarchie ni de ports, et ils n’intègrent pas de processus de si-
mulation. En revanche, les canaux hiérarchiques peuvent avoir leurs propres ports et
processus, et ils peuvent contenir une hiérarchie, comme leur nom l’indique. En réa-
lité, les canaux hiérarchiques sont simplement des modules qui implémentent une ou
plusieurs interfaces. Ils sont destinés à modéliser des bus de communication complexes
tels que PCI (Peripheral Component Interconnect), HyperTransport 8 , AMBA (Advan-
ced Microcontroller Bus Architecture) ou AXI (Advanced eXtensible Interface).

Processus Le comportement d’un module SystemC est spécifié par un ou plusieurs
processus SystemC. Une instance de processus est un objet d’une classe définie par
l’implémentation, dérivée de la classe sc_object et créée par l’une des trois macros
SC_METHOD, SC_THREAD ou SC_CTHREAD, ou en appelant la fonction sc_spawn.
Le but des macros de processus est d’enregistrer la fonction associée auprès du noyau
de manière à ce que l’ordonnanceur puisse rappeler cette fonction membre pendant la
simulation. Le terme processus fait référence soit à une instance de processus, soit à la
fonction membre qui est associée à une instance de processus lors de sa création. Le
sens est précisé par le contexte. Chaque processus dispose d’une liste de sensibilité qui
contient des événements SystemC. Un événement représente quelque chose qui se pro-
duit pendant l’exécution, par exemple un changement de valeur sur un port d’entrée.
La sensibilité d’une instance de processus correspond à l’ensemble des événements et
des délais qui peuvent potentiellement provoquer la reprise ou le déclenchement du
processus. La sensibilité statique d’une instance de processus non engendrée est déter-
minée pendant l’élaboration. Pour une instance de processus engendrée, la sensibilité
statique est fixée lors de l’appel à la fonction sc_spawn. La sensibilité dynamique d’une
instance de processus peut changer au fil du temps sous le contrôle du processus lui-
même. Une instance de processus est dite sensible à un événement si cet événement a
été ajouté à sa sensibilité statique ou dynamique.

— Processus SC_METHOD : il est démarré par le noyau de simulation SystemC
chaque fois qu’un événement auquel il est sensible se produit. Il s’exécute inté-
gralement avant de rendre le contrôle au noyau de simulation. De plus, il s’exé-
cute en “temps nul”, ce qui signifie que le temps global de simulation reste
inchangé après son exécution. Un processus de méthode ne peut être terminé
qu’en appelant la méthode kill sur un hundle associé à ce processus.

— Processus SC_THREAD : il n’est lancé qu’une fois par le noyau de simulation et
ne se termine qu’à la fin complète de la simulation. Un processus SC_THREAD
peut être suspendu en des points statiquement définis dans le code SystemC,
identifiables par l’appel de la fonction d’attente wait(). Le noyau de simula-
tion reprend le processus SC_THREAD lorsque l’un des événements de sa liste
de sensibilité se produit ou lorsque le délai spécifié dans la fonction wait() est
écoulé. Une fois repris, le processus s’exécute jusqu’à atteindre le prochain appel
à la fonction wait(), où il est alors suspendu de nouveau.

— Processus SC_CTHREAD : pour clocked thread process, est un type spécial de
SC_THREAD qui ne réagit qu’à un certain type d’événement provenant d’un
port d’entrée horloge (sensibilité statique). Il doit être statique et ne peut être
engendré.

— Fonction sc_spawn : elle est utilisée pour créer une instance de processus engen-
dré, statique ou dynamique. Le processus ou le module à partir duquel sc_spawn

8. HyperTransport a été largement utilisé dans les systèmes informatiques haut de gamme avant l’adop-
tion généralisée de l’interface PCIe (Peripheral Component Interconnect Express).
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est appelé est le parent du processus engendré. La fonction sc_spawn peut être
appelée pendant l’élaboration, auquel cas le processus engendré est un fils de
l’instance du module au sein de laquelle la fonction sc_spawn est appelée. Si la
fonction sc_spawn est invoquée à partir de la fonction sc_main, alors le proces-
sus engendré est un objet de niveau supérieur. Egalement, la fonction sc_spawn
peut être invoquée durant la simulation à partir d’une méthode, d’un thread ou
d’un thread cadencé. Ainsi, le processus créé est un fils du processus qui a fait
appel à la fonction sc_spawn.

Un processus est dit statique s’il est créé pendant la construction de la hiérarchie
des modules ou à partir de la fonction de rappel (callback) before_end_of_elaboration.
La hiérarchie des modules est l’ensemble total des instances de modules construites
pendant l’élaboration. Le terme est parfois utilisé pour inclure tous les objets instanciés
à l’intérieur de ces modules pendant l’élaboration. Par opposition, un processus est dit
dynamique s’il est créé à partir de la fonction de rappel end_of_elaboration ou pendant
la simulation.

Un processus non-engendré (unspawned) est un processus créé en invoquant l’une
des trois macros SC_METHOD, SC_THREAD ou SC_CTHREAD. Un processus non-
engendré est généralement un processus statique, mais il serait un processus dyna-
mique s’il était invoqué à partir de la fonction de rappel end_of_elaboration. Un pro-
cessus engendré (spawned) est un processus créé en appelant la fonction sc_spawn
(voir l’annexe B). Un processus engendré est généralement un processus dynamique,
mais il serait un processus statique si la fonction sc_spawn est appelée avant la fin de
l’élaboration.

Donc, un processus dynamique démarre son exécution à un moment donné pendant
la simulation, plutôt que lors de la construction statique de la hiérarchie des modules.
Cela offre une flexibilité supplémentaire pour la création et la gestion des processus,
en permettant la génération de processus en fonction de certaines conditions ou événe-
ments au cours de la simulation. Nous portons un grand intérêt à ce type de processus
pour l’implémentation des composants reconfigurables dynamiquement.

1.5.1.3 Sémantique d’exécution d’un modèle SystemC

Le processus d’exécution d’une application SystemC se déroule en deux phases :
l’élaboration et la simulation. L’objectif principal de l’élaboration est de créer, au sein
du noyau, les structures de données internes nécessaires pour supporter la sémantique
de la simulation. Au cours de cette phase, les éléments de la hiérarchie des modules
(modules, ports, canaux primitifs et processus) sont construits, et les ports ainsi que les
exports sont liés aux canaux. Etant donné que ces actions ne peuvent se produire que
pendant l’élaboration, SystemC ne prend pas en charge la création ou la modification
dynamique de la hiérarchie des modules pendant la simulation, bien qu’il prenne en
charge les processus dynamiques. La simulation, quant à elle, concerne l’exécution de
l’ordonnanceur, qui est une partie du noyau. L’objectif principal de l’ordonnanceur est
de déclencher ou de reprendre l’exécution des processus fournis par l’utilisateur dans le
cadre de l’application. L’ordonnanceur est piloté par les événements, ce qui signifie que
les processus sont exécutés en réponse à la survenance d’événements. Les événements
se produisent (sont notifiés) à des moments précis du temps de simulation. Le temps
de simulation est une quantité entière initialisée à zéro au début de la simulation et
augmente de manière monotone pendant la simulation. Le temps de simulation et les
intervalles de temps sont représentés par la classe sc_time.

Les phases d’élaboration et de simulation doivent se dérouler dans l’ordre suivant :

1. Elaboration : construction de la hiérarchie des modules.
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2. Elaboration : appels à la fonction before_end_of_elaboration.
Le but de cette fonction membre est de permettre à une application d’exécuter
des actions durant l’élaboration qui dépendent des propriétés globales de la hié-
rarchie des modules et qui nécessitent également de modifier cette hiérarchie. Des
exemples incluent entre autre l’instanciation de modules de niveau supérieur (top-
level) pour surveiller des événements enfouis dans la hiérarchie ; l’instantiation
des classes sc_module, sc_port, sc_export, sc_prim_channel ; liaison des ports/ex-
ports ; utilisation des macros SC_METHOD, SC_THREAD, and SC_CTHREAD ;
appels à la fonction sc_spawn pour la création de processus statiques ; les appels
aux fonctions membres de contrôle de processus suspend, resume, disable, enable,
sync_reset_on et sync_reset_off de la classe sc_process_handle ; etc.

3. Elaboration : appels à la fonction end_of_elaboration.
Cette fonction membre est appelée à la toute fin de l’élaboration, après que tous les
appels à la fonction before_end_of_elaboration aient été terminés et après l’achè-
vement de toute instanciation ou liaison de ports effectuée par ces appels et avant
de commencer la simulation. Son but est de permettre à une application d’exé-
cuter des actions de maintenance à la fin de l’élaboration et qui n’ont pas besoin
de modifier la hiérarchie des modules. Des exemples incluent la vérification des
règles de conception ; des actions dépendants du nombre de fois qu’un port est
lié ; l’impression de messages de diagnostic concernant la hiérarchie des modules ;
l’instanciation d’objets de classes dérivées de la classe sc_object, à l’exception des
classes sc_module, sc_port, sc_export et sc_prim_channel ; l’utilisation des macros
SC_METHOD et SC_THREAD ; les appels à la fonction sc_spawn pour créer des
processus dynamiques engendrés ; les appels aux fonctions membres de contrôle
de processus suspend, resume, disable, enable, sync_reset_on et sync_reset_off de la
classe sc_process_handle ; etc. Les constructions suivantes ne doivent pas être uti-
lisées directement ou indirectement dans le rappel end_of_elaboration : l’instan-
ciation d’objets des classes sc_module, sc_port, sc_export et sc_prim_channel ; la
liaison des ports/export ; l’utilisation des macros SC_CTOR et SC_CTHREAD ;
etc.

4. Simulation : appels à la fonction start_of_simulation.
Le but de la fonction membre start_of_simulation est de permettre à une ap-
plication d’exécuter des actions de maintenance au début de la simulation. Des
exemples incluent l’ouverture de fichiers de stimuli et de réponses, ainsi que
l’impression de messages de diagnostic ; l’instanciation d’objets de classes déri-
vées de la classe sc_object, à l’exception des classes sc_module, sc_port, sc_export
et sc_prim_channel ; les appels à la fonction sc_spawn pour créer des processus
dynamiques engendrés ; les appels aux fonctions membres de contrôle de pro-
cessus suspend, resume, disable, enable, sync_reset_on et sync_reset_off de la classe
sc_process_handle ; etc. Les constructions suivantes ne doivent pas être utilisées
directement ou indirectement dans le rappel start_of_simulation : l’instanciation
d’objets des classes sc_module, sc_port, sc_export, sc_prim_channel ; la liaison des
ports/export ; l’utilisation des macros SC_CTOR, SC_METHOD, SC_THREAD,
and SC_CTHREAD ;

5. Simulation : phase d’initialisation.
Les trois étapes suivantes sont exécutées dans l’ordre : l’exécution de tous les
appels en attente à la fonction update ; l’ajout de chaque instance des processus
sc_method et sc_thread présente dans la hiérarchie des objets à l’ensemble des
processus exécutables, mais en excluant les instances de processus pour lesquelles
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la fonction dont_initialize a été appelée, ainsi que les processus sc_cthread ; l’exé-
cution de la phase de notification delta 9.

6. Simulation : évaluation, mise à jour, notification de delta et phase de notification
temporisée (répétées).
L’évaluation commence à la fin de la phase de notification delta, elle permet à
partir de l’ensemble des processus exécutables, de sélectionner une instance de
processus, de la retirer de l’ensemble, et seulement ensuite de déclencher ou re-
prendre son exécution. La phase de mise à jour permet d’exécuter tous les appels
en attente à la fonction update qui découlent des appels à la fonction request_update
effectués lors de la phase d’évaluation précédente ou lors de l’élaboration. S’il n’y
a plus d’appels en attente à la fonction update, la phase de notification delta est
exécutée. Si, à la fin de la phase de notification delta, l’ensemble des processus
exécutables n’est pas vide, on revient à la phase d’évaluation. Si des notifications
temporisées en attente ou des délais d’expiration existent alors il faut : le temps de
simulation est avancé jusqu’au moment de la notification temporisée en attente la
plus proche ou du délai d’expiration ; les instances de processus qui sont sensibles
aux événements notifiés et aux délais d’expiration sont déterminées et ajoutées à
l’ensemble des processus exécutables ; enfin, toutes ces notifications et délais sont
retirées de l’ensemble des notifications temporisées et des délais d’expiration. Si, à
la fin de la phase de notification temporisée, l’ensemble des processus exécutables
n’est pas vide, on revient à la phase d’évaluation. Si aucune notification tempori-
sée en attente ou aucun délai n’est présent, cela signifie que la fin de la simulation
a été atteinte. Par conséquent, il faut sortir de l’ordonnanceur.

7. Simulation : appels à la fonction end_of_simulation.
L’implémentation doit appeler la fonction membre end_of_simulation au moment
où l’ordonnanceur s’arrête à cause de l’appel de la fonction sc_stop pendant la
simulation ou à la toute fin de la simulation si celle-ci est initiée sous le contrôle
direct du noyau. Les rappels end_of_simulation ne doivent être appelés qu’une
seule fois, même si la fonction sc_stop est appelée plusieurs fois. La fonction
end_of_simulation est utilisée entre autre pour la fermeture des fichiers de sti-
muli et de réponses, ainsi que l’impression de messages de diagnostic. L’intention
est qu’une implémentation qui initie l’élaboration et la simulation sous le contrôle
direct du noyau (en l’absence des fonctions sc_main et sc_start) effectue les rappels
à end_of_simulation à la toute fin de la simulation, que la fonction sc_stop ait été
appelée ou non.

8. Simulation : destruction de la hiérarchie des modules.

Plus de détails concernant l’utilisation des constructions SystemC et le déroulement des
phases d’élaboration et de simulation sont fournis dans [IEEE, 2023].

1.5.2 Concepts de la modélisation TLM

Nous avons précédemment introduit le langage SystemC, utilisable pour modéliser
des systèmes matériels à différents niveaux d’abstraction. Dans ce qui suit, nous nous
concentrons sur la modélisation au niveau transactionnel.

TLM met en avant le concept de séparation entre la communication et le calcul au
sein d’un système. En effet, les composants sont modélisés comme des modules avec
un ensemble de processus concurrents qui calculent et représentent leur comportement.
Ces modules échangent des données sous forme de transactions via un canal abstrait.

9. La notification delta est un mécanisme dans les simulateurs de systèmes qui permet de traiter les
événements de manière instantanée dans le même cycle de simulation sans avancer le temps.

35



Chapitre 1. Eléments pour la modélisation des SoCs reconfigurables

Les interfaces TLM sont implémentées au sein des canaux pour encapsuler les proto-
coles de communication. Pour établir la communication, un processus doit simplement
accéder à ces interfaces via les ports des modules. Essentiellement, l’interface est la
partie qui sépare la communication du calcul au sein d’un système TLM.

Les classes TLM-2.0 sont superposées à la bibliothèque de classes SystemC comme
illustré à la figure 1.15 . TLM-2.0 a une structure en couches, les couches inférieures
étant plus flexibles et générales, tandis que les couches supérieures sont spécifiques
à la modélisation des bus. Pour une interopérabilité maximale, et en particulier pour
la modélisation des bus mappés en mémoire, il est recommandé d’utiliser ensemble
les interfaces principales, les sockets, la charge utile générique (generic payload) et le
protocole de base de TLM-2.0. Ces classes sont collectivement connues sous le nom de
couche d’interopérabilité.

Figure 1.15 – Les classes TLM 2.0 [IEEE, 2023].

TLM-2.0 reconnaît explicitement la diversité des cas d’utilisation pour la modéli-
sation au niveau des transactions : développent logiciel, analyse de l’architecture ma-
térielle, évaluation des performances logicielles, et vérification matérielle. Cependant,
plutôt que de définir un niveau d’abstraction pour chaque cas d’utilisation, TLM-2.0
distingue les interfaces (API) des styles de codage. La norme TLM-2.0 propose un
ensemble d’interfaces considérées comme des mécanismes de programmation de bas
niveau pour implémenter des modèles au niveau des transactions et décrit plusieurs
styles de codage adaptés à divers cas d’utilisation, sans y être restreints.

Les interfaces principales de TLM-2.0 permettent de transférer des transactions entre
initiateurs et cibles. Un initiateur est un module capable de lancer des transactions,
c’est-à-dire de créer de nouveaux objets de transaction et de les transmettre en appelant
une méthode de l’une des interfaces principales. Une cible est un module qui sert de
destination finale pour une transaction. Par exemple, dans une transaction d’écriture
write(adress, data), un initiateur (un processeur par exemple) écrit des données vers une
cible (une mémoire). Dans une transaction de lecture read(adress, data), un initiateur lit
des données à partir d’une cible. Un composant d’interconnexion est un module qui
accède à une transaction sans agir comme initiateur ou cible pour cette transaction ; des
exemples typiques incluent les arbitres et les routeurs. Les rôles d’initiateur, de module
d’interconnexion et de cible peuvent changer dynamiquement. Par exemple, un même
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composant peut servir d’interconnexion pour certaines transactions et de cible pour
d’autres.

1.5.2.1 Interfaces de base TLM-2.0

Outre les interfaces principales de TLM-1, TLM-2.0 intègre des interfaces de trans-
port bloquantes et non bloquantes, une interface de mémoire directe (Direct Memory
Interface - DMI), ainsi qu’une interface de transport de débogage.

Interfaces de transport Les interfaces de transport sont les interfaces principales uti-
lisées pour transporter des transactions entre les initiateurs, les cibles et les composants
d’interconnexion. Deux types d’interfaces de transport existent : bloquantes et non blo-
quantes. Dans le cadre de notre travail, nous avons porté une attention particulière à
ces deux types d’interfaces, car elles sont fondamentales pour la mise en œuvre des
styles de codage TLM. L’interface de transport bloquante ne peut modéliser que le dé-
but et la fin d’une transaction, la transaction étant achevée au cours d’un seul appel
de fonction. L’interface de transport non bloquante permet à une transaction d’être dé-
composée en plusieurs points de synchronisation, et nécessite généralement plusieurs
appels de fonctions pour une seule transaction.

Les interfaces de transport bloquantes et non bloquantes prennent en charge l’an-
notation temporelle et le découplage temporel, mais seule l’interface de transport non
bloquante prend en charge plusieurs phases au cours de la durée de vie d’une transac-
tion et retourne une valeur indiquant si le chemin de retour a été utilisé ou non.

L’interface de transport bloquante est destinée à supporter le style de codage loosely-
timed. Elle est appropriée lorsqu’un initiateur souhaite réaliser une transaction avec une
cible au cours d’un seul appel de fonction, les seuls points d’intérêt temporel étant ceux
qui marquent le début et la fin de la transaction, l’interface de transport bloquante n’uti-
lise que le forward path de l’initiateur à la cible. La méthode de transport bloquante
b_transport() peut retourner immédiatement (c’est-à-dire, dans la phase d’évaluation
actuelle de SystemC) ou peut céder le contrôle à l’ordonnanceur et ne retourner à l’ini-
tiateur qu’à un moment ultérieur du temps de simulation, comme le montre la figure
1.16.

Figure 1.16 – Communication via une interface de transport bloquante.
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L’interface de transport non bloquante est conçue pour prendre en charge le style de
codage approximately-timed. Elle est appropriée lorsqu’il est nécessaire de modéliser la
séquence détaillée des interactions entre l’initiateur et la cible pendant chaque transac-
tion. Autrement dit, elle permet de décomposer une transaction en plusieurs phases,
chaque phase étant associée à un point de synchronisation. Associées au protocole
de base, quatre phases sont à distinguer : BEGIN_REQ (début de l’appel), END_REQ
(fin de l’appel), BEGIN_RESP (début du retour), et END_RESP (fin du retour). L’in-
terface de transport non bloquante utilise à la fois le forward path de l’initiateur à la
cible et le backward path de la cible à l’initiateur ; il existe donc deux interfaces dis-
tinctes : tlm_fw_nonblocking_transport_if et tlm_bw_nonblocking_transport_if four-
nissant les fonctions membres nb_transport_fw et nb_transport_bw respectivement.
Les données passées à et renvoyées depuis nb_transport sont représentées avec la no-
tation <return, phase, delay>. Ici, return correspond à la valeur renvoyée de l’appel de
fonction à savoir : TLM_ACCEPTED, TLM_UPDATED ou TLM_COMPLETED ; phase
représente la valeur de l’argument de phase, et delay indique la valeur de l’argument
sc_time. La figure 1.17 représente un exemple de communication en utilisant une inter-
face de transport non bloquante avec chemin de retour.

Figure 1.17 – Communication via une interface de transport non bloquante avec chemin de retour.

Direct Memory Interface DMI L’interface DMI permet à un initiateur d’accéder di-
rectement à une zone de mémoire appartenant à une cible à l’aide d’un pointeur au lieu
de passer par une interface de transport. Cette fonctionnalité offre un potentiel signifi-
catif d’accélération de la simulation lors des accès mémoire entre l’initiateur et la cible,
car une fois établie, elle évite le parcours habituel des multiples appels b_transport ou
nb_transport de l’initiateur à travers les composants d’interconnexion jusqu’à la cible.

Interface de transport de débogage Cette interface fournit un moyen de lire et d’écrire
dans la mémoire d’une cible, sur le même chemin d’appel de l’initiateur à la cible que
celui utilisé par l’interface de transport, mais sans délais, attentes wait, notifications
d’événements ou autres effets associés à une transaction régulière. En d’autres termes,
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l’interface de transport de débogage est non intrusive. Par exemple, elle pourrait per-
mettre à un initiateur de prendre une image instantané du contenu de la mémoire
système pendant la simulation à des fins de diagnostic, ou d’initialiser une zone de la
mémoire système à la fin de l’élaboration.

1.5.2.2 Styles de codage

Un style de codage est un ensemble de pratiques de programmation qui fonc-
tionnent bien ensemble, plutôt qu’un niveau d’abstraction spécifique ou une interface
de programmation logicielle. Deux styles de codage sont pris en compte dans TLM-2.0 :
Loosely-Timed et Approximatively-Timed.

Style de codage Loosely-Timed Ce style de codage fait appel à l’interface de transport
bloquante comme il a été mentionné précédemment. Cette interface permet d’associer
seulement deux points temporels à chaque transaction, qui correspondent à l’appel et
au retour de la fonction de transport bloquante. Dans le contexte du protocole de base,
le premier point temporel signale le début de la requête, et le second indique le début
de la réponse. Le style de codage est approprié pour le développement logiciel utilisant
un modèle de plateforme virtuelle d’un MPSoC 10, où le contenu logiciel peut inclure
un ou plusieurs systèmes d’exploitation. Il supporte également le découplage temporel,
où il est permis à chaque processus SystemC d’avancer dans une distorsion temporelle
locale sans faire progresser le temps de simulation jusqu’à ce qu’ils atteignent un point
où ils doivent se synchroniser avec le reste du système. Ce découplage temporel peut
conduire à une simulation extrêmement rapide pour certains systèmes, car il améliore
la localité des données et du code et diminue la surcharge de l’ordonnancement du
simulateur. Chaque processus a la possibilité de s’exécuter pendant un quantum de
temps (défini par l’application) avant de passer au suivant, ou peut choisir de céder le
contrôle lorsqu’il atteint un point de synchronisation explicite.

Style de codage Approximatively-Timed Le style de codage à synchronisation ap-
proximative est pris en charge par l’interface de transport non bloquante, ce qui le
rend adapté à des cas d’utilisation comme l’exploration architecturale et l’analyse des
performances. Cette interface permet l’annotation temporelle et la gestion de plusieurs
phases et points de synchronisation tout au long d’une transaction. Dans ce style, une
transaction est divisée en plusieurs phases, avec un point de synchronisation explicite
marquant chaque transition. Pour le protocole de base, il y a exactement quatre points
de synchronisation : le début et la fin de la requête, ainsi que le début et la fin de la
réponse. Certains protocoles spécifiques peuvent nécessiter l’ajout de points de syn-
chronisation supplémentaires, ce qui pourrait entraîner une incompatibilité directe avec
la charge utile générique. Comme les processus cèdent régulièrement le contrôle à l’or-
donnanceur pour permettre l’avancement du temps de simulation, le style de codage à
synchronisation approximative est censé simuler beaucoup plus lentement que le style
de codage à synchronisation lâche.

1.5.2.3 Sockets initiateur et cible

Un socket combine un port et un export ; un socket initiateur comporte un port pour
le forward path et un export pour le backward path, tandis qu’un socket cible dispose

10. Un MPSoC (Multiprocessor System on Chip) est un circuit intégré qui regroupe plusieurs proces-
seurs (CPU, GPU, DSP, etc.) ainsi que d’autres composants matériels (mémoire, accélérateurs matériels,
interfaces de communication, etc.) sur une seule puce.
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d’un export pour le forward path et d’un port pour le backward path. Les sockets
surchargent également les opérateurs de liaison des ports SystemC afin de lier à la fois
le port et l’export à l’export et au port du socket opposé. Les sockets initiateurs et cibles
sont tous deux implémentés en utilisant une hiérarchie d’héritage en C++. En général,
seules les classes les plus spécialisées, tlm_initiator_socket et tlm_target_socket, sont
utilisées directement par les applications. Les sockets ne peuvent être liés entre eux que
s’ils partagent le même type de protocole. Par défaut, le type de protocole est défini
par la classe tlm_base_protocol_types. Les sockets présentent l’avantage de regrouper les
interfaces de transport, de mémoire directe et de débogage pour les forward path et
backward path dans un seul objet en offrant des méthodes permettant de lier le port et
l’export en une seule opération.

1.5.2.4 Generic payload

tlm_generic_payload est le type de transaction par défaut pour les classes de socket.
il joue un rôle important pour assurer l’interopérabilité entre les modèles au niveau des
transactions. Le generic payload a deux principales fonctions étroitement liées : premiè-
rement, il peut être utilisé comme un type de transaction général pour la modélisation
abstraite de bus mappés en mémoire, lorsqu’on ne s’intéresse pas aux détails spécifiques
d’un protocole de bus particulier, permettant ainsi une interopérabilité immédiate entre
les modèles standardisés ; deuxièmement, le generic payload peut servir de base pour
modéliser une large gamme de protocoles spécifiques de manière plus détaillée per-
mettant de créer des passerelles entre différents protocoles lorsqu’ils sont tous basés
sur le même type de generic payload. Le generic payload contient plusieurs attributs
essentiels pour décrire une transaction, notamment :

— commande : indique le type de commande de la transaction (lecture, écriture) ;
— adresse : l’adresse mémoire cible de la transaction ;
— données : un pointeur vers les données à lire ou à écrire ;
— octets activés : spécifie quels octets dans les données sont valides ;
— largeur de streaming : indique la taille de la transaction pour le streaming de

données ;
— statut de réponse : indique le résultat de la transaction (succès, erreur, etc.) ;
— indice DMI : indique la possibilité d’utilisation de l’accès direct à la mémoire ;
— extensions : permet d’ajouter des informations supplémentaires à la transaction.

Le generic payload propose également deux commandes : la lecture et l’écriture, im-
plémentées par le module cible en transférant les données vers ou depuis une zone de
données dans l’initiateur.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumière les spécificités des architectures re-
configurables et des SoCs dynamiquement reconfigurables en particulier, en soulignant
leur potentiel à combiner flexibilité, performance et adaptabilité, notamment grâce à
l’exploitation des architectures FPGA. Nous avons également abordé des aspects im-
portants de la reconfiguration dynamique et partielle, en particulier le mécanisme de
contrôle, le processus de reconfiguration proprement dit, ainsi que le flot de conception
associé, tout en mettant en évidence les avantages significatifs qu’offre cette fonction-
nalité. Par ailleurs, l’usage du langage SystemC a été exploré en tant qu’approche de
modélisation haut niveau permettant de décrire, simuler et valider efficacement les sys-
tèmes reconfigurables. SystemC, de par sa capacité à être utilisé pour la modélisation
ESL, l’exploration architecturale, l’évaluation des performances, etc. s’impose comme
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un outil central dans les phases amont du cycle de conception des SoCs, en particulier
pour le prototypage rapide et la validation fonctionnelle avant la synthèse matérielle.

Toutefois, la complexité croissante des systèmes reconfigurables impose une évolu-
tion des méthodologies de conception traditionnelles vers des approches plus abstraites,
automatisées et structurées. C’est dans cette perspective que s’inscrit l’ingénierie dirigée
par les modèles (IDM), qui propose une formalisation systématique de la conception à
travers l’utilisation de modèles à différents niveaux d’abstraction et des transformations
automatisant le processus de conception. Le chapitre suivant présentera ainsi les prin-
cipes fondamentaux de l’IDM, tout en explorant une relecture de la DPR à travers le
prisme de cette approche.
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Chapitre 2. L’Ingénierie Dirigée par les Modèles

2.1 Introduction

Face à une évolution exponentielle de la taille et de la complexité des systèmes lo-
giciels [Rousseau et al., 2020], il est fort opportun de s’appuyer sur des représentations
du problème ainsi que de ses possibles solutions à différents niveaux d’abstraction et
selon de nombreux points de vue permettant de couvrir efficacement toutes les préoccu-
pations pertinentes. C’est l’essence même de la modélisation. Aujourd’hui, un système
complexe est modélisé selon plusieurs aspects (structurel, comportemental, fonctionnel,
etc.) pouvant varier en termes d’abstraction et de précision en faisant passer progressi-
vement les modèles d’une simple ébauche à une définition rigoureuse de produits.

L’ingénierie dirigée par les modèles (IDM ou MDE en anglais pour Model Driven
Engineering) apparait comme une solution potentielle au problème du développement
des systèmes complexes. En effet, elle permet de capitaliser les savoir-faire de concep-
tion et de validation de tels systèmes par tissage et transformation de modèles dédiés.
Grâce à des modèles indépendants des détails techniques des plateformes cibles, il de-
vient possible de générer automatiquement une grande partie du code des applications
et garantir ainsi un gain de productivité. En substance, l’IDM prône l’utilisation systé-
matique des modèles pour mécaniser une partie du processus de développement que
les concepteurs expérimentés suivent à la main [Jézéquel et al., 2012]. Une telle mise
en œuvre fait passer les modèles d’un état purement contemplatif à un état pleinement
productif, interprétable et exécutable par une machine.

Ce chapitre expose les principes généraux de l’IDM, en s’appuyant sur les concepts
clés de système, de modèle et de métamodèle. L’approche Model-Driven Architecture
(MDA), considérée comme une déclinaison de l’IDM, est ensuite présentée. Une taxo-
nomie de la transformation de modèles ainsi que les principales approches associées
sont également abordées. Par ailleurs, les langages spécifiques à la modélisation font
l’objet d’une analyse approfondie. Enfin, la gestion de la DPR est traitée comme une
préoccupation transverse, en soulignant la convergence entre l’adaptation dynamique
des logiciels et la DPR, ainsi que les paradigmes de conception qui en découlent, avant
de conclure le chapitre.

2.2 Principes généraux

L’IDM est un paradigme du génie logiciel qui promeut une approche centrée sur
le modèle pour le développement logiciel, où les modèles sont utilisés pour spécifier,
concevoir, tester et générer du code pour des systèmes logiciels complexes [Jiménez-
Pastor et al., 2017]. Bien qu’elle ait été adoptée avec succès dans de nombreux domaines,
notamment l’industrie automobile, l’aérospatial, les télécommunications et les systèmes
d’information commerciaux, son utilisation n’est pas à son plein potentiel et l’usage
de modèles pour générer automatiquement des systèmes est encore relativement rare
[Mussbacher et al., 2014].

L’idée du « tout modèle » omniprésente dans l’IDM vise à fournir un grand nombre
de modèles pour exprimer séparément chacune des préoccupations des utilisateurs, des
concepteurs, des architectes, etc. selon leurs domaines de compétences ; rampant ainsi
les liens avec le principe du « tout objet » dominant jusque-là l’ingénierie du logiciel.

2.2.1 Système

Un système est un ensemble de parties et de relations entre ces parties qui peuvent
être organisées pour atteindre un objectif donné. Un système peut inclure des parties
matérielles, logicielles et humaines, une entreprise, une fédération d’entreprises, un
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processus métier, une combinaison de parties de différents systèmes ou une fédération
de systèmes. Dans le contexte de l’IDM, un système est défini comme un concept géné-
rique pour désigner une application logicielle, une plateforme logicielle ou tout autre
artefact logiciel [da Silva, 2015].

2.2.2 Modèle

Un modèle est une abstraction d’un système, modélisé sous la forme d’un ensemble
de faits construits dans une intention particulière. Un modèle doit pouvoir être utilisé
pour répondre à des questions sur le système modélisé [Combemale, 2008].

Un modèle représente donc un système selon un certain point de vue, à un niveau
d’abstraction facilitant par exemple la conception et la validation de cet aspect particu-
lier du système [Jézéquel et al., 2012]. La relation « représentationDe » lie un modèle au
système qu’il représente. Selon le principe de substituabilité, un modèle doit capturer
les informations nécessaires et suffisantes pour permettre de répondre aux questions
que l’on se pose sur un aspect du système qu’il est censé représenter, exactement de
la même façon que le système lui-même aurait répondu. Un modèle doit posséder cer-
taines propriétés le distinguant des autres artefacts [Muller et al., 2012] :

— Mapping : un modèle est basé sur un système d’origine ; tout objet/phénomène
de ce dernier mappé dans le modèle doit être identifiable.

— Réduction : un modèle est une version simplifiée du système ne comprenant que
les propriétés les plus pertinentes.

— Pragmatisme : un modèle doit être utile ; il devrait pouvoir remplacer le système
d’origine dans un certain but.

D’autres propriétés peuvent être vérifiées, notamment : l’abstraction, la compréhensibi-
lité, la précision, la prédictibilité et le coût moindre [Selic, 2003].

Pour qu’un modèle soit productif (manipulable par une machine), le langage dans
lequel ce modèle est exprimé doit être explicitement défini. Un tel langage est défini
par un modèle appelé métamodèle.

2.2.3 Métamodèle

Un métamodèle est un modèle qui définit la structure d’un langage de modélisation
[da Silva, 2015]. Il permet de capitaliser un domaine de connaissance en définissant
des concepts et des relations entre concepts. La relation liant le modèle au langage de
modélisation est appelée « conformeA ». Un modèle est dit conforme à un métamo-
dèle s’il est possible d’instancier tous les éléments du modèle à partir d’éléments du
métamodèle en respectant l’ensemble des propriétés exprimées sur le métamodèle. Ce
dernier est exprimé dans un langage appelé méta-métamodèle. La figure 2.1 illustre les
relations entre système, modèle et métamodèle.

2.3 L’approche MDA

L’architecture dirigée par les modèles, ou Model Driven Architecture (MDA) en
anglais, est une initiative de l’OMG dont l’idée est de fournir à la fois une architec-
ture et une démarche de développement logiciel respectant les principes de l’IDM. Le
MDA vise à mettre en valeur les qualités intrinsèques des modèles, telles que pérennité,
productivité et prise en compte des plateformes d’exécution [Jézéquel et al., 2012]. L’ar-
chitecture est basée sur plusieurs standards de modélisation, notamment : UML, MOF
(Meta-Object Facility), CWM (Common Warehouse Meta-mode) et XMI (XML Metadata
Interchange). Le long du cycle de développement, les modèles sont décrits en UML en
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Figure 2.1 – Relations entre système, modèle, métamodèle et méta-métamodèle.

séparant les spécifications fonctionnelles d’un système des détails de son implémenta-
tion sur une plate-forme donnée. Pour cela, le MDA préconise l’élaboration de modèles
selon trois niveaux d’abstraction :

— Exigences : le modèle CIM (Computational Independant Model) littéralement «
modèle indépendant de la programmation », permet de décrire les besoins fonc-
tionnels de l’application dans son environnement en terme de services offerts et
requis sans la moindre considération informatique. Une fois validés par le client
de l’application, les modèles d’exigences sont les premiers modèles pérennes
fournissant une base contractuelle variant peu. Ainsi à travers des liens de traça-
bilité avec d’autres modèles, un lien peut être établi depuis les exigences jusqu’à
l’implémentation. En UML, un diagramme de cas d’utilisation peut être utilisé
pour représenter un modèle CIM.

— Analyse et conception : le modèle PIM (Platform Independent Model) ou mo-
dèle indépendant des plates-formes d’implémentation, qualifié aussi de modèle
d’analyse et de conception abstraite, permet de donner une vision structurelle et
dynamique de l’application sans connaissance aucune des techniques d’implé-
mentation. Le rôle des modèles PIM est de faire le lien entre le modèle d’exi-
gences et le code de l’application. En effet, ils doivent être pérennes et produc-
tifs pour constituer le socle de tout le processus de génération de code défini
par le MDA. La productivité des PIM signifie qu’ils doivent être suffisamment
précis et riches en information pour qu’une génération automatique de code
soit faisable. Indépendamment des plates-formes d’exécution, les diagrammes
de classes UML permettent de décrire l’aspect statique d’une application alors
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que les diagrammes de séquences ou d’activités permettent de modéliser l’aspect
dynamique.

— Code : le modèle PSM (Platform Specific Model) ou modèle spécifique aux plates-
formes d’implémentation, dit aussi modèle de code, permet de projeter les spéci-
fications du PIM sur une plateforme cible afin de faciliter la génération de code.
Les modèles de code sont essentiellement productifs mais ne sont pas forcément
pérennes, en effet, il est possible de déployer un même modèle PIM sur plusieurs
plates-formes cibles (PSMs). Le MDA propose l’utilisation de profils UML pour
l’élaboration de PSM, par exemple : CORP (UML Profile for CORBA) et CCMP
(UML Profile for CCM).

Le MDA établit des liens de traçabilité automatiquement grâce à l’exécution de
transformations de modèles CIM vers PIM et PIM vers PSM et des transformations
inverses : code vers PSM, PSM vers PIM et PIM vers CIM. Il est également possible
d’effectuer des opérations de raffinements (mapping horizontal) de PIM à PIM ou de
PSM à PSM. Le passage de PIM à PSM fait intervenir des mécanismes de composition et
de transformation de modèles avec un modèle de description de plateforme (Platform
Description Model - PDM) donnant lieu à un cycle de développement en Y (voir figure
2.2).

Figure 2.2 – Le cycle de développement en Y du MDA.

En résumé, le MDA permet aux entreprises de capitaliser sur leur métier grâce à des
modèles pérennes du savoir-faire, de gagner en termes de productivité en automati-
sant une partie du processus de développement et enfin faciliter la migration d’une
plateforme d’exécution à une autre.

2.4 Transformation de modèles

La transformation de modèles joue un rôle essentiel dans l’IDM afin de rendre les
modèles opérationnels. D’après [Czarnecki et Helsen, 2006], la transformation permet
la manipulation automatique des modèles par des outils à un niveau d’abstraction élevé
à des fins de :
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— Génération de modèles de bas niveau à partir de modèles de niveau supérieur ;
la génération de code, de test et de documentation en font partie.

— Mapping et synchronisation entre des modèles de même niveau d’abstraction ou
de niveaux différents.

— Création de vues basées sur des requêtes pour un système donné.
— Evolution de modèles, telle que la restructuration (refactoring).
— Rétroingénierie de modèles de haut niveau à partir de modèles de niveau infé-

rieur ou de code.
Nous avons retenu les définitions suivantes fournies dans [Kleppe et al., 2003] et géné-
ralisées par [Mens et Van Gorp, 2006] :

Définition (Transformation de modèles) Une transformation de modèles est un
processus qui génère un ou plusieurs modèles cibles à partir d’un ou de plusieurs
modèles sources suivant une définition de transformation.

Définition (Définition de transformation) Une définition de transformation est un
ensemble de règles de transformation qui spécifient comment un modèle décrit dans
un langage source, peut être transformé en un modèle décrit dans un langage cible.

Définition (Règle de transformation) Une règle de transformation est une descrip-
tion de la façon dont une ou plusieurs constructions en langage source peuvent être
transformées en une ou plusieurs constructions en langage cible.

Comme le montre la figure 2.3, une transformation définie par un modèle de
transformation Mt consiste donc à faire exécuter par un moteur de transformation un
ensemble de règles assurant la production d’un ou de plusieurs modèles de sortie Mb
à partir d’un ou de plusieurs modèles d’entrée Ma tout en garantissant la conformité
avec les métamodèles MMt, MMb et MMa respectivement. De même que ces derniers
doivent être conformes à leur méta-métamodèle MMM.

Figure 2.3 – Principes de la transformation de modèles.
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2.4.1 Taxonomie de la transformation de modèles

Plusieurs classifications des types de transformation de modèles regroupant des ou-
tils, des techniques ou des formalismes ont été proposées dans la littérature [Czarnecki
et Helsen, 2006], [Mens et Van Gorp, 2006].

En fonction du langage dans lequel sont exprimés les modèles source et cible,
[Mens et Van Gorp, 2006] font la différence entre les transformations endogènes et
exogènes. En effet, une transformation est dite endogène si les modèles source et cible
sont conformes au même métamodèle et exogène si les modèles source et cible sont
conformes à des métamodèles différents. En outre, le niveau d’abstraction auquel ap-
partiennent les modèles source et cible permet de distinguer entre les transformations
horizontale et verticale. Si les modèles source et cible appartiennent au même niveau
d’abstraction, la transformation est dite horizontale ; exemples typiques : le refactoring
et la migration logicielle. Si les modèles source et cible se situent à des niveaux d’abs-
traction différents, la transformation est qualifiée de verticale ; exemple : le raffinement,
où une spécification est progressivement raffinée en une implémentation à part entière
en y ajoutant des détails plus concrets. Ces différents types de transformation sont re-
pris sur la figure 2.4.

Une dernière distinction peut être faite entre des transformations de modèles ne
prenant en compte que l’aspect syntaxique et des transformations plus sophistiquées
traitant la sémantique du modèle. Comme exemple de transformation syntaxique, un
analyseur qui transforme la syntaxe concrète d’un modèle dans un certain langage de
modélisation en une syntaxe abstraite sur laquelle des transformations sémantiques
plus complexes (refactoring ou optimisation) peuvent être appliquées.

Figure 2.4 – Types de transformation et leurs principales utilisations [Combemale, 2008].

2.4.2 Approches de transformation de modèles

Dans [Czarnecki et Helsen, 2006] et selon la nature du modèle cible, nous distin-
guons entre les approches de transformation de modèle à texte (model to text M2T) et
les approches modèle à modèle (model to model M2M). Les transformations M2T sont
utilisées pour générer des artefacts textuels tels que le code et la documentation ; elles
sont aussi considérées comme un cas particulier de transformations M2M.
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2.4.2.1 Approches modèle vers texte

Nous rapportons les approches suivantes :
— Approche basée sur le visiteur : elle consiste à parcourir la représentation in-

terne d’un modèle donné en entrée à l’aide d’un visiteur et écrire du texte (code)
sur un flux de sortie. Ce principe a été utilisé dans le projet Jamda (Java Model
Driven Architecture) 1, un framework orienté objet qui prend en entrée un mo-
dèle UML de classes métiers, le transforme en ajoutant de nouvelles classes pour
prendre en charge l’implémentation, puis génère du code.

— Approche basée sur les templates : Préconisée par l’OMG, elle permet de pro-
duire du code à partir de spécifications de haut niveau appelées templates. Un
template est une représentation abstraite et généralisée de la sortie textuelle qu’il
décrit. Il a une partie statique composée de fragments de texte qui apparaissent
dans la sortie tels quels et une partie dynamique embarquée dans des espaces
réservés de méta-code qui implémentent la logique de génération. Comme illus-
tré dans la figure 2.5, l’exécution du template par un moteur permet de calculer
la partie dynamique et remplacer donc les méta-codes par du texte statique en
fonction du modèle d’entrée (run-time input) et ce conformément au métamo-
dèle d’entrée (design-time input). Parmi les outils les plus utilisés actuellement,
nous citons : Acceleo, Xpand, XSLT, Velocity, Jet, Fujaba, EGL et Simulink TLC
[Syriani et al., 2018].

Figure 2.5 – Processus de génération de code à partir de templates

2.4.2.2 Approches modèle vers modèle

Il est possible de distinguer entre les approches suivantes :
— Approche par manipulation directe : elle fournit une représentation interne du

modèle et quelques APIs (Application Programming Interface) pour les mani-
puler. Souvent implémentée en tant que framework orienté objet, elle offre une
infrastructure minimale pour organiser les transformations. Cependant, il revient
aux utilisateurs d’implémenter des règles de transformation, ordonnancement et
traçabilité dans un langage de programmation tel que Java.

— Approche dirigée par la structure : une transformation se déroule en deux
phases ; la première concerne la création de la structure hiérarchique du mo-
dèle cible, alors que la seconde renseigne les attributs et les références dans la
cible. Il incombe ainsi aux utilisateurs de fournir uniquement les règles de trans-
formation. OptimalJ et QVT sont des exemples pratiques d’implémentation de
cette approche.

— Approche opérationnelle : comparable à la manipulation directe mais offre un
support plus spécifique à la transformation de modèles. Une solution typique

1. https ://jamda.sourceforge.net/
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consiste à étendre le méta-métamodèle avec des moyens d’expression de calculs.
Par exemple, la combinaison du MOF avec le langage d’expression de contraintes
OCL mène à un environnement de programmation orienté objet à part entière.
Cette approche a été mise en œuvre dans QVT Operational, XMF-Mosaic et Ker-
meta.

— Approche relationnelle : basée sur le concept clé de relations mathématiques,
l’idée de base est de lier les éléments sources et cibles en spécifiant leurs re-
lations à l’aide de contraintes. Les relations sont purement déclaratives et leur
spécification n’est pas exécutable. QVT Relations, Kent MTL et Tefket sont des
exemples d’implémentations de cette approche. Afin de rendre exécutables les
spécifications, la programmation logique était un choix naturel pour apporter
une sémantique exécutable avec l’utilisation des prédicats pour la description
des relations.

— Approche basée sur la transformation de graphes : des règles de réécriture et de
transformation de graphes sont appliquées sur un modèle en entrée sous forme
de graphe orientée étiqueté pour le transformer en un modèle de sortie. Cette
approche est supportée dans AGG (Attributed Graph Grammar), Atom3, BOTL
(Bidirectional Object-oriented Transformation Language) et UMLX.

— Approche hybride : permet de combiner différentes techniques des approches
précédentes à différents niveaux de granularité ; essentiellement au niveau des
composants et des règles de production. QVT est un exemple d’utilisation d’une
approche hybride par composants alors que ATL combine des approches décla-
ratives et impératives à un niveau plus fin (règle de transformation).

2.5 Les langages dédiés à la modélisation

Les langages de modélisation permettent une expression directe et formelle des
concepts liés au monde réel grâce à des constructions de modélisation de base. La
conceptualisation du domaine permet donc de décrire un modèle mental (abstraction
du domaine) lié à l’état de certaines parties du monde réel. Le niveau de dépendance de
la conceptualisation à un domaine spécifique permet de classer les langages en deux ca-
tégories : les langages de modélisation à usage général (GPML), applicables dans n’im-
porte quel domaine et les langages de modélisation spécifiques au domaine (DSML 2),
qui sont conçus pour un domaine, un contexte ou une industrie spécifique [Zečević
et al., 2017].

2.5.1 GPML (General Purpose Modeling Language)

Ce sont des langages conçus pour couvrir un large éventail de domaines à des fins
de modélisation. Il s’agit de concepts de modélisation génériques qui n’incluent aucun
aspect spécifique à un domaine particulier. Le meilleur exemple étant le langage UML.
Bien que facilitant la communication entre les différentes communautés, l’aspiration
générale de ces langages crée un écart conceptuel entre les domaines de problèmes et
les domaines de solutions engendrant une complexité supplémentaire. En conséquence,
des langages de modélisation spécifiques au domaine ont été créés pour aider les utili-
sateurs à spécifier la solution directement à l’aide de concepts de domaine du problème
et pallier ainsi aux limites des langages généralistes [Hölldobler et al., 2017].

2. Dans la littérature, un DSML est appelé aussi DSL (Domain Specific Language) graphique.
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2.5.2 DSML (Domain Specific Modeling Language)

Les DSMLs sont des langages de modélisation dédiés à un domaine particulier, ils
offrent aux utilisateurs des concepts propres à leur métier afin de modéliser un aspect
particulier (préoccupation) d’un système. Un DSML définit le vocabulaire de base du
domaine métier et les relations entre ses différents concepts, il est petit de taille par le
fait qu’il contient un nombre réduit de concepts familiers aux experts du domaine, facile
à apprendre, à manipuler et à combiner. Ainsi, les connaissances d’un domaine métier
peuvent être capitalisées par la définition de langages spécifiques et outillés permettant
d’automatiser certaines tâches du processus de développement.

2.5.3 Définition d’un langage de modélisation

Un langage de modélisation (Lm) est défini selon le tuple (AS, CS∗, M∗
ac, SD∗, M∗

as)
où AS est la syntaxe abstraite, CS∗ est la (les) syntaxe (s) concrète (s), M∗

ac est l’ensemble
des mappings de la syntaxe abstraite vers la (les) syntaxe (s) concrète (s), SD∗ est le (s)
domaine (s) sémantique (s) et M∗

as est l’ensemble des mappings de la syntaxe abstraite
vers le (s) domaine (s) sémantique (s) [Jézéquel et al., 2012].

La syntaxe abstraite AS occupe une place centrale dans la description d’un DSML,
décrite en premier, elle exprime la structure du langage en termes de concepts et leurs
relations. Une telle syntaxe peut être exprimée au travers d’un métamodèle dont les
constructions élémentaires sont fournies par un langage de métamodélisation tel que
le standard MOF, Ecore d’Eclipse, KM3, Xcore ou Kermeta. Les langages de métamo-
délisation s’inspirent du paradigme objet pour définir les concepts d’un DSML ; par
convention, la représentation graphique du diagramme de classes UML est utilisée à
cet effet. Les syntaxes concrètes CS∗ mettent à disposition de l’utilisateur un ou plu-
sieurs formalismes (textuels et/ou graphiques) pour manipuler les concepts de la syn-
taxe abstraite et en créer des modèles par instanciation. Définir une syntaxe concrète
revient à définir un des mappings de M∗

ac : AS ↔ CS, ainsi chaque construction définie
dans AS est annotée par une ou plusieurs décorations de CS directement manipulables
par l’utilisateur du langage et ce avec différents formalismes moyennant les mêmes
constructions et la même représentation abstraite. De nombreux projets visent à définir
des modèles de syntaxe concrète graphique tels que GMF (Generic Modeling Frame-
work), Obeo Designer, Sirius et MetaEdit+, ou textuelle comme : EMFText et Xtext. Par
ailleurs, la sémantique est exprimée à partir des constructions de la syntaxe abstraite
par un lien vers un domaine sémantique définissant l’ensemble des états atteignables
par le système M∗

as : AS ↔ SD, ce qui permet donc de définir de manière précise la
signification des constructions du langage selon les besoins de vérification, simulation,
compilation, etc.

2.5.4 Limites des DSMLs

De par leur grande expressivité, les DSMLs offrent des solutions plus simples et
plus concises comparés aux GPMLs. En effet, l’utilisation de concepts et de notations
adaptés à un domaine d’application particulier à un niveau d’abstraction élevé permet
de réduire les couts de développement des systèmes et gagner en matière de produc-
tivité et de qualité du produit final, ainsi que l’inclusion directe des utilisateurs finaux
dans le processus de développement logiciel.

Cependant, les DSMLs sont souvent perçus comme une arme à double tranchant ;
bien qu’ils fournissent un support solide pour la communication au sein des commu-
nautés, permettant aux experts de s’exprimer en utilisant des concepts adaptés à leurs
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besoins exacts, ils sont un mauvais support pour la communication entre les commu-
nautés en raison de leur manque de concepts communs et transcendants. Ainsi, la spé-
cificité même du domaine qui rend les DSMLs si puissants pour exprimer des concepts
particuliers à un domaine donné réduit également leur capacité à communiquer des
informations (c’est-à-dire des connaissances) entre les domaines. En d’autres termes,
les DSML ont tendance à avoir un effet tour de Babel ; ils créent des communautés dis-
tinctes de concepteurs avec un grand nombre de modèles difficiles à gérer et induisant
des problèmes d’interopérabilité [Atkinson et al., 2012].

Une autre conséquence à leur aspect spécifique fait que le nombre de DSMLs soit
en constante augmentation. Une augmentation favorisée d’un côté par l’élargissement
incessant de la gamme des domaines traités par les systèmes logiciels et d’autre part
par la taille et la complexité de ces derniers [Vallejo, 2015]. Ainsi, des langages parta-
geant des caractéristiques communes (concepts, structure, outils) forment une famille
de langages.

Outre le fait d’accentuer le phénomène tour de Babel, la conception d’un nouveau
DSML n’est pas une tâche triviale ; elle demande généralement un investissement initial
augmentant par conséquent les couts de développement et de maintenance du logiciel
comparée à l’utilisation d’un GPML ou d’un DSML existant. De plus, sans outils et
générateurs appropriés, les capacités du langage deviennent limitées, ce qui nécessite
l’implémentation et la maintenance d’outils supplémentaires qui existent déjà dans le
contexte des GPML [Zečević et al., 2017].

Une approche alternative à la création de nouveaux DSML ex-nihilo consiste à
étendre ou à personnaliser des langages de modélisation existants. Les modèles ainsi
créés offrent l’avantage d’utiliser des outils, des technologies et des expériences déjà
éprouvés par les concepteurs dans le cadre d’une démarche IDM. Des mécanismes de
spécification d’extensions ont déjà été intégrés dans certains langages de modélisation
où un langage embarqué utilise la syntaxe, les bibliothèques existantes, ainsi que les
outils associés d’un langage hôte. Dans de nombreux travaux de recherche, le langage
généraliste UML a fait l’objet de customisation afin de répondre aux exigences d’un do-
maine d’application particulier. La création d’un DSML à partir de UML peut se faire
soit en modifiant le métamodèle UML (heavyweight extension), soit en faisant appel
au mécanisme d’extension du langage UML en l’occurrence le profil ; ce dernier permet
d’ajouter des contraintes et de nouveaux éléments sans modifier le métamodèle de base,
ainsi l’extension est dite légère (lightweight extension) [Kraas, 2019].

2.5.5 Profils UML

La possibilité de personnaliser UML pour un domaine spécifique est l’une des
grandes fonctionnalités d’UML. La création de personnalisations permet de tirer parti
des outils et conventions de modélisation existants définis par la spécification UML
tout en rendant la modélisation plus facile pour l’utilisateur final (et éventuellement
moins abstraite). Le type de personnalisations requises dépend souvent de la nature du
domaine et de la manière dont le modèle étendu est destiné à être utilisé. Comme le
souligne la spécification de UML [Obj, 2017], il y a plusieurs raisons pour lesquelles on
peut vouloir personnaliser un méta-modèle :

— Donner une terminologie adaptée à une plate-forme ou à un domaine particulier.
— Donner une syntaxe pour les constructions qui n’ont pas de notation (comme

dans le cas des actions).
— Donner une notation différente pour les symboles déjà existants (comme pouvoir

utiliser une image d’un ordinateur au lieu du symbole de nœud ordinaire pour
représenter un ordinateur dans un réseau).
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— Ajouter une sémantique supplémentaire à UML ou à des métaclasses spécifiques.
— Ajouter des types qui n’existent pas dans UML (comme la définition d’un tem-

porisateur, d’une horloge ou d’un temps continu).
— Ajouter des contraintes qui restreignent la façon dont les constructions d’UML

sont utilisées (comme interdire l’héritage multiple).
— Ajouter des informations pouvant être utilisées lors de la transformation de mo-

dèles.
Une caractéristique clé de ces extensions est qu’elles doivent être compatibles, tant

sur le plan syntaxique que sémantique, avec le concept UML de base qu’elles étendent.
Cela assure la compatibilité d’un profil avec la norme UML et les outils qui la sup-
portent, ce qui est un avantage majeur du mécanisme de profil. Cela signifie que les
outils UML standard peuvent être réutilisés et que les concepteurs familiers avec l’UML
standard peuvent appliquer leurs connaissances existantes, n’ayant qu’à apprendre les
ajouts spécifiques du profil, réduisant ainsi les coûts de formation et d’outillage.

L’extensibilité de première classe est gérée via le MOF, où il n’y a aucune restriction
au niveau du métamodèle : il est possible d’ajouter des sous-classes et des associations
si nécessaire. Si l’on veut faire des personnalisations simples, en ajoutant de nouvelles
propriétés aux méta-classes UML existantes, alors une extension légère est la voie à
suivre. Même s’il n’y a pas de réponse simple pour savoir quand créer un nouveau
métamodèle et quand créer un nouveau profil, un choix néanmoins peut être fait en
analysant l’espace de domaine du DSML afin de constater s’il y a beaucoup de chevau-
chements entre les concepts d’UML et ceux du DSML ; si tel était le cas alors il faudrait
privilégier une extension légère d’UML par la création de profils, comme le montre la
figure 2.6.

Figure 2.6 – Extension d’UML vs. Création de métamodèle

2.5.5.1 Définitions de quelques concepts liés aux profils UML

Dans ce qui suit, nous présentons des définitions émises par l’OMG [Obj, 2017]
concernant quelques concepts clés associés aux profils UML.

Définition (Profil) Un profil est une forme restreinte du métamodèle de référence
qui peut être utilisé pour étendre UML avec des constructions spécifiques à un do-
maine, une plate-forme ou une méthode particulière . Dans UML, le diagramme de
profil est un diagramme de structure qui décrit un mécanisme d’extension léger en
définissant des stéréotypes, des valeurs étiquetées et des contraintes. Un profil utilise
la même notation qu’un package, avec en plus le mot-clé « Profile » affiché avant ou
au-dessus du nom du package. Un ou plusieurs profils peuvent être appliqués à un
modèle (package) ; l’application d’un profil signifie qu’il est possible d’appliquer les
stéréotypes, les valeurs étiquetées et les contraintes définis dans le profil à des éléments
de modèle spécifiques, tels que les classes, les attributs, les opérations et les activités.
Plusieurs profils complémentaires peuvent être appliqués au même package afin de
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répondre à différentes préoccupations ; une telle opération s’appelle intégration de
profils. Un profil peut également réutiliser tout ou une partie d’un autre et d’étendre
d’autres profils. Ainsi, des stéréotypes peuvent être directement réutilisés en étant
référencés ou spécialisés dans d’autres profils. Toutefois, les stéréotypes abstraits ne
peuvent pas être spécialisés.

Définition (stéréotype) Un stéréotype définit une extension pour une ou plusieurs
métaclasses et permet l’utilisation d’une terminologie ou d’une notation spécifique à
la place ou en plus de celles utilisées pour les métaclasses étendues. Un stéréotype
est un type limité de métaclasse qui ne peut pas être utilisé seul, mais doit toujours
être utilisé en conjonction avec l’une des métaclasses qu’il étend. Chaque stéréotype
peut étendre une ou plusieurs métaclasses par association (extension) plutôt que par
généralisation/spécialisation. De même, une métaclasse peut être étendue par un ou
plusieurs stéréotypes. Un Stéréotype utilise la même notation qu’une classe en ajoutant
le mot-clé « Stereotype » avant ou au-dessus du nom de la classe. La différence entre un
stéréotype et une construction définie par l’utilisateur à partir des concepts du langage
réside dans le fait qu’un stéréotype est considéré comme un concept de première classe.
Ce terme signifie qu’il s’agit d’un concept intégré au langage et qui fait donc partie de la
définition du langage, plutôt que d’être limité à un modèle utilisateur spécifique. Tout
comme une classe, un stéréotype peut avoir des propriétés, qui sont traditionnellement
appelées définitions d’étiquettes (tag definitions). Lorsqu’un stéréotype est appliqué à
un élément du modèle, les valeurs des propriétés sont qualifiées de valeurs étiquetées
(tagged values). Il est possible d’attacher une image à un stéréotype qui peut être
utilisée à la place ou en plus de la notation normale d’un élément du modèle auquel le
stéréotype est appliqué.

Définition (Extension) Une extension est un type particulier d’association liant un
stéréotype à une métaclasse. Elle indique que les propriétés d’une métaclasse sont
étendues via un stéréotype et donne la possibilité d’ajouter/supprimer de manière
flexible des stéréotypes aux classes. Une extension est notée par une flèche pointant
d’un stéréotype vers la métaclasse étendue, où la pointe de la flèche est représentée
par un triangle plein. Il existe une distinction essentielle entre l’extension UML et la
généralisation UML. Dans une généralisation, les relations sont conjonctives, ce qui im-
plique qu’une instance d’une sous-classe avec plusieurs ancêtres hérite simultanément
des caractéristiques de chacun de ses ancêtres. En revanche, dans le cadre d’une exten-
sion, l’interprétation est disjonctive : une instance de stéréotype n’étend qu’une seule
instance de sa classe de base. Ainsi, chaque classe de base d’un stéréotype représente
un cas d’utilisation distinct du concept du domaine.

Définition (Contrainte) Une contrainte est une assertion indiquant une restriction
qui doit être satisfaite par toute réalisation valide du modèle contenant la contrainte.
Une contrainte est attachée à un ensemble d’éléments (du modèle) contraints et repré-
sente des informations sémantiques supplémentaires sur ces éléments. Elle est notée
entre accolades et peut être insérée au besoin dans une note graphique. La spécification
d’une contrainte peut être exprimée dans un langage formel (tel que OCL pour Object
Constraint Language), un langage de programmation (tel que Java) ou tout simplement
dans un langage naturel.

La syntaxe abstraite représentée dans la figure 2.7 capture les concepts précédem-
ment décrits liés aux profils UML.
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Figure 2.7 – La syntaxe abstraite d’un diagramme de profil UML [Obj, 2017]

2.5.5.2 Types de profils UML

Un profil UML permet d’enrichir les modèles UML en ajoutant des informations
complémentaires non représentables directement avec le UML standard. Il peut être
employé de deux façons : soit pour étendre les capacités du langage UML, soit pour as-
socier des données supplémentaires aux modèles, utiles pour des tâches comme l’ana-
lyse de modèles ou la génération de code. Par conséquent, deux types de profils sont
distingués : les profils de langage et les profils d’annotation.

Profils de langage Dans ce cas, le mécanisme de profil sert à créer soit un langage
spécifique à un domaine, complet et autonome, tel que SysML [Obj, 2023a], soit un
langage utilitaire, comme MARTE [Obj, 2023b], conçu pour étendre UML ou un autre
profil de langage en y ajoutant de nouveaux concepts propres à un domaine particulier.

Profils d’annotation Les profils d’annotation, quant à eux, servent à ajouter des in-
formations supplémentaires à un modèle et à ses éléments, particulièrement pour des
concepts difficiles à exprimer avec le UML standard. Ils sont principalement destinés à
l’analyse des modèles. Les deux sous-profils d’analyse de MARTE, à savoir le Schedula-
bility Analysis Modeling (SAM) et le Performance Analysis Modeling (PAM), illustrent
bien cet usage. Pour utiliser un profil d’annotation, il faut d’abord l’appliquer au mo-
dèle, ce qui rend ses concepts disponibles. Les annotations ainsi ajoutées fonctionnent
comme une superposition transparente sur une diapositive projetée, créant une vue
combinée du modèle initial et des informations supplémentaires. Il est également pos-
sible d’appliquer plusieurs profils en même temps, à condition qu’il n’existe pas de
conflits entre eux. Une particularité intéressante des profils d’annotation réside dans
leur capacité à être désappliqués d’un modèle. Cela élimine de manière efficace les
annotations supplémentaires liées à ce profil, ce qui laisse le modèle sous-jacent dans
son état initial, sans indications supplémentaires. Grâce à cette souplesse, il est possible
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d’appliquer successivement plusieurs annotations au même modèle, ce qui facilite la
réalisation de diverses analyses.

2.5.5.3 Exemples de profils UML

L’OMG propose un certain nombre de profils couvrant chacun un domaine mé-
tier particulier et formant l’écosystème UML, illustré par la figure 2.8. Ainsi des pro-
fils peuvent être combinés en associant différents artefacts permettant de combler par
conséquent le fossé de communication entre les différentes disciplines de l’ingénierie.

Figure 2.8 – L’écosystème UML

MARTE (UML Profile for MARTE) Le profil UML MARTE (Modeling and Analysis
of Real-Time and Embedded systems) est destiné à supporter une approche d’IDM
pour le développement des systèmes temps réel embarqués. Il permet de prendre en
charge les étapes de spécification, de conception et de vérification/validation en offrant
aux concepteurs des constructions de langage de première classe pour leur domaine
d’application. MARTE fut appelé aussi à remplacer le profil SPTP (UML Profile for
Schedulability, Performance and Time) dont le domaine d’application était restreint à
l’analyse quantitative de modèles UML. Il s’agissait notamment de couvrir des besoins
particuliers en termes de modélisation des plateformes logicielles et matérielles et aussi
d’analyses de performance et d’ordonnançabilité.

BPMNProfile (UML Profile for BPMN Processes) Le profil UML pour les processus
BPMN (Business Process Model and Notation) est assimilé à un mapping entre les
concepts des spécifications BPMN et UML pour lesquelles la notation graphique BPMN
dédiée à la modélisation des processus métiers est utilisée comme syntaxe concrète pour
des modèles d’activités et de collaborations UML. En effet, les deux langages modélisent
de manière semblable la transmission de l’information entre les étapes d’une procédure
via les processus BPMN et les activités UML ainsi que les interactions entre procédures
ou entités exécutant des procédures (collaborations). Le métamodèle UML est étendu de
façon à garantir une équivalence sémantique avec BPMN, par conséquent les modèles
sont exécutés de la même manière qu’ils soient capturés à l’aide du métamodèle BPMN
ou du métamodèle UML étendu [Bocka et al., 2014].

QFTP (UML Profile for Modeling QoS and FT) Le profil UML QFTP (UML Profile
for Modeling Quality of Service and Fault Tolerance) définit un ensemble d’extensions
UML pour représenter les concepts de qualité de service et de tolérance aux pannes
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des systèmes afin de combler les limites d’UML dans ce domaine. Les extensions sont
intégrées dans deux frameworks de base : QoS Modeling Framework et FT Modeling
Framework. Le premier permet d’associer des exigences et des propriétés aux éléments
du modèle pour introduire des aspects extra-fonctionnels dans les modèles UML. Le se-
cond comprend des notations pour modéliser les évaluations des risques, en accordant
une attention particulière à la description des dangers, des risques et des traitements
des risques.

UTP2 (UML Testing Profile 2) Le profil UML UTP2 permet de concevoir, visualiser,
spécifier, analyser, construire et documenter les artefacts couramment utilisés et requis
pour diverses approches de test, en particulier les approches de test basé sur un modèle
(MBT : Model Based Testing). UTP fait partie de l’écosystème UML, et en tant que tel,
il peut être combiné avec d’autres profils de cet écosystème afin d’associer des arte-
facts liés aux tests avec d’autres artefacts système pertinents tels que les exigences, les
risques, les cas d’utilisation, les processus métiers, les spécifications des systèmes, etc.
Cela permet aux ingénieurs des exigences, aux ingénieurs système et aux ingénieurs de
test de combler le fossé de communication entre les différentes disciplines d’ingénierie.

NIEM-UML (UML Profile for NIEM) Le profil UML pour NIEM (National Infor-
mation Exchange Model) fournit un moyen de créer des échanges d’informations
conformes à NIEM en UML plutôt que de coder directement des définitions de schéma
XML (XSD : XML Schema Definition) en permettant aux modélisateurs et aux déve-
loppeurs d’appliquer le profil avec un minimum d’effort afin de créer de nouveaux
modèles ou de modifier des modèles existants et, finalement, de produire des artefacts
NIEM MPD (Model Package Description). NIEM-UML adopte la norme MDA pour
faciliter la séparation des préoccupations entre les besoins de l’entreprise et les techno-
logies d’implémentation.

TelcoML (UML Profile for Telecommunication Services) Le profil UML TelcoML
(UML Profile for Advanced and Integrated Telecommunication Services) est défini
comme une spécialisation du profil UML SoaML (Service oriented architecture Mo-
deling Language) pour la modélisation des services de communication temps réel et la
prise en charge de nombreux autres services et normes d’architecture existantes. L’ex-
tension est nommé bibliothèque de modélisation des télécommunications (TelcoML :
Telecommunication Modeling Library). TelcoML permet l’application de techniques di-
rigées par les modèles pour un développement agile des services de télécommunica-
tions avancés et intégrés. Ces derniers exploitent la convergence des réseaux de com-
munication fixe, sans fil et voix, et en même temps tire parti de la pléthore d’installations
accessibles depuis le World Wide Web. A cela s’ajoute la prise en charge de la sensibilité
au contexte de l’utilisateur comme la présence, la localisation, les préférences de l’utili-
sateur et l’utilisation des moyens de communication tels que les SMS ou la messagerie
vocale.

UPR (UML Profile for ROSETTA) Le profil UML de ROSETTA, en référence à son
fondement mathématique sous-jacent, le framework Relational Oriented Systems En-
gineering Technology Tradeoff and Analysis, fournit une solution orientée objet pour
une structuration précise et efficace des informations à l’appui d’une analyse basée mo-
dèle pour l’optimisation de l’architecture et la conception des systèmes. L’orientation
relationnelle du framework prend en charge la transformation des modèles depuis la
description de l’architecture jusqu’à la conception détaillée du système.
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SoaML (Service Oriented Architecture Modeling Language) Le langage SoaML four-
nit un métamodèle et un profil UML pour la spécification et la conception de services
au sein d’une architecture orientée services (SOA : Service Oriented Architecture). Il
étend UML pour prendre en charge entre autres les capacités d’identification/spécifi-
cation des services, leurs fonctionnalités, des exigences et leurs dépendances, définition
des consommateurs et des fournisseurs de services, leurs connexions, leurs échanges,
les protocoles/règles d’utilisation des services, etc.

SysML (System Modeling Language) SysML est un langage de modélisation à usage
général pour l’ingénierie des systèmes (IS). Il réutilise un sous-ensemble d’UML 2.5
et fournit des extensions supplémentaires pour répondre aux exigences d’UML pour
l’IS. Il est également possible de personnaliser SysML pour modéliser des applications
spécifiques à un domaine, telles que les systèmes automobiles, aérospatiaux, de com-
munication et d’information. SysML est conçu pour fournir des constructions simples
mais puissantes pour la modélisation d’un large éventail de problèmes d’IS, il est parti-
culièrement efficace pour spécifier les exigences, la structure, le comportement, les allo-
cations et les contraintes sur les propriétés du système pour prendre en charge l’analyse
technique.

2.6 La DPR comme préoccupation transverse

Le principe de séparation des préoccupations, tel que énoncé précocement par Dijks-
tra [Dijkstra, 1976], consiste à identifier les différentes préoccupations dans un système
et à les séparer en les encapsulant dans des modules ou des parties appropriées afin de
réduire la complexité globale. Même si nous disposons déjà d’un paradigme de décom-
position, tel que l’orienté objet, certaines catégories de préoccupations ne peuvent pas
être encapsulées dans des modules, ce qui leur vaut le nom de préoccupations trans-
verses. Par exemple, certains types de fonctionnalités, comme l’authentification, sont
par nature difficiles à encapsuler. Il en va de même pour un certain nombre d’exigences
non fonctionnelles, qui sont intrinsèquement transverses, telles que la sécurité, la dis-
ponibilité, la répartition, la gestion des ressources ou les contraintes temps-réel. Dans
ce contexte de séparation des préoccupations transverses, la programmation orientée
aspect (Aspect Oriented Programming - AOP) a été utilisée pour gérer les comporte-
ments dynamiques et les reconfigurations sans altérer le code métier de base [Morin
et al., 2009], [Kebir, 2012] et [Cardoso, 2012]. L’ingénierie dirigée par les modèles vise,
de façon encore plus approfondie que l’approche AOP, à offrir une variété de modèles
qui expriment distinctement les préoccupations des utilisateurs, des concepteurs et des
architectes [Jézéquel et al., 2012]. Dans cette optique, la DPR peut être efficacement
gérée comme une préoccupation transverse.

2.6.1 Convergence de domaines

A un niveau d’abstraction élevé, les distinctions entre l’adaptation dynamique des
logiciels et la DPR s’estompent, révélant une convergence de principes fondamentaux et
de méthodologies qui les rendent presque indissociables dans leur approche et leurs ob-
jectifs. L’utilisation de l’IDM met en avant l’idée que les différences spécifiques entre les
deux domaines deviennent moins perceptibles à mesure que l’on s’élève dans l’abstrac-
tion, laissant place à une compréhension unifiée et cohérente des concepts sous-jacents
décrits par des modèles.
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Reconfiguration Vs Adaptation La DPR et l’adaptation dynamique des logiciels par-
tagent l’objectif d’ajuster les ressources d’un système dynamiquement pour répondre
à des exigences changeantes, que ce soit pour maximiser les performances, réduire
la consommation d’énergie, ou s’adapter à des conditions d’exploitation variables. La
DPR permet de modifier la configuration d’un circuit afin de réallouer les ressources
matérielles ou de changer la fonction du matériel en fonction des besoins actuels du
système. De manière similaire, l’adaptation logicielle ajuste les paramètres ou le com-
portement des logiciels pour optimiser leur fonctionnement en réponse à des variations
dans l’environnement ou la charge de travail.

IP vs Composant logiciel Une définition formulée par [Szyperski, 2002] et largement
référencée dans la littérature considère un composant logiciel comme étant une unité
binaire de composition dotée d’une interface spécifiée contractuellement et de dépen-
dances de contexte explicites. Il peut être déployé indépendamment et est sujet à la
composition par des tiers. Un composant définit donc un contrat formel pour les ser-
vices qu’il offre à ses clients ainsi que ceux qu’il demande à d’autres composants dans
le système, en fonction de ses interfaces fournies et requises. Ainsi, l’analogie est faci-
lement établie avec le concept de hw/sw IP (composant d’architecture ou tâche appli-
cative) et le bitstream associé. En effet, vu que les composants peuvent être développés
puis assemblés par différentes compagnies tierces, il devient nécessaire de fournir les
composants comme des unités binaires évitant ainsi la publication du code source.

La réutilisation de composants en boîte blanche et en boîte grise compromet sou-
vent leur substituabilité. De même, les IP dans un SoC reconfigurable peuvent être des
boîtes noires, grises, ou blanches selon le niveau d’accès et de transparence offert par le
fournisseur de l’IP.

Contrôleur vs Conteneur Le contrôle d’un système reconfigurable repose générale-
ment sur trois tâches clés : la collecte des informations susceptibles de déclencher la
reconfiguration, la prise de décision concernant la reconfiguration et l’initiation du pro-
cessus de reconfiguration. Le conteneur dans une approche à composants orientés ser-
vices (voir la section 2.6.3) se charge de traiter les interactions avec le registre de services
et donc de masquer la gestion du dynamisme de l’application ; il prend en charge éga-
lement le cycle de vie du composant, ses liaisons et ses dépendances tout en gérant
les propriétés non fonctionnelles associées au composant. Dans les deux domaines, le
contrôleur et le conteneur gèrent les préoccupations transversales de manière similaire,
bien que le conteneur ait un champ d’action plus étendu.

2.6.2 Adaptation dynamique des logiciels

L’essentiel de ce que nous désignons aujourd’hui sous le terme d’ingénierie logi-
cielle a émergé en réaction à la croissance de la complexité dans le domaine de la
programmation. Les architectures logicielles sont maintenant considérées comme l’une
des solutions les plus prometteuses pour réduire cette complexité [Taylor et van der
Hoek, 2007]. Dans [ISO, 2022], l’architecture est définit comme étant l’ensemble des
concepts fondamentaux ou des propriétés d’un système dans son environnement, in-
carnés dans ses éléments, ses relations, et les principes de leur conception et de leur
évolution. Ainsi, cette définition met en avant l’importance des éléments constitutifs
d’un système, de leurs interrelations et des principes directeurs qui influencent leur
conception et leur évolution, tout en prenant en compte le contexte environnemental.
Les architectures logicielles dynamiques introduisent un aspect de dynamisme dans les
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architectures logicielles. Elles sont caractérisées par la possibilité d’ajouter ou suppri-
mer un composant et/ou de modifier les connexions entre les composants au cours de
l’exécution du système sans nécessiter l’arrêt ou la réinitialisation du système complet.
Ce phénomène est appelé évolution ou adaptation à l’exécution [Taylor et al., 2009].
Plusieurs termes dans la littérature ont été employés pour désigner ce que l’on appelle
aujourd’hui l’adaptation dynamique, à savoir : modification de programme à la volée
[Fabry, 1976], mise à jour dynamique de programme [Segal et Frieder, 1988], gestion
du changement dynamique [Kramer et Magee, 1990], changement de version en ligne
[Gupta et al., 1996], évolution à l’exécution [Oreizy et al., 1998], évolution dynamique
[Malabarba et al., 2000], évolution en ligne [Wang et al., 2006] ou encore disponibilité
dynamique ; cette dernière désigne une situation où les services peuvent devenir dispo-
nibles ou indisponibles à tout moment pendant l’exécution d’une application, et cela est
en dehors du contrôle de l’application [Cervantes et Hall, 2004]. Bien que de nombreux
problèmes d’adaptation aient été largement étudiés et abordés par divers domaines
de l’ingénierie logicielle, il est désormais reconnu que l’adaptation logicielle doit être
considérée comme une discipline autonome [Canal et al., 2006].

De [Buckley et al., 2005], [Andersson et al., 2009] et [Salehie et Tahvildari, 2009] à [Al-
hozaimy et al., 2024], plusieurs taxonomies de l’adaptation logicielle ont été proposées.
Ces dernières prennent en compte généralement quatre aspects de la reconfiguration
du système : pourquoi reconfigurer, quand reconfigurer, quoi reconfigurer, et comment
reconfigurer . Comme le montre la figure 2.9, le besoin de reconfiguration est générale-
ment motivé par trois facteurs principaux [Siddiqi et de Weck, 2008] : la multi-capacité,
le système réalise plusieurs fonctions distinctes à différents moments ; l’évolutivité, le
système change facilement au fil du temps en supprimant, en remplaçant ou en ajou-
tant de nouveaux éléments et fonctions et enfin la résilience ou la survivabilité, le système
reste fonctionnel, éventuellement dans un état dégradé, malgré quelques défaillances.
Une reconfiguration proactive est un processus dans lequel un système ajuste ou mo-
difie sa configuration de manière anticipée, avant que des problèmes ou des besoins ne
se manifestent. Ce type de reconfiguration est basé sur des prédictions, des analyses
de tendances, ou des règles préétablies, et vise à prévenir les défaillances, optimiser
les performances, ou améliorer l’efficacité du système. En surveillant en continu des
paramètres tels que l’état du système, les conditions environnementales, ou les besoins
en ressources, la reconfiguration proactive permet d’apporter des ajustements avant
que des perturbations ou des dégradations de service ne se produisent. Lorsque des
spécifications d’architecture sont utilisées pour déterminer quand une reconfiguration
doit avoir lieu et ce qui doit changer, la reconfiguration est dite programmée. Lorsque
les changements sont générés automatiquement par le système en cours d’exécution et
que celui-ci décide du moment de leur application, la reconfiguration est considérée
comme non programmée. Une reconfiguration réactive est un processus dans lequel
un système adapte sa configuration en réponse à des événements ou des perturbations
qui surviennent de manière imprévue ou externe. Contrairement à une reconfiguration
proactive, qui anticipe et prépare les changements à l’avance, la reconfiguration réactive
se déclenche lorsqu’un problème, une défaillance, ou un changement dans l’environne-
ment est détecté. L’objectif est de réagir rapidement pour maintenir la continuité du
service, corriger les erreurs, ou adapter le système aux nouvelles conditions. Les recon-
figurations réactive et proactive peuvent être combinées dans un schéma de reconfigu-
ration hybride.

Ces systèmes, potentiellement auto-adaptatifs 3, sont capables de prendre des déci-

3. Dans la littérature, on considère que l’auto-configuration est une propriété des systèmes auto-
adaptatifs tout comme l’auto-optimisation, l’auto-maintenance, l’auto-réparation et l’auto-protection.
L’auto-configuration qui nous intéresse particulièrement est la capacité de se reconfigurer automatique-
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Figure 2.9 – Taxonomie de la reconfiguration présentée dans [Alhozaimy et al., 2024] et enrichie.

sions en temps réel pour déterminer le meilleur mode de fonctionnement et reposent
généralement sur une boucle de contrôle bien connue, appelée MAPE-K (Monitor, Ana-
lyze, Plan and Execute based on Knowledge) [Kephart et Chess, 2003]. La boucle de
rétroaction MAPE-K est le modèle de contrôle de référence le plus influent pour les sys-
tèmes autonomes et auto-adaptatifs [Arcaini et al., 2015]. La figure 2.10 illustre le pro-
cessus de la boucle d’adaptation. L’étape de surveillance (Monitor) collecte des données
des ressources gérées (utilisation du CPU, mémoire, température, charge réseau, etc.)
à l’aide de capteurs et d’agents logiciels et détecte les conditions pouvant déclencher
des adaptations. Ces données collectées sont ensuite analysées (étape Analyse) pour dé-
terminer si un changement est nécessaire afin d’atteindre les objectifs du système. Des
techniques d’analyse du seuil et d’identification des tendances ou des modèles prédic-
tifs de machine learning peuvent être appliqués pour détecter des anomalies ou prévoir
des comportements futurs. Si une adaptation est requise, l’étape de planification (Plan)
définit une procédure visant à atteindre une nouvelle condition cible répondant aux
objectifs, en incluant les étapes intermédiaires nécessaires à la transition d’un état à un
autre. Enfin, la procédure planifiée est exécutée (étape Execute) sur les ressources gérées
en activant les actions via des effecteurs, des API ou des commandes spécifiques au sys-
tème. La base de connaissances (Knowledge), qui relie les différentes étapes de la boucle
MAPE-K, peut être alimentée par diverses sources collectant l’information de manière
automatique ou même manuelle. Elle peut inclure des historiques de fonctionnement,
d’observations du comportement du système, de données collectées et stockées (comme
les logs de capteurs), ainsi que des informations supplémentaires fournies par des ex-

ment et dynamiquement en réponse à des changements. Cela peut inclure l’installation, l’intégration, la
suppression ainsi que la composition/décomposition des éléments du système.
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perts humains pour définir les paramètres et les stratégies d’adaptation. Cependant,
lorsque les systèmes sont vastes, complexes et hétérogènes, une seule boucle MAPE-K
(centralisée) risque de ne pas suffire à gérer toutes les décisions d’adaptation. Dans ce
cas, plusieurs boucles MAPE-K (décentralisées) peuvent être nécessaires. Dans [Porter
et al., 2021], le projet de recherche (RASS : Resilient Autonomic Software Systems) a
abordé la conception et le développement d’un framework pour systèmes logiciels dis-
tribués, à la fois hautement résilient et fiable, reposant sur une version décentralisée
du modèle MAPE-K. Les auteurs dans [Andersson et al., 2023] ont introduit Decor, un
framework de raisonnement basé sur des modèles pour la conception et l’évaluation du
contrôle décentralisé MAPE-K destiné au systèmes auto-adaptatifs.

Figure 2.10 – La boucle de contrôle MAPE-K.

2.6.3 Paradigmes de conception

En génie logiciel, deux approches de conception des systèmes logiciels dynamique-
ment adaptatifs sont couramment utilisées : l’ingénierie logicielle basée composants
(Component-Based Software Engineering CBSE) et l’ingénierie logicielle orientée ser-
vices (Service-Oriented Software Engineering SOSE 4).

CBSE et SOSE utilisent des approches et des technologies similaires, et partagent
une architecture logicielle commune. Cependant, ils évoluent dans des directions dif-
férentes. Leur principale différence réside dans leur focalisation sur des acteurs dis-
tincts : la CBSE se concentre sur le point de vue du fournisseur, facilitant le déploie-
ment de nouvelles fonctionnalités, tandis que la SOSE se concentre sur le point de vue
du consommateur, fournissant des fonctions aux utilisateurs indépendamment des im-
plémentations de service [Rouvoy et al., 2008].

2.6.3.1 Ingénierie logicielle basée composants

En tant que paradigme, la programmation orientée objet a marqué une évolution
significative par rapport à la programmation procédurale, en offrant un niveau d’abs-
traction et une modularité plus élevés, notamment grâce aux concepts d’héritage et de
polymorphisme. Cela dit, l’approche orientée objet manquait d’abstraction et de méca-
nismes pour la composition des objets. Il était difficile de visualiser les relations entre

4. Appelée également Service Oriented Computing (SOC).
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les objets dans une application lorsque leur nombre augmentait. En somme, la pro-
grammation orientée objet restait trop proche du code pour faciliter le développement
d’applications exploitant pleinement des concepts tels que la réutilisation et la substitu-
tion d’objets [Meyer, 1997]. De ce besoin est née l’ingénierie logicielle basée composants
[Szyperski, 2002], un domaine du génie logiciel qui vise à construire des systèmes logi-
ciels à partir de composants faiblement couplés et réutilisables. Dans [Taylor et al., 2009],
un composant logiciel est une entité architecturale qui encapsule un sous-ensemble des
fonctionnalités et/ou des données du système, restreint l’accès à ce sous-ensemble via
une interface explicitement définie et dépend explicitement de son contexte d’exécu-
tion requis. Dans la spécification de UML 2.5.1 [Obj, 2017], un composant est une unité
substituable qui peut être remplacée à la conception ou à l’exécution par un compo-
sant offrant une fonctionnalité équivalente basée sur la compatibilité de ses interfaces.
Tant que l’environnement est pleinement compatible avec les interfaces fournies et re-
quises d’un composant, il pourra interagir avec cet environnement. De même, un sys-
tème peut être étendu en ajoutant de nouveaux types de composants qui ajoutent de
nouvelles fonctionnalités. Un composant possède une ou plusieurs interfaces fournies
et/ou requises potentiellement exposées via des ports liés à des connecteurs.

Il existe une variété étendue de modèles de composants couvrant un large éventail
de concepts (cycle de vie, type d’interface, mécanismes de liaison et d’interaction, etc.),
nous citons comme exemples : Fractal [Bruneton et al., 2006], CCM [OMG, 2006], BIP
[Basu et al., 2006], SOFA [Bures et al., 2006], Rubus [Hanninen et al., 2008] , FlowVR
[Lesage et Raffin, 2012] et ROBOCOP [Maaskant, 2005]. Un framework de classification
et de comparaison des modèles de composants est présenté dans [Crnkovic et al., 2011].

L’adaptation dynamique dans les systèmes basés sur les composants est possible
grâce à des mécanismes de liaison tardive (late binding), qui permettent de coupler les
composants à l’exécution, juste avant leur invocation, via des interfaces bien définies.

Les composants peuvent être vus comme des boîtes noires dont l’implémentation ou
la structure interne est inconnue à l’avance. Cela favorise la réutilisation, la substitua-
bilité et la séparation des préoccupations. D’après [Szyperski, 2002], la réutilisation de
composants de type boîte blanche et boîte grise risque fort de compromettre la substi-
tuabilité des composants. Dans ces situations, il est nécessaire d’établir des conventions
explicites concernant les informations relatives à l’implémentation et aux modifications
apportées aux composants pour garantir leur substituabilité.

2.6.3.2 Ingénierie logicielle orientée services

Dans l’approche orientée services [Papazoglou, 2003], un service est défini comme
une unité logicielle qui effectue une fonction et dont les opérations et propriétés sont
décrites dans un descripteur de service ou contrat de service. C’est au moyen de ces
descripteurs que différents fragments de logiciel vont interagir les uns avec les autres.
Un descripteur de service contient les opérations fournies par un service donné et la
manière dont ces opérations peuvent être invoquées ; il peut inclure également les pro-
priétés non fonctionnelles du service et sa sémantique. Ce paradigme vise à réduire les
dépendances entre les unités fonctionnelles, favorisant ainsi la substitutabilité. En rédui-
sant les dépendances, chaque élément peut évoluer séparément, rendant l’application
résultante plus flexible que les applications monolithiques.

Un fournisseur de services publie sa description de service ainsi que la référence
à l’implémentation du service en utilisant un registre de services (parfois appelé an-
nuaire, répertoire ou courtier de services). Les consommateurs peuvent rechercher des
services dans le registre, puis les invoquer une fois qu’ils ont une référence vers l’im-
plémentation. Cela permet la découverte, la sélection, la liaison et la composition des

63



Chapitre 2. L’Ingénierie Dirigée par les Modèles

services. La Figure 2.11 illustre les interactions qui ont lieu dans une architecture orien-
tée services. Le registre de services est un rôle toujours joué par le framework, tandis
que le consommateur de services et le fournisseur de services sont des rôles joués par
les composants. Les principes de la SOSE sont mis en œuvre au moyen d’une architec-
ture orientée services (Service Oriented Architecture - SOA). Deux formes différentes
de dynamisme peuvent être ajoutées aux SOA : la disponibilité dynamique des ser-
vices, ce qui signifie que les services peuvent changer leur état de disponibilité à tout
moment pendant l’exécution, sans le contrôle de l’application et la reconfiguration dy-
namique, qui désigne les services dont les propriétés (et donc la description du service)
peuvent être modifiées pendant l’exécution. La disponibilité dynamique permet à un
système d’évoluer sans interruption grâce à la publication, la mise à jour et la sup-
pression dynamiques des services. Une différence subtile entre la SOA de base et une
SOA dynamique concerne les notifications du registre de services vers les clients de
services. Ces notifications sont indépendantes de la recherche et peuvent arriver à tout
moment pour informer de l’enregistrement et du retrait des services. Les clients de ser-
vices peuvent ainsi choisir dynamiquement le fournisseur de services le plus adapté. La
substituabilité, base du dynamisme doit être garantie par un service faiblement couplé,
lié tardivement, réutilisable, indépendant du langage de programmation et transparent
par rapport à sa localisation [Buyya et al., 2013].

La mise en œuvre la plus courante de SOA repose sur les services web en incluant
le protocole SOAP (Simple Object Access Protocol) pour la transmission des données, le
langage de description des services Web (Web Services Description Language - WSDL)
pour la définition des services, et le langage d’exécution des processus métier pour
les services Web (BPEL4WS) pour orchestrer les services. Une autre implémentation
possible des SOA se base sur un bus de services ESB (Enterprise Service Bus) construit
sur des standards comme XML, JMS (Java Message Service) ou encore les services web.

Figure 2.11 – SOA : acteurs et interactions.

Discussion

Les concepts et principes de base de la CBSE et de la SOSE peuvent sembler simi-
laires au premier regard, mais ils se distinguent par leurs mécanismes, leurs approches
et leurs mises en œuvre. De nombreux travaux de recherche ont été consacrés à l’analyse
comparative de ces paradigmes, notamment [Kim et Han, 2006], [Breivold et Larsson,
2007], [Aboud et al., 2012] et [Al-Hamed et al., 2018].
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La figure 2.12 montre une comparaison qualitative présentée dans [Hock-koon et
Oussalah, 2012] entre les paradigmes objet, composant et service selon six critères de
qualité et trois niveaux d’importance, une comparaison au niveau conceptuel qui se
révèle particulièrement intéressante pour nos travaux de thèse en raison du contexte et
du niveau d’abstraction visé.

Un système basé sur des objets est constitué d’un ensemble de classes fortement
couplées, tandis qu’un système basé sur des composants ou des services vise à être plus
faiblement couplé ; ainsi, la question de l’adaptation dynamique est traitée de manière
significative dans un contexte de CBSE et SOSE. En matière d’expressivité, l’approche
orientée objet surpasse les deux autres en proposant de nombreux concepts tels que la
granularité, l’héritage, le polymorphisme, le niveau d’abstraction, etc., qui pour certain
n’ont pas atteint le niveau de maturité nécessaire dans la CBSE et encore moins dans la
SOSE.

Grâce à un schéma de composition du comportement global (workflows et data-
flows), la SOSE offre une meilleure abstraction de la communication comparée à la
CBSE pour laquelle la communication est décrite de manière répartie à l’intérieur des
connecteurs, ce qui compromet la compréhension de la collaboration globale de l’en-
semble des composants.

En général, les systèmes basés sur des objets souffrent d’un manque d’architecture
claire et aisément compréhensible. La CBSE a été créé entre autre pour remédier à ce
problème et promouvoir le développement du concept d’architecture logicielle évolu-
tive. La SOSE capitalise sur cette expérience, et ses divergences avec la CBSE sont peu
significatives.

La propriété exprime le degré de liberté accordé par le fournisseur au client et dans
ce contexte, la SOSE a poussé le concept de propriété à son extrême. Ainsi, le fournisseur
de services est responsable de divers aspects tels que le développement, la qualité de
service, la maintenance, le déploiement, l’exécution et la gestion. Cependant, dans le
cadre de la CBSE, les responsabilités sont réparties au niveau du déploiement. Le client
est alors responsable de l’instanciation du composant au sein de son application, ainsi
que de son exécution et de sa gestion.

L’impact de ces critères peut fluctuer en fonction de la qualité spécifique visée du
logiciel et du point de vue de l’utilisateur. Ainsi, pour la dynamicité du logiciel, le cou-
plage faible, la capacité évolutive et l’abstraction de la communication ont un impact
majeur par rapport aux autres critères. L’utilisation combinée des deux approches ré-
pondant aux besoins spécifiques des systèmes logiciels en tirant profit des avantages de
chacune a conduit à l’émergence d’un nouveau paradigme appelé composants orientés
services.

2.6.3.3 Composants orientés services

Les composants orientés services résultent de l’application des principes de l’archi-
tecture orientée services aux modèles de composants. Ils ont émergé du besoin d’ajouter
un dynamisme explicite et un support de disponibilité dynamique dans les modèles de
composants. Dans cette approche, les composants sont liés par le biais de services ;
les liaisons sont donc non explicites et réalisées aussi tard que possible (liaison tar-
dive), permettant la substituabilité des composants (et par conséquent, des fournisseurs
de services). Une application est formée par une composition dont l’architecture peut
évoluer et s’adapter à l’exécution en fonction de la disponibilité des services. Le pro-
cessus de sélection des composants orientés service se produit à l’exécution et l’ap-
plication démarre lorsque les dépendances du composant principal sont satisfaites. Les
dépendances dynamiques permettent une reconfiguration sans redémarrer le module ni
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Figure 2.12 – Comparaison qualitative entre paradigmes [Hock-koon et Oussalah, 2012].

perdre son état. Elles se manifestent au niveau des services et tirent parti des principes
de la SOSE. Les dépendances dynamiques influencent l’instance du composant, néces-
sitant une nouvelle liaison à un service compatible en cas de changement. Si aucune
dépendance compatible n’est trouvée et que le service est indispensable, l’instance du
composant est alors arrêtée, et ses services fournis sont retirés du registre jusqu’à ce que
ses dépendances soient à nouveau résolues. L’adaptation dynamique des services peut
se produire automatiquement, si elle s’exécute sur un framework de support, contrai-
rement à l’approche basée sur les composants, où le support du dynamisme nécessite
généralement plus de développement de code.

La disponibilité dynamique point fort de ce paradigme est également à l’origine
du principal problème des modèles de composants orientés services : l’imprévisibilité
(unpredictability). Les changements de disponibilité doivent être communiqués et pris
en compte par d’autres compositions, leurs composants internes et les instances de
ces composants. Lorsqu’un composant quitte le système, cela implique une recherche
d’implémentations alternatives de services. Si aucune implémentation de remplacement
n’est trouvée, à la fois le mécanisme de composition et le framework d’exécution doivent
décider de la marche à suivre concernant la dépendance de service non satisfaite. Deux
techniques sont couramment utilisées pour assurer la prévisibilité : l’analyse d’ordon-
nançabilité et la vérification formelle.

Dans leur projet Gravity, [Cervantes et Hall, 2004] ont exploré l’introduction de
concepts orientés services dans le modèle de composants, afin de prendre en charge la
liaison tardive et la disponibilité dynamique des composants. Le modèle qui en découle
favorise la substituabilité des services, car les compositions et les dépendances sont
exprimées en termes de spécifications. Cela permet de développer indépendamment
les services constituants et d’avoir des implémentations interchangeables.

Plusieurs modèles de composants orientés services ont été proposés, la plupart étant
basés sur Java, en particulier sur la plateforme de services OSGi (Open Service Gateway
Initiative [Alliance, 2020] ; en voici quelques exemples : le modèle de composant iPOJO
[Escoffier et al., 2007], Declarative Services (DS) [OSGi Alliance, 2019], REACT [Pfan-

66



Chapitre 2. L’Ingénierie Dirigée par les Modèles

nemüller et al., 2020] et Eclipse Gemini Blueprint [Eclipse Foundation, 2024]. Comme
alternative, l’ensemble des spécifications du standard OASIS SCA (Service Component
Architecture) [Marino et Rowley, 2009] offrent un modèle de composant orienté service
agnostique du langage de programmation et du protocole de communication. L’un des
aspects les plus remarquables de la spécification SCA réside dans sa capacité à per-
mettre aux développeurs d’étendre son modèle d’assemblage pour prendre en charge
de nouvelles implémentations, liaisons et interfaces [Américo et Donsez, 2012].

Le composant constitue l’unité de construction fondamentale pour SCA. Un compo-
sant est une instance configurée d’une implémentation, où l’implémentation représente
la partie du code fournissant des fonctions métier. Ces fonctions métier sont proposées
à d’autres composants sous forme de services. Les implémentations peuvent dépendre
des services fournis par d’autres composants, et ces dépendances sont appelées ré-
férences. De plus, les implémentations peuvent posséder des propriétés configurables,
qui sont des valeurs de données influençant le déroulement de la fonction métier. Enfin,
le composant configure l’implémentation en fournissant des valeurs pour les propriétés
et en reliant les références aux services fournis par d’autres composants.

SCA décrit le contenu et les liens d’une application sous forme d’assemblages ap-
pelés composites. Comme le montre la figure 2.13, ces composites peuvent contenir des
composants, des services, des références, des déclarations de propriétés, ainsi que les
connexions qui décrivent les relations entre ces éléments. Les composites permettent de
regrouper et de lier de manière dynamique ou statique à l’aide de liens prédéfinis appe-
lés fils des composants construits à partir de différentes technologies d’implémentation,
ce qui permet d’utiliser les technologies appropriées pour chaque tâche métier. En outre,
les composites peuvent être utilisés comme des implémentations de composants com-
plètes : ils fournissent des services, dépendent de références et possèdent des propriétés
configurables. Ces implémentations de composites peuvent être utilisées dans d’autres
composites, permettant ainsi une construction hiérarchique de solutions métier où les
services de haut niveau sont mis en œuvre à l’aide d’ensembles de services de niveau
inférieur. Les services composites impliquent la promotion d’un service de l’un des
composants au sein du composite, ce qui signifie que le service composite est en fait
fourni par l’un des composants du composite. Les références composites impliquent
la promotion d’une ou de plusieurs références d’un ou de plusieurs composants. Di-
verses implémentations et frameworks pour la spécification SCA sont disponibles, qu’il
s’agisse de solutions commerciales comme : Websphere d’IBM 5 et Tibco ActiveMatrix
de Tibco Software 6, ou de solutions open source comme : FraSCAti [Seinturier et al.,
2009; 2012].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les principes fondamentaux de l’IDM ont été présentés, mettant en
évidence son objectif de modéliser de manière cohérente l’ensemble des aspects d’un
système complexe, tout en fournissant des outils permettant d’en maîtriser la com-
plexité. Il convient de souligner que l’originalité de l’IDM ne réside pas principalement
dans l’introduction des concepts de modèle ou de transformation de modèles, lesquels
étaient déjà bien établis avant l’émergence de cette approche. Ce qui distingue vérita-
blement l’IDM, c’est l’adoption d’une modélisation à plusieurs niveaux d’abstraction,
rendue possible par la méta-modélisation, ainsi que la capacité à automatiser les tran-
sitions entre ces différents niveaux. Cette caractéristique confère à cette approche une

5. https ://www.ibm.com/products/rad-for-websphere-software
6. https ://docs.tibco.com/products/tibco-activematrix-businessworks
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Figure 2.13 – Diagramme de composite SCA [OASIS, 2009].

pertinence particulière pour appréhender la complexité inhérente aux SoCs reconfigu-
rables. Par ailleurs, grâce au principe de séparation des préoccupations offert par l’IDM,
la DPR peut être gérée comme une préoccupation transverse, pouvant être abordée se-
lon des mécanismes analogues à ceux de l’adaptation dynamique des logiciels. Dans ce
contexte, et compte tenu de l’évolution constante des paradigmes de conception CBSE
et SOSE pour les systèmes dynamiquement adaptatifs, l’exploration de leurs potentiels
de combinaison dans le cadre de la DPR demeure un sujet de recherche intéressant.

Le chapitre suivant examine les principaux outils et flots associés à la conception des
systèmes reconfigurables. Une attention particulière est portée aux solutions existantes
en matière de modélisation à un haut niveau d’abstraction et de génération automatique
de code, s’appuyant sur les principes de IDM.

68



3
Etat de l’art de la conception des

systèmes reconfigurables

Sommaire

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2 Outils de conception et d’implémentation des systèmes reconfigu-
rables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2.1 Flots de conception des fournisseurs pour la DPR . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2.2 Outils de développement académiques pour la DPR . . . . . . . . . . . . 74

3.2.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.3 Modélisation à haut niveau de la DPR et génération automatique

de code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.3.1 SystemC pour la modélisation de la DPR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.3.2 UML pour la modélisation des SoCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.3.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



Chapitre 3. Etat de l’art de la conception des systèmes reconfigurables

3.1 Introduction

L’évolution rapide de la technologie des systèmes sur puces, conjuguée à la com-
plexité croissante des applications qu’ils visent à prendre en charge, rend leur concep-
tion de plus en plus exigeante, tant sur le plan technique que temporel. Cette complexité
résulte notamment du décalage persistant entre les avancées de la technologie matérielle
et celles des outils de conception. Par ailleurs, l’introduction de la reconfiguration dans
certains systèmes accentue davantage cette difficulté, soulignant la nécessité de recourir
à une méthodologie de conception rigoureuse, capable de garantir abstraction, sépara-
tion des préoccupations, analyse et automatisation. Un tel cadre méthodologique vise à
alléger la charge des concepteurs tout en améliorant leur productivité.

Dans cette perspective, le présent chapitre s’intéresse à un ensemble d’outils et de
flots de conception, qu’ils soient commerciaux ou académiques, dédiés à la conception
de systèmes reconfigurables. Il présente ensuite un certain nombre de travaux selon une
approche bottom-up, visant la modélisation de la DPR à un niveau d’abstraction élevé.
L’accent est mis en particulier sur l’utilisation d’UML en tant que langage de modéli-
sation, et de SystemC en tant que langage de description matérielle. La complémenta-
rité entre ces langages favorise une transition fluide entre les niveaux de modélisation
abstraite et les phases de description détaillée, tout en assurant l’automatisation de la
génération de code tout au long du processus de conception.

3.2 Outils de conception et d’implémentation des systèmes

reconfigurables

En pratique, une adoption généralisée de la DPR dépendra de l’existence de chaînes
d’outils efficaces qui offrent une vue de haut niveau d’abstraction aux concepteurs, en
intégrant une compréhension détaillée de l’architecture sous-jacente. Dans ce qui suit,
nous passons en revue les outils de conception, d’implémentation et de simulation pour
les systèmes dynamiquement reconfigurables provenant à la fois de l’industrie et de la
communauté de recherche.

3.2.1 Flots de conception des fournisseurs pour la DPR

Xilinx et Altera proposent des flots de conception très similaires avec quelques dif-
férences dues aux variations architecturales ; tous les deux requièrent des concepteurs
experts de l’architecture de bas niveau du FPGA.

Le flot Xilinx PlanAhead pour la DPR 1 : Adopté par Xilinx après la suite logicielle
Xilinx ISE, PlanAhead est un outil de conception hiérarchique basé modules offrant
une interface complète pour créer et vérifier des conceptions RTL en utilisant Verilog
ou VHDL. Les modules sont donc décrits soit en HDL soit sous forme de netlists pré-
synthétisées. La conception matérielle se compose de deux parties : une région statique
et une ou plusieurs régions reconfigurables (Partial Reconfigurable region - PRR). Les
PRRs peuvent contenir divers éléments comme des LUT, des BRAM et des slices DSP,
mais ils ne peuvent pas inclure de logique de modification d’horloge. La région statique
correspond à la partie de la conception qui ne modifie pas sa fonctionnalité pendant le
fonctionnement du système. Elle contient généralement un processeur exécutant le logi-
ciel de gestion de reconfiguration, une interface de configuration interne et des modules
d’interface mémoire. Les PRRs implémentent les modules reconfigurables et peuvent
être reconfigurés à l’exécution. Une seule PRR peut implémenter plusieurs modules

1. https ://www.xilinx.com/products/design-tools/planahead.html
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de manière multiplexée dans le temps ; tous les modules reconfigurables implémentés
dans la même PRR constituent une partition reconfigurable. Après le partitionnement,
chaque module individuel est synthétisé pour générer une netlist correspondante. Le
floorplanning doit être effectué manuellement et les détails sont stockés dans le fichier
UCF (User Constraints File) pour être incorporés à l’implémentation. Le concepteur
doit ensuite déterminer les combinaisons valides de modules attribués aux PRRs pour
constituer les modes globaux du système ; chaque combinaison valide est appelée confi-
guration. Pendant l’implémentation, la région statique est implémentée une seule fois,
avec la première configuration utilisée comme espace réservé, et le placement final et
le routage de la région statique sont préservés pour toutes les autres configurations. La
logique mise en œuvre dans la région statique peut utiliser les ressources de routage
(mais pas les LUTs ou les bascules) disponibles dans les PRRs. Si un module reconfigu-
rable devait utiliser des ressources de routage dans la région statique, cela provoquerait
des anomalies pendant la reconfiguration. Les bus macros jouent un rôle important ici
en assurant l’interface entre la région statique et les PRRs. L’outil les insère automati-
quement et les concepteurs n’ont aucun contrôle sur leur emplacement. Enfin, l’outil
génère un bitstream complet de reconfiguration ainsi que des bitstreams partiels pour
chaque PRR et pour chaque configuration. Cela se traduit par des bitstreams complets
pour chaque configuration et des bitstreams partiels correspondant au produit cartésien
des modules attribués à chaque région. À l’exécution, le FPGA est initialement confi-
guré en utilisant l’un des bitstreams complets, puis n’importe quel PRR individuel peut
être reconfiguré en utilisant un bitstream partiel.

Le flot Xilinx Vivado pour la DPR 2 : À partir des FPGA de la série 7, Xilinx prend
en charge la reconfiguration partielle via la suite de conception Vivado. Ce flot est très
similaire à PlanAhead, les conceptions sont implémentées en utilisant un flot de com-
mande basé sur TCL 3 (Tool Command Language) de Vivado ou une combinaison de
commandes TCL et de l’interface utilisateur graphique. Initialement, les modules sta-
tiques et reconfigurables sont synthétisés séparément à l’aide des outils Xilinx ou de
tiers. L’inclusion d’un contrôleur de reconfiguration (contrôleur ICAP) est nécessaire
si le FPGA cible n’est pas un dispositif hybride tel que le SoC Zynq, bien que pour
les dispositifs SoC, l’instanciation de l’ICAP soit facultative car la DPR est prise en
charge via l’interface PCAP (Processing Configuration Access Port) dans le système
de processeur. Les restrictions du floorplanning sont similaires à PlanAhead, avec une
restriction supplémentaire pour les FPGA de la série 7 qui interdit aux limites des par-
titions de traverser les tuiles d’interconnexion, des ressources spéciales qui gèrent le
routage entre différentes colonnes de ressources. Une innovation majeure de Vivado
est l’implémentation de la logique d’ancrage, qui évite l’utilisation de bus macros en
utilisant directement les tuiles d’interconnexion, améliorant ainsi l’efficacité du routage
et les performances de synchronisation. Cependant, cela complique encore plus la re-
localisation dynamique du bitstream en cours d’exécution. En raison de la possibilité
pour les fils de la région statique de traverser les PRRs, toute modification mineure de
la logique statique nécessite une réimplémentation complète de la région statique et de
tous les PRRs. L’utilisation de ressources de routage dans les PRRs peut également en-
traîner une congestion de routage pour l’implémentation de la configuration ultérieure.
Parallèlement, limiter la région statique à ne pas utiliser les ressources de routage des
PRRs pourrait impacter négativement les performances de synchronisation globales du
système.

2. https ://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
3. TCL est un langage de script utilisé par de nombreux outils de conception électronique, dont Vivado

de Xilinx.
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Le flot Xilinx Dynamic Function eXchange (DFX) 4 : Disponible en tant que fonc-
tionnalité au sein de la suite de conception Vivado à partir de la version 2019.1, DFX
permet aux concepteurs de modifier dynamiquement des parties de leurs conceptions
FPGA à la volée. Les concepteurs peuvent charger des bitstreams partiels sur le FPGA
pendant que la logique restante continue de fonctionner. Cela ouvre la possibilité pour
des modifications de conception en temps réel et des améliorations de performances.
Les utilisateurs peuvent mettre en œuvre des conceptions en utilisant le flot basé Tcl en
mode non projet 5 ou bien les flots de projet basés sur RTL ou IP. Le support de concep-
tion avec IP Integrator (IPI) a été introduit dans la version 2021.1 grâce à l’utilisation
de conteneurs de conception par blocs. Les points d’entrée du flot de conception in-
cluent les langages de haut niveau traités via Vitis et HLS. Des fonctionnalités avancées
telles que DFX imbriqué, qui permet aux utilisateurs de subdiviser une région dyna-
mique en régions dynamiques de plus bas niveau, et Abstract Shell, qui rationalise le
flot de l’outil d’implémentation en améliorant considérablement le temps d’exécution,
sont disponibles en mode non projet.
Quatre éléments IPs sont disponibles pour aider les concepteurs à achever plus rapi-
dement et plus facilement les conceptions DFX. Le contrôleur DFX est un contrôleur
de configuration matériel qui peut aider à gérer tous les aspects des événements de
reconfiguration, du déclenchement et de l’arbitrage jusqu’à la livraison du bitstream
et la gestion des erreurs. Le découpleur DFX peut être utilisé avec le Contrôleur DFX
ou avec tout autre contrôleur client pour isoler en toute sécurité la région dynamique
pendant la reconfiguration. Le gestionnaire d’arrêt AXI DFX permet aux utilisateurs de
cesser l’activité sur les interfaces AXI afin que les partitions reconfigurables puissent
être reconfigurées en toute sécurité. Le moniteur de Bitstream DFX permet aux utilisa-
teurs de déboguer et de surveiller les bitstreams partiels, garantissant la compatibilité
avec la version de la cible.
La plupart des dispositifs de la série 7 et des dispositifs Zynq 7000 prennent en charge
la DFX, à l’exception des plus petits dispositifs au sein de ces familles ; alors que cer-
tains Artix 7 et tous les Spartan 7 ne sont pas pris en charge. Le support UltraScale
est complet, avec tous les dispositifs pris en charge jusqu’à la génération du bitstream
dans la version actuelle de Vivado Design Suite. Le support des dispositifs UltraScale+
couvre tous les dispositifs en production. Le support de Versal a été ajouté avec le statut
de production dans Vivado 2021.1.

Le flot Xilinx Vitis HLS 6 : Faisant partie du Vitis unified software platform et étroi-
tement intégré à Vivado Design Suite pour la synthèse et le placement et routage, l’outil
Vitis HLS 7 permet aux concepteurs de convertir des descriptions algorithmiques de
haut niveau, écrites en langages C et C++, en code RTL spécifique à l’implémentation
souhaitée sur régions de logique programmable d’un Versal Adaptive SoC, d’un Zynq
MPSoC ou d’un dispositif FPGA AMD. Selon le flot de développement représenté sur la
figure 3.1, Vitis HLS permet d’accéder à un niveau d’abstraction supérieur, en exploitant
des bibliothèques optimisées et des bancs d’essai basés sur C pour une validation pré-
coce, le débogage et la vérification fonctionnelle tout en réduisant le besoin d’itérations
pendant la phase de conception matérielle. Il inclut une variété de directives et de prag-
mas d’optimisation pour aider à atteindre les performances de conception souhaitées.

4. https ://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado/dynamic-function-exchange.html
5. Contrairement au mode projet, ce mode d’utilisation est destiné aux utilisateurs de scripts qui ne

souhaitent pas que les outils Vivado gèrent leurs données de conception ou suivent l’état de leur concep-
tion.

6. https ://www.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-hls.html
7. À partir de la version 2020 de ses outils de développement, Xilinx a remplacé Vivado HLS par Vitis

HLS. Cette nouvelle version applique davantage d’optimisations et repose sur le protocole d’interface
AMBA AXI4 pour la communication avec la mémoire hors puce par défaut.
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Il est possible d’utiliser la fonction d’analyseur de code de l’outil pour visualiser les es-
timations de performances, identifier le potentiel de parallélisme des tâches et repérer
les changements architecturaux nécessaires pour optimiser les performances avant de
lancer la synthèse en C. Une fois la synthèse en C terminée, un rapport récapitulatif
fournit des informations sur le timing, les performances, l’utilisation des ressources, et
plus encore. Vitis HLS permet de modifier des paramètres (comme la fréquence de base
ou la résolution vidéo) dans le code C et laisser l’outil effectuer la conversion en RTL,
réduisant ainsi la complexité et les risques d’erreur. De plus, il est possible de réuti-
liser des fonctions C/C++ existantes, ce qui augmente la productivité de conception.
Le concepteur peut apporter des modifications rapidement en fonction des résultats de
simulation, des métriques de performance ou d’autres commentaires dans l’outil, avant
de régénérer le RTL. Ainsi il peut se concentrer sur les algorithmes sans être bloqué
par les complexités matérielles. L’outil Vitis HLS est livré avec un ensemble robuste
de fonctions de bibliothèque qu’il est possible d’instancier et qui sont optimisées pour
les architectures SoC adaptatives et FPGA AMD. Il simplifie la création de IPs per-
sonnalisées et des fonctions puis les intégrer dans la suite de conception Vivado ou le
compositeur de modèles Vitis pour construire une conception complète. Désormais, il
devient possible de développer facilement et rapidement des conceptions hétérogènes
pour les SOCs adaptatifs et les FPGA AMD en utilisant des solutions logicielles puis-
santes et complémentaires couvrant l’ensemble du flot de conception.
Bien que Vitis HLS offre une approche plus abstraite et conviviale pour la conception
FPGA, une compréhension approfondie de la façon dont le compilateur HLS traduira
une description de haut niveau en matériel reste nécessaire. Des mécanismes sous-
jacents, comme la profondeur et la largeur des interfaces de bus, doivent être précisés
par le concepteur ou seront inférés par le compilateur. Cela peut entraîner des consé-
quences indésirables pour l’optimisation et l’implémentation fournies par les outils.

Figure 3.1 – Flot de développement Xilinx Vitis HLS [AMD, 2023].

Le flot Altera pour la DPR : Le flot pour la DPR chez Altera, supporté à travers les
outils Quartus-II et Quartus Prime 8, présente des similitudes avec le flot utilisé dans
PlanAhead, bien qu’il utilise une terminologie différente. Altera désigne les trames de
configuration comme des trames de programmation et qualifie les configurations de
révisions. Les variations de modules implémentées dans la même région reconfigurable
sont appelées des personas. La révision initiale est la révision de base, où les limites de

8. https ://www.intel.com
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la région statique et des PRRs sont définies. À partir de la révision de base, plusieurs
révisions peuvent être créées. Les limites des PRRs sont fixées à l’aide des affectations
LogicLock dans Quartus. La logique d’ancrage basée sur les LUTs est automatiquement
insérée par l’outil pour corriger l’acheminement entre la région statique et les régions
reconfigurables. Plus tard, la technique de compilation incrémentielle est utilisée pour
préserver la région statique entre différentes révisions. Contrairement au flux d’outils
Xilinx, Quartus crée un fichier de configuration complet uniquement pour la révision de
base, avec seulement des fichiers de configuration partielle correspondant à chaque PRR
généré pour les autres révisions. Les FPGA d’Altera permettent également le routage
statique à travers les PRR, ce qui nécessite une réimplémentation complète en cas de
modification de la région statique.

3.2.2 Outils de développement académiques pour la DPR

Les outils actuels des fournisseurs exigent généralement soit une expertise appro-
fondie de la plateforme, étroitement intégrée dans le flot de développement du début
à la fin, soit ils isolent chaque étape, nécessitant que les tâches de conception et d’im-
plémentation soient gérées par différents experts spécialisés dans leurs domaines res-
pectifs. La plupart des outils académiques ciblent les FPGA Xilinx et beaucoup utilisent
les outils du fournisseur pour les opérations dépendantes du dispositif au niveau bas
telles que le placement, le routage et la génération de fichiers de configuration.

L’outil GoAhead [Beckhoff et al., 2012] vise à surmonter les limites du flot de
conception incrémentielle de Xilinx. Afin de faciliter la relocation des modules entre
les PRRs, il empêche les ressources de routage dans les PRRs d’être utilisées par la ré-
gion statique. Les modules statiques et reconfigurables sont implémentés à travers des
flots de conception indépendants. Une fois le plan initial définissant les parties statiques
et reconfigurables est élaboré, le floorplanning est effectué manuellemnt à l’aide d’un
outil graphique et des boîtes de délimitation sont tracées autour des régions reconfigu-
rables. GoAhead implémente les parties statiques et reconfigurables de la conception en
utilisant des blocker macros pour contraindre le routage. Enfin, les outils du fournisseur
sont utilisés pour générer des bitstreams partiels et complets à partir de la conception
routée. GoAhead peut surmonter certaines des limitations du flot du fournisseur, mais
il ne résout pas les problèmes de conception à un haut niveau abstraction et nécessite
donc une expertise en conception du FPGA. GoAhead a été complété par une fonc-
tionnalité de floorplanning automatique, cependant, sa dépendance à l’égard de Xilinx
Design Language (XDL) pour gérer le placement des blocker macros pose problème, car
ce langage a été abandonné dans le flot de conception Vivado [Vipin et Fahmy, 2018].

CoPR [Vipin et Fahmy, 2015] est un framework de conception entièrement auto-
matisé ciblant l’architecture Zynq. L’objectif étant l’élévation du niveau d’abstraction
pour décrire des applications partiellement reconfigurables. Plusieurs étapes manuelles
nécessaires dans le flot du fournisseur sont automatisées, et les détails dépendants de
l’architecture FPGA de bas niveau sont abstraits au concepteur. CoPR prend en en-
trée des spécification de configuration et d’adaptation ; la spécification de configuration
détaille les différentes configurations système valides et les modules de bibliothèque
correspondants présents dans chaque configuration au format XML. La spécification
d’adaptation contient du code logiciel pour changer les configurations pendant l’exé-
cution. Aucune de ces spécifications ne fait référence à des propriétés de bas niveau de
la DPR, rendant CoPR accessible aux non-experts. L’outil Xilinx Synthesis Technology
(XST) est utilisé pour la synthèse de tous les modules du FPGA cible. CoPR automatise
le partitionnement des modules en régions, le floorplaning sur le FPGA et la géné-
ration de bitstreams partiels. La conception DPR est ensuite intégrée au système du
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processeur ARM dans le Zynq en uilisant Xilinx Platform Studio (XPS). Les opérations
d’implémentation de bas niveau et de génération de bitstream sont réalisées à l’aide
des commandes du Xilinx Software Command-Line Tool (XSCT). Le logiciel pour gérer
les opérations de reconfiguration de bas niveau est automatiquement généré par l’outil
en langage C, puis intégré à la spécification d’adaptation de haut niveau à l’aide de la
chaîne d’outils Xilinx Software Development Kit (SDK). Le processeur ARM exécute le
système d’exploitation autonome de Xilinx et gère la reconfiguration via un contrôleur
de reconfiguration personnalisé et un pilote associé. La chaine d’outils CoPR s’intègre
avec les outils Xilinx ISE, XPS et SDK pour l’implémentation en backend, mais n’est pas
prise en charge par Vivado.

IMPRESS [Zamacola et al., 2018] est un outil visant à automatiser la génération de
systèmes dynamiquement reconfigurables en se basant sur un ensemble de scripts TCL
fonctionnant sous Xilinx Vivado et permettant la génération de bitstreams partiels re-
localisables. Il permet de produire des partitions reconfigurables avec une granularité
plus fine, réduisant la quantité de blocs logiques gaspillés par les modules reconfigu-
rables avec des exigences en ressources plus faibles. IMPRESS élimine bon nombre de
contraintes imposées par les outils commerciaux en permettant la relocalisation des mo-
dules reconfigurables, l’empilement de plusieurs partitions reconfigurables dans une ré-
gion d’horloge, la reconfiguration hiérarchique, en autorisant la communications entre
modules reconfigurables et en découplant l’implémentation des parties statique et re-
configurable. Cependant, il impacte la taille des bitstreams partiels et augmente ainsi
davantage le temps nécessaire pour les charger via l’interface PCAP.

ARTICo3 [Rodríguez et al., 2018] est un framework pour la conception des systèmes
embarqués adaptatifs de haute performance pour le edge computing. Comme le montre
la figure 3.2, il repose sur trois éléments : une architecture pour l’accélération matérielle
flexible, une chaîne d’outils automatisée pour construire des systèmes reconfigurables
basés sur un FPGA, et un environnement d’exécution pour gérer les applications ac-
tives. L’architecture ARTICo3 offre un calcul embarqué à haute performance, dynami-
quement adaptable et basé sur le matériel, exploitant à la fois le parallélisme au niveau
des tâches et des données. L’architecture offre un support pour établir un compromis
entre la performance de calcul, la consommation d’énergie et la tolérance aux pannes
pendant l’exécution, permettant ainsi aux concepteurs d’explorer dynamiquement l’es-
pace des solutions pour n’importe quelle application donnée. L’utilisation de la DPR,
associée à un partitionnement basé sur des slots dans la matrice reconfigurable, permet
la réplication de modules et, dans certains cas, même leur relocation. Ainsi, des accéléra-
teurs matériels (noyaux) spécifiques à l’application peuvent être instanciés autant de fois
que nécessaire, à condition qu’il y ait suffisamment d’espace disponible, afin d’exploi-
ter au mieux le parallélisme aux niveaux des tâches et des données. Une infrastructure
de communication optimisée, basée sur un bus et un DMA, est utilisée pour alimenter
les accélérateurs et récupérer les données une fois le calcul terminé. L’architecture pro-
posée est accompagnée d’une chaîne d’outils permettant de générer automatiquement
des systèmes basés sur ARTICo3 à partir de descriptions de haut niveau en C/C++ à
la fois de l’application et des accélérateurs matériels, en utilisant la synthèse de haut
niveau HLS. Les conceptions existantes écrites en langage de description matériel HDL
au niveau RTL sont également prises en charge. Ainsi, la DPR peut être mise en œuvre
sans connaissances préalables des détails de l’architecture cible du FPGA. L’environne-
ment d’exécution ARTICo3 s’exécute dans l’espace utilisateur Linux, écrit en langage
C, son API utilise un module de plateforme personnalisé pour gérer la mémoire vir-
tuelle/physique ainsi que le contrôle DMA. Bien que ce module de plateforme noyau
soit relativement léger, cela implique que toutes les modifications apportées au noyau
Linux doivent être intégrées dans le framework. En outre, la surcharge excessive et non
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uniforme générée par le système d’exploitation lui-même affecte les fonctionnalités de
base du framework, telles que l’exploration de l’espace des solutions.

Figure 3.2 – Le framework ARTICo3 [Rodríguez et al., 2018].

ZyPR [Bucknall et Fahmy, 2023] est un framework complet de bout en bout qui
permet une reconfiguration haute performance du matériel à partir d’une abstraction
logicielle dans l’espace utilisateur Linux. Il automatise la création d’applications partiel-
lement reconfigurables en prenant en charge les architectures Xilinx Zynq et Zynq Ul-
traScale+. L’objectif est de permettre aux concepteurs d’applications non experts d’utili-
ser la DPR pour les applications de périphérie. ZyPR extrait la logique des applications
utilisateur, en extrait les interfaces, et génère l’infrastructure au moment de la compila-
tion pour prendre en charge le transfert de données entre le PS (Processing System) et la
PL (Programmable Logic) ; ce qui simplifie la complexité du processus de construction
DPR et la transition vers PetaLinux 9 pour la compilation du noyau Linux et la créa-
tion du système de fichiers. ZyPR intègre également un gestionnaire de configuration
haute performance qui utilise l’ICAP renforcé des architectures Zynq et Zynq Ultras-
cale+ pour charger les bitstreams de reconfiguration partielle dans le PL à des débits
théoriques proches de 388 MiB/s et 757 MiB/s pour les Zynq et ZynqMP, respective-
ment. Le runtime ZyPR assure simultanément la reconfiguration partielle et le contrôle
matériel, en utilisant des abstractions pour les configurations et les modes. Les modes
définissent les accélérateurs matériels fonctionnels qui peuvent être chargés et déchar-
gés du FPGA en utilisant la DPR comprenant les bitstreams partiels ; une configuration
désigne un agencement fonctionnel de modes qui peut exécuter une fonction d’accélé-
ration abstraite. Bien que ZyPR offre des avantages en termes de performances et de
comportements fonctionnels comparé aux outils du fournisseur, des améliorations res-

9. PetaLinux est un outil de développement fourni par AMD/Xilinx qui permet de créer, configurer
et construire des systèmes d’exploitation Linux personnalisés pour les SoCs basés FPGA de Xilinx (Zynq-
7000, Zynq UltraScale+ MPSoC, Versal, etc.).
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tent possibles notamment en ce qui concerne la simplification d’écriture du code RTL ;
la prise en charge davantage de HDLs autres que Verilog ; l’optimisation floorplanning
et l’ordonnancement dynamique des ressources reconfigurables.

HiPR (High-level Partial Reconfiguration) [Xiao et al., 2024] est un framework open
source pour la définition de fonction C/C++ partiellement reconfigurables au lieu de
modules Verilog pour accélérer la compilation incrémentale du FPGA et automatiser le
processus de génération de bitstreams sans expertise de bas niveau. Entièrement com-
patible avec le dernier flot Xilinx Vitis ; et comme le montre la figure 3.3, le flot HiPR
prend en entrée des applications basées sur le modèle de calcul KPN (Kahn Processing
Networks) et utilise des pragmas pour identifier une fonction en cours de développe-
ment et signaler qu’elle doit disposer de sa propre région de reconfiguration partielle
afin de permettre une recompilation rapide. Lors de la première compilation de l’appli-
cation, chaque fonction (opérateur dans KPN) en C est compilée en une netlist de niveau
post-synthèse RTL. En utilisant les exigences en ressources de la synthèse RTL, HiPR
génère automatiquement un overlay spécifique à la conception avec une région statique
et des régions partiellement reconfigurables cibles personnalisées. Lorsque l’utilisateur
modifie uniquement la ou les fonctions cibles, HiPR ne recompile que les fonctions mo-
difiées. Si l’utilisateur désire modifier l’interconnexion entre différents opérateurs ou
ajouter davantage de fonctions cibles pour la DPR, HiPR redéfinira automatiquement
le floorplan pour les régions statiques et reconfigurables. L’algorithme traditionnel de
floorplanning par recuit simulé est étendu avec de nouvelles fonctionnalités pour la
DPR afin d’automatiser le floorplanner ; celui-ci peut générer des contraintes pour les
fonctions reconfigurables en quelques secondes. HiPR peut réduire ainsi le temps de
compilation incrémentale d’un facteur de 3 à 10 fois sans perte de performance et indé-
pendamment de la taille des régions reconfigurables.

Figure 3.3 – Flot de conception HiPR [Xiao et al., 2024].
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3.2.3 Discussion

Bien qu’il existe une large panoplie d’outils académiques open source visant à sim-
plifier le processus DPR, il n’est pas possible de trouver un seul outil qui puisse prendre
en charge tous les aspects du développement d’applications DPR et répondre à ses défis.
Les noyaux matériels et les couches logicielles nécessaires pour communiquer avec la
logique de l’accélérateur, sont courants dans les différents outils et poussent les concep-
teurs à apprendre à utiliser des workflows personnalisés pour concevoir et envelopper
leurs fonctions d’accélération. Un certain nombre d’inconvénients liés à l’omniprésence
de noyaux matériels dans les différents outils inclus :

— L’obligation d’apprendre et de mettre en œuvre la logique de l’accélérateur
conformément aux spécificités de la chaîne d’outils cible.

— L’adaptation du logiciel d’application pour interagir avec des APIs spécifiques à
l’outil.

— Une surcharge logicielle supplémentaire résultant des multiples couches d’abs-
traction pour accéder au matériel.

En plus, beaucoup de gestionnaires d’exécution inclus dans ces outils utilisent le pilote
FPGA Manager de Xilinx pour la reconfiguration, ce qui limite le débit et la latence
potentiels de la DPR à ce qui est disponible avec l’interface PCAP [Bucknall et Fahmy,
2023].

3.3 Modélisation à haut niveau de la DPR et génération

automatique de code

Le langage SystemC est généralement reconnu comme un HDL de haut niveau, of-
frant des capacités avancées de modélisation du matériel et du comportement. À un
niveau d’abstraction supérieur, le langage UML peut être judicieusement employé pour
la spécification et la conception de systèmes complexes, en particulier lorsqu’une ap-
proche orientée modèle est privilégiée. Dans ce contexte, la modélisation de la DPR sera
abordée selon une démarche bottom-up, en partant des niveaux inférieurs d’abstraction
pour progressivement remonter vers des représentations plus abstraites.

3.3.1 SystemC pour la modélisation de la DPR

Deux courants majeurs ont longtemps dominé la recherche sur la modélisation de
la DPR avec SystemC. Le premier reposait sur l’utilisation d’un noyau SystemC mo-
difié [Brito et al., 2007; 2010], tandis que le second privilégiait une stricte conformité
au standard en conservant le noyau de simulation intact. Cependant, la plupart des
chercheurs préconisent l’adhésion au standard, considérant qu’un noyau de simulation
modifié constitue un obstacle au processus de conception.

De plus, sous les contraintes de la conception statique de SystemC, une première
approche pourrait consister à intégrer plusieurs modules statiques, chacun représentant
une fonctionnalité spécifique. Lors de la simulation, un seul module serait activé de
manière sélective afin de simuler, approximativement, le comportement de la DPR sur
FPGA. Cependant, cette approche introduit un certain niveau de complexité, car les
développeurs doivent s’assurer qu’aucun module n’est utilisé simultanément avec un
autre, ce qui nécessite une gestion et une surveillance rigoureuses. Une autre approche
consiste à tirer parti des constructions dynamiques introduites dans SystemC à partir
de la version 2.1 ou à développer de nouvelles bibliothèques pour étendre le langage.

Dans [Sotiriou-Xanthopoulos et al., 2013], l’approche proposée repose sur un mo-
dule SystemC reconfigurable, fondé sur les processus PRM (Process-based Reconfigu-
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rable Module), afin d’accélérer l’exploration de l’espace de conception. Le PRM exploite
des appels Unix pour gérer les processus et assurer la communication inter-processus,
ce qui entraîne une dépendance au système d’exploitation. Il est structuré en trois élé-
ments : une partie statique, une partie dynamique et un serveur de contrôle utilisateur,
fonctionnant comme un serveur Unix à requête unique. La DPR est modélisée par l’af-
fectation statique de plusieurs processus au PRM, avec une sélection dynamique de
l’un d’entre eux à chaque exécution, ce qui restreint l’ajout de nouvelles configurations
durant la simulation.

Les auteurs dans [Cervero et al., 2013] présentent un gestionnaire de ressources dy-
namiques structuré en couches, conçu pour optimiser l’ordonnancement et le contrôle
des processus liés à la reconfiguration partielle des FPGA. Ils introduisent également un
framework de simulation basé sur SystemC, reposant sur le concept de module dyna-
mique. La reconfiguration y est modélisée comme un swapping entre plusieurs modèles
de modules, exécutés dans des threads SystemC distincts, avec un basculement d’un
modèle à l’autre au sein du module dynamique. Toutefois, une limite majeure de cette
approche réside dans le fait que le nombre de threads nécessaires à l’implémentation
des différents comportements d’un module dynamique doit être fixé statiquement lors
de la compilation.

L’étude présentée dans [Suvorova et al., 2015] explore diverses approches de modéli-
sation des SoCs et NoCs reconfigurables basés sur ASIC, en exploitant les fonctionnali-
tés standard de SystemC et TLM, aussi bien au niveau système qu’au niveau RTL. Pour
modéliser le concept de sélecteurs, des types spécifiques de sockets sont utilisés, per-
mettant la connexion de différentes lignes à un même port à des instants distincts. Les
blocs fonctionnels pouvant être reconfigurés dynamiquement sont représentés par des
composants reconfigurables basés sur une table de correspondance (look-up table). Bien
que les connexions actives soient déterminées dynamiquement au cours de la simula-
tion, tous les composants sont générés de manière statique et les connexions possibles
entre eux sont définies à l’avance. La reconfiguration dynamique d’un composant peut
être mise en œuvre via des éléments reconfigurables issus d’une bibliothèque. Chaque
élément reconfigurable est associé à une classe, et le comportement d’une instance par-
ticulière de cette classe peut être ajusté dynamiquement à l’aide de l’opérateur case en
C++. Une autre solution consiste à exprimer les possibilités de reconfiguration sous
forme de fonctions logiques, puis à utiliser sc_spawn pour générer un processus fils
dynamique correspondant à la fonctionnalité requise. Toutefois, l’étude ne fournit pas
d’informations sur la réutilisabilité et l’interopérabilité des composants, ce qui est par-
ticulièrement pertinent compte tenu des restrictions importantes de la reconfiguration
dynamique dans les ASIC par rapport aux FPGA.

Pour assurer une simulation multiniveau efficace, [Herrera et al., 2012] proposent
un flot de raffinement basé sur SystemC, A-HetSC (Adaptive Heterogeneous SystemC),
permettant de transformer les processus HAPs (HetSC Adaptive Processes) en une des-
cription OSSS+R [Schallenberg et al., 2009]. Un HAP repose sur un processus Sys-
temC exécutant une fonctionnalité adaptative transmise sous forme de pointeur de
fonction par son environnement. Cette fonctionnalité est ensuite remplacée par une
sélection parmi un ensemble fini de fonctionnalités adaptatives, définies statiquement
dans la description OSSS+R. Dans un premier temps, le HAP, initialement modélisé
sans contrainte temporelle, est affiné en une version synchronisée par horloge, tout en
maintenant la fonctionnalité adaptative au sein d’un processus SC_THREAD. L’encap-
sulation de l’objet reconfigurable consiste à convertir les fonctions associées aux modes
adaptatifs en classes d’implémentation spécifiques. Enfin, dans la dernière phase du
raffinement, les threads asynchrones sont remplacés par des SC_CTHREADs, permet-
tant d’utiliser des boucles bornées et de remplacer la gestion dynamique de la mémoire
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par des structures de données statiques. Comme dans la bibliothèque OSSS+R, l’affec-
tation des calculs adaptatifs aux modules HAP est réalisée de manière statique, ce qui
empêche toute mise à jour des fonctionnalités adaptatives en cours d’exécution.

Les auteurs dans [Duhem et al., 2011] présentent une méthodologie fondée sur le
diagramme en Y pour modéliser des architectures dynamiquement reconfigurables à
un niveau d’abstraction élevé en utilisant SystemC/TLM. Leur approche vise, d’une
part, à simplifier le développement de stratégies d’ordonnancement pour la gestion des
tâches matérielles et, d’autre part, à intégrer l’exploration de l’espace de conception afin
de proposer un flux de conception totalement compatible avec le processus de reconfi-
guration partielle de Xilinx. Dans le modèle proposé, un module reconfigurable repose
sur deux threads dynamiques SystemC : User Algorithm thread, activé lors de l’exécu-
tion pour assurer la fonctionnalité du module reconfigurable et Reconfig Control thread,
chargé de gérer la création et la suppression du User Algorithm thread. En outre, chaque
module reconfigurable est doté de sockets initiateurs et cibles permettant la communi-
cation entre modules, conformément au protocole TLM2.0. L’interface de communica-
tion de chaque composant est associée à un ensemble de fonctions, appelé socket control,
servant à connecter les sockets au module. Cette méthodologie a ensuite été utilisée
pour concevoir RecoSim, un simulateur reconfigurable intégré au flot de conception
FoRTReSS [Duhem et al., 2015].

La bibliothèque ReChannel [Raabe et Felke, 2008] enrichit SystemC en introduisant
des constructions avancées pour la modélisation de la reconfiguration à haut niveau.
Elle intègre le concept de portails, permettant de relier un canal de la partie statique
du design aux ports des modules reconfigurables. Ces portails sont fournis pour toutes
les interfaces de canaux de SystemC. La reconfiguration dynamique est assimilée à un
commutateur de circuit, limitant l’activation à un seul module à la fois, sous réserve
que tous ses portails puissent être commutés. Les modules reconfigurables sont dérivés
de modules statiques grâce à une macro spécifique, tandis qu’un objet rc_control assure
l’enregistrement et la gestion du processus de reconfiguration. ReChannel fournit éga-
lement des extensions du langage permettant de spécifier explicitement la reconfigura-
tion, autorisant ainsi la réinitialisation des modules sans modifier le noyau de SystemC.
Cependant, les tâches sont attribuées de manière statique aux zones reconfigurables dès
le début de la simulation, ce qui exclut la possibilité de mobilité des tâches. Une ap-
proche de modélisation top-down, s’appuyant sur ReChannel, a été développée pour la
vérification fonctionnelle des systèmes dynamiquement reconfigurables par simulation
[Gong et Diessel, 2011]. Concernant les défis liés à la reconfiguration dynamique, des
bogues potentiels ont été identifiés et classés selon leur apparition avant, pendant ou
après la reconfiguration, en couvrant les niveaux comportemental, TLM et RTL.

Dans [Peña et al., 2015], un framework basé sur SystemC permettant la modélisa-
tion et la simulation de la DPR tout en offrant la possibilité d’explorer précocement
l’espace de conception des systèmes dynamiquement reconfigurables est présenté. Un
adaptateur de communication spécifique est utilisé pour assurer la transparence entre
les composants et éviter un couplage excessif entre la logique fonctionnelle et les dé-
tails d’intégration bas niveau. Pour ce faire, des services middleware de base sont mis
en place, et TLM est employé comme couche de transport physique des messages. La
DPR est modélisée à l’aide de bibliothèques dynamiques combinées à un adaptateur de
composants, appelé unité reconfigurable, qui intègre plusieurs comportements et repose
sur des plugins C++ ainsi que des threads dynamiques. Un contrôleur de reconfigura-
tion s’occupe de charger dynamiquement les comportements associés à chaque unité
reconfigurable et de configurer l’adaptateur afin de le rendre accessible aux autres com-
posants du système. De plus, un service de localisation gère la correspondance entre
les adresses physiques et logiques en traitant les requêtes de traduction de l’adaptateur.
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Bien que cette séparation entre les espaces d’adressage logique et physique améliore la
flexibilité des applications, le choix des composants reste tributaire de leur implémenta-
tion, ce qui constitue la principale limitation des approches basées sur les composants.

Dans [Giordano et al., 2019], un nouveau flot de conception basé sur les modèles
pour la conception et la simulation des architectures reconfigurables est présenté. Le
flot est fondé sur l’élaboration d’une machine à états finis étendue (Extended Finite
State Machine - EFSM) offrant une description formelle du matériel, où les transitions
entre les nœuds sont enrichies de fonctions d’activation et de fonctions de mise à jour.
Le processus de conception s’appuie sur Pyngu, un outil qui automatise la génération
de code et la simulation via SystemC en distinguant les parties statique et dynamique
du système ; il prend en entrée un modèle de haut niveau de l’ensemble du système,
basée sur le standard EFSM écrit en PynguLang au format YAML 10 et génère à la sortie
du code SystemC conforme à la bibliothèque ReChannel [Raabe et Felke, 2008]. Afin
de garantir la sureté du système, l’outil Pyngu génère une architecture maitre-esclave,
divisant la partie statique en trois processus distincts en SystemC : producteur, contrôleur
et moniteur. Le producteur génère et transmet des données au module reconfigurable
actif en cours d’exécution, le contrôleur se charge de la gestion de la machine à états de
l’ensemble du système et enfin le moniteur récupère les données de sortie du module
reconfigurable actif.

Les auteurs dans [Haase et al., 2024] proposent une extension de bibliothèque pour
SystemC appelée Nested-reConfiguration library, permettant la modélisation et la ges-
tion dynamique du matériel reconfigurable sans modifier le noyau de simulation. Cette
extension repose sur trois objectifs clés : la définition d’interfaces pour les régions re-
configurables, intégrant les sockets TLM et les ports SystemC standards, tout en pre-
nant en charge des types personnalisés ; la création de modules reconfigurables par
héritage des sc_modules, avec des macros pour la gestion des processus SC_THREAD,
SC_METHOD et SC_CTHREAD ; et enfin une mise à disposition d’une API pour la
gestion dynamique de la reconfiguration, incluant l’enregistrement des modules recon-
figurables dans les régions reconfigurables à l’élaboration, le démarrage des régions
reconfigurables, ainsi que la configuration dynamique des régions reconfigurables pen-
dant la phase de simulation. Lors de la simulation, l’API assure également l’isolation
des ports et des sockets durant la reconfiguration ; l’intégration des mécanismes de pro-
tection empêchant le déchargement des modules reconfigurables lors de transactions
TLM bloquantes ; et en dernier lieu, la prise en charge de la reconfiguration imbriquée
et divisée, améliorant ainsi la flexibilité et la granularité du processus de reconfigura-
tion.

3.3.2 UML pour la modélisation des SoCs

De nombreux travaux de recherche ont porté sur la génération automatique de code,
notamment SystemC, à partir de modèles UML. Certaines approches s’appuient sur
le standard UML, tandis que d’autres suggèrent de l’adapter au domaine des SoCs
en développant des profils spécifiques. UML 2.0 profile for SystemC [Riccobene et al.,
2005], SOCP (UML Profile for SoC) [Zhu et al., 2004] [Obj, 2006] 11, le profile TUT (Tam-
pere University of Technology) [Kukkala et al., 2005], MARTE et SysML en sont des
exemples. Une comparaison des principaux profils UML 2.0 utilisés pour les systèmes
embarqués et les SoCs est présentée dans [Boutekkouk et al., 2009].
La problématique de la combinaison de plusieurs profils, notamment SysML et MARTE,
a été abordée dans [Espinoza et al., 2009] afin d’assurer une couverture complète des

10. YAML Ain’t Markup Language : un format de représentation de données par sérialisation Unicode.
11. SOCP est devenu une norme OMG.
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différents aspects nécessaires dans le domaine pluridisciplinaire des systèmes embar-
qués. SysML se révèle particulièrement adapté aux phases amont du processus de mo-
délisation, notamment pour la définition des exigences, des comportements et des ar-
chitectures systèmes. Toutefois, étant spécifiquement conçu pour l’ingénierie système,
son usage devra être couplé à une notation orientée vers la conception détaillée et l’im-
plémentation, afin d’assurer une continuité dans le cycle de développement.

Dans un domaine connexe, le profil R-UML (Reconfigurable UML) [Salem et al.,
2016] a été conçu pour modéliser des systèmes de contrôle flexibles partageant des
ressources adaptatives.

Une approche de génération automatique de code SystemC à partir de diagrammes
de séquence et de diagrammes d’activité UML est présentée dans [Boutekkouk, 2010].
L’approche est appliquée aux premières phases de la conception des SoC et le code
généré est destiné à l’exploration de l’espace algorithmique, la simulation et la synthèse.

Un DSML appelé AutoModel permettant de spécifier les exigences de haut niveau
des systèmes embarqués à temps réel dans un langage textuel déclaratif a été proposé
dans [Kahani, 2018]. Les exigences sont exprimées en termes de composants et de leurs
actions, des objectifs et des contraintes de sécurité du système. En prenant les exigences
spécifiées comme entrées, des techniques d’exploration de l’espace de conception sont
appliquées pour générer les scénarios nécessaires à l’inférence des modèles en UML-RT
(UML for Real-Time). Ces modèles, à la fois structurels et comportementaux, sont inter-
opérables et immédiatement exploitables, notamment pour la génération automatique
de code exécutable via des outils de développement dirigé par les modèles.

Dans [Carvalho et al., 2018], l’objectif est de générer automatiquement des modèles
de simulation SystemC à partir de modèles UML au niveau service. Le modèle de simu-
lation généré intègre l’ensemble de l’infrastructure de communication (ports, canaux et
interconnexions) ainsi que les différents modes de communication et d’exécution définis
par le concepteur.

L’approche proposée dans [Leite et Wehrmeister, 2016] permet la génération auto-
matique de descriptions VHDL entièrement synthétisables à partir de modèles UML/-
MARTE de haut niveau. En combinant les principes de l’IDM et de la programma-
tion orientée aspects, cette approche permet de traiter les exigences fonctionnelles et
non fonctionnelles de manière indépendante de la plateforme, facilitant ainsi la co-
conception matériel-logiciel pour les systèmes embarqués.

La corrélation entre les concepts de MARTE et les préoccupations des systèmes
temps réel et embarqués a été établie dans [Ribeiro et al., 2017]. Les profils SysML
et MARTE sont utilisés pour élaborer des modèles structurels du système, mettant en
évidence les caractéristiques embarquées et temps réel des exigences et des modèles de
conception.

En vue de la vérification de la conception par simulation, les auteurs dans [Ebeid
et al., 2015] proposent une méthodologie qui utilise les diagrammes de séquence UML/-
MARTE avec des contraintes temporelles en VSL (Value Specification Language) pour
générer automatiquement du code exécutable en SystemC/TLM et VHDL, intégrant des
mécanismes de vérification. La simulation du modèle ainsi obtenu permet de contrôler
la séquence des échanges d’informations entre les composants, tandis que les vérifi-
cateurs garantissent le respect des propriétés et des contraintes temporelles spécifiées.
Pour automatiser la génération de code, l’outil front-end UML2HIF a été développé. Il
analyse la description XML des diagrammes de séquence UML et produit une repré-
sentation intermédiaire sous forme de composants HIF (Heterogeneous Intermediate
Format). Par la suite, les outils back-end de la suite HIFSuite sont utilisés pour conver-
tir cette description HIF en code HDL cible. Plus précisément, l’outil HIF2SC permet la
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génération de code en SystemC/TLM, tandis que HIF2VHDL est dédié à la génération
de code VHDL.

Un processus automatisé pour l’analyse précoce de l’ordonnançabilité des systèmes
embarqués à temps réel a été présenté dans [Magdich et al., 2020]. Le processus permet
la prise en charge de la gestion des tâches dépendantes dans un contexte d’ordonnan-
cement semi-partitionné et global, autorisant la migration des tâches. En s’appuyant
sur les principes de l’IDM, ce processus vise à transformer les modèles UML/MARTE,
dédiés à la modélisation et à l’analyse, en des modèles compatibles avec l’outil d’ana-
lyse SimSo. Si l’ordonnancement n’est pas possible, un retour d’information approprié
doit être généré pour permettre à l’utilisateur d’ajuster les propriétés temporelles du
système étudié.

La plupart des travaux cités précédemment se concentrent sur la génération auto-
matique de code à partir de modèles UML, mais peu d’entre eux abordent la reconfigu-
ration dynamique des systèmes à un niveau d’abstraction élevé. En effet, les approches
existantes peinent à concilier l’élévation du niveau d’abstraction de la conception avec
une intégration précise de la sémantique de la DPR dans les outils de modélisation. Si
de nombreuses recherches privilégient l’usage de UML et/ou SystemC pour la modéli-
sation de la DPR, d’autres s’orientent davantage vers l’optimisation au niveau RTL.

Dans [de la Fuente et al., 2016], les principes introduits dans [Peña et al., 2015]
ont été repris pour concevoir un flot de conception intégré à Eclipse, spécifiquement
dédié aux systèmes dynamiquement reconfigurables. Ce flot permet la génération au-
tomatique de modèles exécutables et de fichiers de programmation FPGA à partir de
modèles UML/MARTE de haut niveau selon une approche par composants. Tel que
montré à la figure 3.4, après la phase de modélisation, le flot propose aux développeurs
deux options : la première consiste à simuler la conception via une spécification exécu-
table en SystemC, permettant ainsi une estimation précoce du comportement temporel
du système. La seconde option s’intègre aux outils des fournisseurs existants afin de
générer automatiquement les bitstreams destinés à la configuration de l’architecture
reconfigurable.

Figure 3.4 – Flot de conception des systèmes dynamiquement reconfigurables [de la Fuente et al., 2016].

Le framework de conception Gaspard (Graphical Array Specification for Parallel
and Distributed Computing) pour les systèmes embarqués massivement parallèles est
présenté dans [Gamatié et al., 2011]. À partir d’une spécification MARTE et en s’ap-
puyant sur le package Repetitive Structure Modeling (RSM) dans une approche IDM,
le concepteur peut générer automatiquement du code en Lustre, Fortran, C, SystemC
et VHDL, facilitant ainsi la vérification formelle, la simulation et la synthèse matérielle.
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Gaspard étend le profil MARTE avec le package Deploy afin de permettre le déploie-
ment de composants élémentaires avec des IPs en introduisant de nouveaux concepts.
Le concept de VirtualIP agit comme un wrapper générique permettant d’englober dif-
férentes implémentations d’un même composant élémentaire logiciel ou matériel, indé-
pendamment de son contexte d’utilisation. Le concept VirtualIP est mis en œuvre par
une ou plusieurs IPs, chacune définissant une implémentation spécifique à un certain
niveau d’abstraction et dans un langage donné. Enfin, le concept de CodeFile est utilisé
pour associer à une IP donnée le fichier correspondant au code source ainsi que les
options de compilation requises. L’IP utilisée est sélectionnée par le concepteur du SoC
en l’associant au composant élémentaire via la dépendance Implements. Par ailleurs, le
concept Characteristic permet de spécifier les paramètres des IPs. Dans [Qadri et al.,
2010], les auteurs proposent une sémantique de contrôle de la DPR basée sur les au-
tomates de modes et intégrée au framework Gaspard2. Les automates de modes ont
été modélisés en s’appuyant sur des concepts du profil MARTE RSM, notamment la
dépendance interRepetition, ainsi que les connecteurs tiler et defaultLink.

Dans [Vidal et al., 2011], une approche de co-conception basée sur MARTE est uti-
lisée pour modéliser la DPR destinée aux MPSoPC (Multiprocessor System on Pro-
grammable Chip). Pour la modélisation de la plateforme, une zone reconfigurable est
spécifiée à l’aide du stéréotype « HwPLD » du profil HRM de MARTE. Au niveau
applicatif, les design patterns strategy et state sont employés pour modéliser respec-
tivement les algorithmes de swapping dynamique et le comportement d’un objet en
fonction de son état dans l’application. Le composant dynamique est modélisé à l’aide
du stéréotype « adaptive », qui étend « RtUnit ». La méthode de reconfiguration adop-
tée peut être basée stratégie ou basée état, ce qui est respectivement représenté par les
valeurs taguées reconf_op et reconf_state. Après l’affectation du composant client à un
HwProcessor et du composant dynamique à un HwPLD, un code ciblant les FPGAs
Xilinx est généré. Toutefois, l’extension de MARTE proposée dans ce travail reste assez
limitée pour modéliser pleinement les concepts fondamentaux de la DPR.

Dans le cadre du projet FAMOUS (FAst Modeling and Design FlOw for Dynami-
cally ReconfigUrable Systems), dont le flot de conception est illustré à la figure 3.5,
une méthodologie de co-conception des systèmes dynamiquement reconfigurables ba-
sée sur l’IDM est présentée dans [Cherif, 2013]. Pour modéliser les concepts de la DPR,
une extension de MARTE, appelée RecoMARTE, a été proposée. Au niveau applica-
tif, le stéréotype MARTE « RtUnit » est étendu en « ReconfigurableRtUnit » pour décrire
les tâches reconfigurables. Pour l’interconnexion des composants, le stéréotype « Ex-
tendedFlowPort » est utilisé afin de spécifier le type de port. Au niveau allocation, trois
stéréotypes sont introduits : « Deployed » , « IP » et « CodeFile », qui étendent respec-
tivement les métaclasses NamedElement, Class et Artifact. Pour la modélisation de
l’architecture physique, le stéréotype « HwRegion », qui étend « HwResource » du pro-
fil HRM, est défini, de celui-ci dérivent deux sous-stéréotypes : « HwStaticRegion » et
« HwReconfigurableRegion » . Les ports physiques sont modélisés à l’aide du stéréotype
« HwPort », qui étend « HwComponent ». Le modèle final en MARTE est transformé
en une description intermédiaire IP-XACT avant de générer les fichiers de spécification
Xilinx XPS.

Dans un autre travail, une extension de RecoMARTE est proposée par [Guillet et al.,
2014] afin de spécifier un contrôleur de reconfiguration destiné aux SoCs dynamique-
ment reconfigurables. Pour la vérification des contraintes à l’aide des valeurs NFPs
(Non-Functional Properties), une extension des concepts NFP est introduite. Le stéréo-
type « NfpType » est étendu par « NfpMeasure », permettant la combinaison et la compa-
raison des valeurs associées aux types NfpMeasure. En outre, le stéréotype « Controller »,
qui étend « RtUnit », est introduit pour définir les mécanismes de contrôle. À partir des
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modèles RecoMARTE, différentes transformations sont effectuées pour obtenir une spé-
cification du contrôleur en langage BZR, prête pour la synthèse du contrôleur discret.
En affet, BZR permet de spécifier un système dynamique reconfigurable en fonction
d’événements contrôlables ou non, de définir les propriétés d’exécution souhaitées des
modules (telles que des contraintes de compositions), et de générer un superviseur
assurant ces propriétés par une gestion adaptée des événements contrôlables.

Une méthodologie basé sur l’IDM et utilisant RecoMARTE pour le prototypage ra-
pide des SoCs reconfigurables est présenté dans [Ochoa-Ruiz et al., 2015]. Elle permet
l’intégration de la gestion de la persistance et la relocalisation des bitstreams au sein du
framework FAMOUS en se basant sur des métadonnées en IP-XACT. Ainsi, à partir de
bibliothèques d’IPs et d’une modélisation de la plateforme matérielle en RecoMARTE,
une description conforme à IP-XACT est générée automatiquement. Par la suite, un
moteur de transformation de modèles traite ces modèles de haut niveau afin de générer
automatiquement une description RTL synthétisable.

Figure 3.5 – Flot de conception FAMOUS [Cherif, 2013].

Dans [Fredj et al., 2019; 2020], les auteurs proposent un nouveau package nommé
RuntimeReconfiguration étendant MARTE pour modéliser la structure et le compor-
tement des ressources logicielles adaptatives (couche application) des systèmes embar-
qués temps réel adaptatifs. L’adaptation repose sur la modification des paramètres algo-
rithmiques ou applicatifs pour lesquels chaque modification exige une quantité variable
de ressources temporelles et implique différentes propriétés non fonctionnelles. Cette
extension permet à la fois d’analyser dynamiquement l’historique des informations et
d’évaluer les contraintes temps réel du système. L’extension traite uniquement la partie
logicielle du système et touche principalement les quatre sous packages de MARTE :
SRM pour décrire la structure du système fondée sur le multitâche logiciel, CommonBe-
havior et RuntimeContext pour fournir des concepts de modélisation comportementale
et de sémantique d’exécution et enfin Timed pour définir la période d’exécution des
ressources adaptatives. L’ensemble des extensions proposées est présenté dans la figure
3.6, où les métaclasses ajoutées sont représentées en vert. Conformément aux principes
de l’IDM, des transformations de type M2T sont effectuées afin de transposer les pro-
priétés du système, spécifiées dans MARTE, vers le métamodèle de Matlab/Simulink.
Cette démarche vise à valider le comportement adaptatif du système ainsi que le respect
des contraintes temps réel.

Un flot de conception générique pour les systèmes partiellement et dynamiquement
reconfigurables (Generic Design Flow for Dynamic Partially Reconfigurable systems –
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Figure 3.6 – Le package RuntimeReconfiguration [Fredj et al., 2020].

GDF4DPR) est présenté dans [Dalbouchi et al., 2023]. Une extension restreinte du pro-
fil MARTE a été réalisée afin de prendre en charge la DPR. Pour représenter la partie
reconfigurable de l’architecture, le profil MARTE a été enrichi par l’ajout du stéréotype
« ReconfigurableHwComponent », qui hérite du stéréotype « HwComponent » défini dans
MARTE. Par ailleurs, la modélisation du contrôleur s’appuie sur le stéréotype « Recon-
figurationController » , conçu comme une extension du stéréotype « RtUnit » du profil
MARTE. Telle que montré dans la figure 3.7, au niveau du déploiement, les stéréotypes
« IP » , « CodeFile » et « Implements » étendent respectivement les métaclasses Class,
Artifact et Abstraction, dans le but de : modéliser des IPs, qu’elles soient logicielles
(destinées à l’exécution sur processeur) ou matérielles (ciblant une implémentation sur
la logique FPGA) ; associer des fichiers de code aux IPs correspondantes ; et établir un
lien entre les modules matériels ou logiciels et les IPs d’implémentation. La communi-
cation inter-IPs est représentée en modélisant les ports de chaque bloc et en définissant
les liens qui les connectent. Pour ce faire, le stéréotype « FlowPort » de MARTE est
étendu par le stéréotype « ExtendedPort » offrant deux types de ports : le port de type
singlePort utilisé pour spécifier une connexion point à point, et busInterface utilisée pour
représenter une connexion par bus. Un fichier de conception IP-XACT décrivant l’en-
semble de l’architecture est généré à partir du modèle d’architecture déployé, sur la base
d’un ensemble de règles de transformation. Ce dernier est transformé par la suite en
une conception spécifique, destinée à être importée dans un outil de conception FPGA.
La génération du code VHDL/C consiste à traduire les machines à états « modeBeha-
viors » de MARTE en code destiné à la prise de décision en matière de reconfiguration,
accompagné du code requis pour lancer le processus de reconfiguration.

Dans [Naija et Ahmed, 2016] , les auteurs proposent une extension du profil MARTE,
et plus précisément du sous-profil SAM, afin d’intégrer des mécanismes d’adaptation
dans l’ordonnancement des systèmes embarqués temps réel. L’extension touche plu-
sieurs concepts clés du méta-modèle du package GQAM (voir figure 3.8), notamment
WorkloadEvent, Step, ExecutionHost et SchedulableResource. Lors d’une migration
entre processeurs, le temps d’exécution d’une tâche peut varier. Il devient alors per-
tinent d’attribuer à l’attribut deadline du stéréotype « SaStep » une multiplicité [0..*],
afin de refléter cette variabilité. De la même manière, une tâche peut subir plusieurs
interruptions au cours d’une même période. Ainsi, l’attribut preemptT, représentant la
durée totale de préemption, doit également adopter une multiplicité [0..*] au lieu de
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Figure 3.7 – Extension de MARTE pour le déploiement des IPs [Dalbouchi et al., 2023].

[0..1]. Il en est de même pour l’attribut readyT, qui indique le temps écoulé depuis le
début de la période ; sa multiplicité doit elle aussi être étendue à [0..*]. Le stéréotype
« ExecutionHost » est modifié en y ajoutant l’attribut unavailability, afin de permettre la
spécification de la durée d’indisponibilité de la ressource. Ces ajustements permettent
de spécifier, dès les premières étapes de la conception, les contraintes et événements liés
à l’adaptation, facilitant ainsi une analyse précoce de la flexibilité du système face aux
changements contextuels ou aux variations de charge.

Figure 3.8 – Quelques extensions de MARTE apportées au package GQAM [Naija et Ahmed, 2016].

3.3.3 Discussion

La nécessité d’élever le niveau d’abstraction afin de maîtriser la complexité des SoCs
reconfigurables est largement reconnue et partagée par la communauté scientifique.
Comparé aux autres langages de description matérielle, SystemC est considéré comme
un HDL de plus haut niveau, permettant la modélisation à différents niveaux d’abstrac-
tion. Toutefois, il reste un langage de bas niveau en regard d’UML et de ses profils, qui
offrent une représentation plus abstraite et orientée système.

Ainsi, les approches exposées dans la section 3.3.1 présentent des limitations liées à
un niveau d’abstraction relativement bas et à l’absence de mécanismes d’automatisation
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appropriés, compromettant ainsi leur capacité à optimiser les étapes amont du cycle de
développement, notamment en termes de modélisation, de vérification précoce et de
génération de code.

Si les travaux présentés dans [de la Fuente et al., 2016],[Gamatié et al., 2011] et
[Qadri et al., 2010] contribuent à une élévation du niveau d’abstraction, ils demeurent
circonscrits à l’utilisation des concepts standards de MARTE et ne proposent aucun
support spécifique pour la DPR. Cette absence se traduit par une expressivité restreinte
des modèles, ce qui influe directement sur la qualité et la pertinence du code généré.
D’autres travaux étendant MARTE aux concepts de la DPR, se focalisent sur des aspects
spécifiques de la reconfiguration, tels que la modélisation du contrôle [Trabelsi, 2013] et
[Guillet et al., 2014], l’adaptation logicielle [Fredj et al., 2019; 2020] ou la reconfiguration
matérielle [Vidal et al., 2011] sans pour autant proposer un support méthodologique
exhaustif couvrant l’ensemble du processus de reconfiguration dans MARTE. Bien que
RecoMARTE [Cherif, 2013], [Guillet et al., 2014] et [Ochoa-Ruiz et al., 2015] prenne
en charge plusieurs propriétés de la DPR, sa définition de la sémantique repose sur
un style de codage propre à Xilinx et requiert des compétences de conception avancées.
Cette exigence technique peut compromettre le niveau d’abstraction élevé généralement
recherché dans les approches de modélisation.

Par ailleurs, malgré le fait que le profil MARTE intègre des capacités d’analyse avan-
cées, notamment en termes d’analyses d’ordonnançabilité et de performance, les tra-
vaux existants n’exploitent que peu, voire pas du tout, ces capacités d’analyse, limitant
ainsi la portée et la robustesse des solutions proposées pour la gestion de la DPR.

Ainsi, l’utilisation conjointe de UML/MARTE et de SystemC pour la modélisation
de la DPR selon une approche IDM permet d’élaborer des modèles de haut niveau
d’abstraction indépendants des détails techniques des plateformes cibles. Cette indé-
pendance facilite la séparation des préoccupations et ouvre la voie à la génération au-
tomatique du code, via des chaînes de transformations de modèles conformes aux mé-
tamodèles définis, réduisant ainsi l’intervention manuelle et optimisant la productivité
du processus de développement.

La modélisation des systèmes reconfigurables repose généralement sur une ap-
proche orientée composants, en raison de la nature hiérarchique et modulaire des sys-
tèmes électroniques. Ce paradigme facilite la structuration des applications et la réuti-
lisation des éléments fonctionnels. Toutefois, bien qu’en accord avec la nature intrinsè-
quement structurée des systèmes électroniques, le développement par composants seul
ne permet pas d’exprimer efficacement toute la sémantique de la DPR. À cet égard, le
paradigme des composants orientés services constitue une alternative plus flexible et
mieux adaptée. Il offre un cadre expressif pour la gestion de la disponibilité dynamique
des services, ce qui en fait un choix pertinent pour modéliser les systèmes dynamique-
ment reconfigurables (voir la section 2.6.3).

3.4 Synthèse

La synthèse des travaux présentés précédemment permet d’établir une vue d’en-
semble des différentes approches visant la modélisation haut niveau des SoCs reconfi-
gurables. Comme présenté dans le tableau 3.1, les travaux connexes ont été comparés
selon plusieurs critères pertinents, notamment la prise en charge explicite de la DPR au
sein du langage de modélisation, le recours à une approche IDM pour la transformation
des modèles, le paradigme de conception adopté, le langage cible et le niveau d’abs-
traction, ainsi que la génération automatique de code et les outils de transformation
utilisés. Ces critères ont servi de fondement à la définition des axes de recherche abor-
dés dans cette thèse, en orientant les choix méthodologiques vers une élévation à la fois
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du niveau d’abstraction des modèles des systèmes cibles ainsi que du niveau d’expres-
sivité de la DPR dans ses modèles. A la différence des extensions de MARTE proposées
dans certains travaux, dont la portée reste limitée, notre adaptation vise une couver-
ture plus étendue et une modélisation plus expressive. En effet, l’extension proposée
intègre un plus grand nombre de packages et propose une palette élargie de stéréo-
types, permettant de couvrir de manière plus exhaustive les concepts fondamentaux de
la DPR. Par ailleurs, l’utilisation de composants orientés services permet de modéliser
la dynamicité et la reconfigurabilité du système à un niveau d’abstraction plus élevé,
en offrant une flexibilité supérieure à celle du paradigme basé sur les composants. Le
recours à SystemC au niveau de modélisation TLM favorise le maintien d’un haut de-
gré d’abstraction, en dissimulant les aspects bas niveau tels que la gestion des signaux
ou des horloges, au profit d’une focalisation sur les interactions fonctionnelles entre
composants, modélisées sous forme de transactions. Un aspect notable de notre propo-
sition réside dans l’intégration d’une analyse précoce des modèles, visant à renforcer la
robustesse du système dès les premières étapes de conception.
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Table 3.1 – Synthèse des principaux travaux liés à la modélisation haut niveau des SoCs selon les critères : C1 : Prise en charge de la DPR, C2 : Langage de modélisation,
C3 : Packages étendus pour la couverture de la sémantique de la DPR, C4 : Utilisation de l’approche IDM, C5 : Paradigme de conception, C6 : Langage/environnement cible

et niveau d’abstraction, C7 : Prise en charge de la génération automatique de code, C8 : Outils de transformation utilisés.

Référence C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
[Carvalho et al., 2018] non UML - non Service SystemC oui ND
[Ebeid et al., 2015] non UML/MARTE - oui Orienté objet

Contraintes tem-
porelles

SystemC/TLM oui UML2HIF
HIF2SC
HIF2VHDL

[Leite et Wehrmeister,
2016]

non UML/MARTE - oui Orienté aspect VHDL oui GenERTiCA

[Sotiriou-Xanthopoulos
et al., 2013]

oui - - non Basé processus SystemC non -

[Cervero et al., 2013] oui - - non Basé composant SystemC/TLM
RTL

non -

[Suvorova et al., 2015] oui - - non CDFG SystemC/TLM non -
[Duhem et al., 2011]
[Duhem et al., 2015]

oui - - non Orienté objet
Basé processus

SystemC/TLM non -

[de la Fuente et al., 2016] oui UML/MARTE - oui Basé composant SystemC/TLM
RTL

oui Acceleo
MTL

[Qadri et al., 2010] oui UML/MARTE - oui Basé composant RTL
VHDL/C

oui QVTO
Acceleo

[Vidal et al., 2011] oui UML/MARTE - oui Basé composant VHDL oui ND
[Cherif, 2013]
[Guillet et al., 2014]
[Ochoa-Ruiz et al., 2015]

oui RecoMARTE HLAM,GCM
HRM, GRM

oui Basé composant Xilinx XPS oui QVTO
Acceleo

[Fredj et al., 2019; 2020] oui UML/MARTE SRM
CommonBehavior
RuntimeContext
Timed

oui Basé composant Matlab/Simulink oui Acceleo

[Dalbouchi et al., 2023] oui UML/MARTE
étendu

HRM, HLAM, GCM,
{Class, Abstraction,
Artifact}

oui Basé composant IP-XACT
C/VHDL

oui ND

Le framework proposé
[Allem et al., 2016; 2021]

oui MARTE4DPR
MARTE4SCTLM

HLAM, GCM, SRM,
HRM, GRM, GQAM

oui Composant
orienté service

SystemC/TLM oui ATL
Acceleo
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Chapitre 3. Etat de l’art de la conception des systèmes reconfigurables

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté un panorama des principaux outils et flots de conception,
qu’ils soient d’origine commerciale ou issus du domaine académique, contribuant à la
mise en œuvre de systèmes reconfigurables. L’objectif était de mettre en évidence les
solutions existantes relatives à la prise en charge de la DPR, à la modélisation ainsi qu’à
la génération automatique de code. Il convient également de souligner que dans le do-
maine de l’électronique, le terme haut niveau est le plus souvent associé à l’utilisation
de SystemC. Toutefois, des langages de modélisation situés à un niveau d’abstraction
supérieur, tels qu’UML, peuvent être positionnés en amont de SystemC, élevant davan-
tage le niveau d’abstraction.

Dans un second temps, plusieurs approches de modélisation de la DPR à un ni-
veau d’abstraction élevé ont été examinées, en particulier celles s’appuyant sur UML/-
MARTE et SystemC. Il en ressort que ces langages ne disposent pas de mécanismes
natifs pour la prise en charge de la DPR, ce qui justifie la nécessité de les adapter à cet
objectif. Les approches présentées témoignent des efforts déployés visant à intégrer la
reconfiguration au sein des processus de conception, tout en promouvant une meilleure
abstraction, une séparation claire des préoccupations, une analyse précoce du système
ainsi qu’une automatisation optimisée.

Le chapitre suivant présente en détail notre framework de modélisation de haut
niveau et d’analyse précoce de la DPR, permettant la génération automatique de code
SystemC au niveau transactionnel à partir de spécifications exprimées en UML/MARTE
étendu.
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Chapitre 4. Le framework proposé

4.1 Introduction

Nous introduisons dans ce chapitre notre framework dédié à la modélisation et à
l’analyse de haut niveau des systèmes sur puce reconfigurables. L’objectif principal de
ce framework est de maîtriser la complexité inhérente à la conception de tels systèmes
tout en améliorant la productivité des concepteurs. Nous débutons par une descrip-
tion de l’architecture en couches du framework, suivie de la présentation d’un flot de
conception de haut niveau, inspiré du modèle en Y utilisé pour la co-conception maté-
riel/logiciel. Cette introduction est ensuite complétée par la définition des métamodèles
représentant les concepts clés du domaine applicatif, marquant ainsi le point de départ
du processus de métamodélisation. L’approche adoptée pour la modélisation de l’ana-
lyse temporelle, telle que spécifiée par le profil MARTE, est présentée sous deux formes :
l’analyse d’ordonnançabilité et l’analyse des performances. Par la suite, nous détaillons
les extensions proposées au profil MARTE, à savoir MARTE4DPR et MARTE4SCTLM.
Ces extensions constituent les fondations de notre framework en comblant les limita-
tions expressives du profil standard, et permettent ainsi une modélisation plus fine de
la DPR ainsi qu’une amélioration de la qualité du code généré. Enfin, nous exposons
les mécanismes de transformation de modèles mis en œuvre pour générer automatique-
ment du code source SystemC/TLM à partir de modèles conformes au profil MARTE
étendu, avant de conclure ce chapitre par une synthèse des contributions présentées.

4.2 Architecture du framework

En utilisant les langages UML/MARTE et SystemC pour élever le niveau d’abstrac-
tion de la modélisation DPR dans un cadre basé sur un modèle de composant orienté
services SOCM, nous sommes inévitablement confrontés à divers défis. Le principal défi
est de savoir comment modéliser le DPR dans MARTE, d’autant plus que le profil ne
présente aucun support complet. Un autre dilemme est que SOCM n’est pas supporté
nativement par MARTE, outre le fait qu’il reste difficile de combler le fossé entre les
concepts spécifiques au domaine UML/MARTE et SystemC/TLM.

Pour relever ces défis, nous proposons un framework pour la modélisation et l’ana-
lyse des SoCs reconfigurables avec une architecture en couches dans laquelle les ni-
veaux d’abstraction sont construits les uns sur les autres jusqu’à atteindre les niveaux
techniques, comme le montre la figure 4.1. La mise en œuvre des principes SOCM per-
mettant la prise en charge de la disponibilité dynamique des services est superposée au
sommet de l’architecture. MARTE est étendu avec les concepts DPR et SOCM d’une part
et avec les concepts SystemC/TLM d’autre part donnant naissance respectivement aux
profils MARTE4DPR et MARTE4SCTLM (voir la section 4.5). La couche d’interopéra-
bilité TLM est composée d’interfaces principales, de sockets, de charge utile générique
et de protocole de base. La couche inférieure comprend la bibliothèque SystemC four-
nissant le langage de base, les types de données SystemC, les canaux prédéfinis et les
utilitaires.

4.3 Flot de conception de haut niveau

L’association des techniques de transformation de modèles en ingénierie dirigée par
les modèles et des fondements de MARTE pour le développement basé sur les modèles
permet de prendre en charge un flot de conception commun pour les systèmes dyna-
miquement reconfigurables avec intégration d’outils de modélisation et d’analyse. Un
flot de conception de haut niveau est un processus structuré qui permet de développer
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Figure 4.1 – L’architecture en couches du framework.

et de valider précocement des systèmes complexes tels que des SoCs reconfigurables,
en utilisant des abstractions de haut niveau. Ainsi, des modèles abstraits indépendants
des plateformes cibles devraient permettre de générer automatiquement du code grâce
à des transformations/raffinements successifs de modèles. Un tel flot permet une vé-
rification et une validation plus rigoureuses des modèles avant leur transformation en
code. Comme le montre la figure 4.2, nous adoptons une approche de co-conception ba-
sée sur le modèle en Y (Y-chart design flow) pour guider le développement et structurer
la conception des SoCs reconfigurables. Le modèle en Y repose sur le principe de sépa-
ration des préoccupations et se compose de trois branches principales qui convergent
progressivement pour aboutir à un système complètement intégré. Les modèles d’appli-
cation et d’architecture sont développés indépendamment puis combinés dans un mo-
dèle d’allocation à divers niveaux d’abstraction. Le modèle d’application se concentre
sur les exigences fonctionnelles et les spécifications de haut niveau du système. Le mo-
dèle d’architecture décrit les détails techniques de la plateforme cible. A des niveaux
d’abstraction plus bas, il spécifie les ressources matérielles du système, comme les pro-
cesseurs, les mémoires, les bus de communication, et autres composants physiques. A ce
niveau, le concepteur doit déterminer la meilleure configuration matérielle pour satis-
faire aux exigences des applications, en optimisant les performances, la consommation
d’énergie et les coûts. Dépendant de la plateforme technique, un modèle d’allocation
inclut les détails d’implémentation à la fois pour le matériel et le logiciel, tels que le
partitionnement entre les tâches logicielles et matérielles, le choix des langages de pro-
grammation ou de description matérielle, ainsi que la génération de code.

Dans notre framework, la modélisation de la préoccupation DPR de l’application
avec MARTE4DPR est basée sur la composition de blocs de composants interactifs
offrant une disponibilité dynamique des services. Alors qu’un modèle d’architecture
est représenté comme une structure hiérarchique comprenant des ressources reconfi-
gurables fournissant des services pour prendre en charge l’exécution de l’application.
Les éléments fonctionnels sont mappés sur des ressources d’architecture au sein d’un
modèle d’allocation, qui englobe à la fois des fonctionnalités de distribution spatiale
et de planification temporelle. A partir de ce modèle d’allocation qui doit être suffi-
samment détaillé et précis, le flot propose de traiter deux préoccupations spécifiques,
à savoir, l’analyse d’ordonnançabilité et la génération automatique de code. Pour la
première préoccupation, le sous-profil SAM de MARTE est appliqué sur le modèle
d’allocation donnant lieu à un modèle d’analyse utilisé comme modèle d’entrée pour
les outils Cheddar 1 et Marte2Mast 2, ce dernier est employé pour générer un modèle
textuel MAST (Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications) 3. Les outils

1. https ://beru.univ-brest.fr/cheddar/
2. https ://mast.unican.es/umlmast/marte2mast/
3. https ://mast.unican.es/mast.html
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d’analyse Cheddar et MAST sont invoqués pour fournir des analyses prédictives de la
capacité du système à respecter ses contraintes de temps. Ils aident les concepteurs à
prendre des décisions éclairées pour ajuster les paramètres d’ordonnancement, amélio-
rer l’architecture du système, ou détecter les goulets d’étranglement.

Une fois le résultat de l’analyse d’ordonnançabilité jugé satisfaisant et la conception
approuvée, le processus de transformation/raffinement des modèles pour la généra-
tion de code pourra commencer. Ainsi, selon le modèle en Y appliqué cette fois-ci à
un niveau d’abstraction plus bas, un modèle de simulation SystemC/TLM peut être
obtenu de deux manières différentes : soit automatiquement par une transformation de
modèles soit manuellement par l’application du profil MARTE4SCTLM au modèle de
conception obtenu précédemment. Le langage de transformations de modèles ATL est
utilisé pour réaliser les transformations nécessaires. Pour le modèle en Y, le modèle de
conception précédemment obtenu constitue le modèle d’application, le modèle d’archi-
tecture est représenté par un modèle de description du langage SystemC/TLM et le
modèle d’allocation est le modèle de simulation SystemC/TLM résultant. À son tour,
le modèle résultant est utilisé pour la génération automatique de code SystemC/TLM
à l’aide du langage Acceleo pour la transformation des modèles en texte. Enfin, le code
SystemC/TLM généré peut être utilisé comme entrée à un outil de synthèse de haut
niveau (High Level Synthesis - HLS) transformant le code SystemC/TLM en un circuit
logique décrit au niveau RTL généralement en Verilog ou VHDL.

De nombreux outils faisant partie de l’écosystème Eclipse ont été utilisés pour la
mise en œuvre des différentes étapes du flot de conception. Cette chaine d’outils com-
prend un environnement de modélisation, un environnement de développement et des
outils d’analyse. L’environnement de modélisation EMT (Eclipse Modeling Tools) per-
met de créer, manipuler et transformer des modèles grâce, notamment à Papyrus, outil
de modélisation et support complet de UML/MARTE ; EMF (Eclipse Modeling Frame-
work) utilisé pour la métamodélisation et les langages ATL et Acceleo pour réaliser
les transformations de modèles. Eclipse CDT (C/C++ Development Tooling), un en-
vironnement de développement intégré C et C++ est utilisé pour la manipulation du
code SystemC/TLM généré. Des analyses temporelles incluant l’analyse de l’ordonnan-
çabilité au pire cas, le calcul des temps de blocage, le calcul des marges de temps et
l’attribution optimisée des priorités sont réalisées par les outils Cheddar et MAST.

4.4 Définition du domaine métier

L’IDM distingue clairement deux niveaux de processus dans le développement de
systèmes : le processus de métamodélisation, qui vise à formaliser un domaine de
connaissance en créant un DSML (Langage de Modélisation Spécifique au Domaine)
et son environnement, et le processus de modélisation, qui utilise les résultats du pro-
cessus de métamodélisation pour concevoir des systèmes complexes, tout en tirant parti
de l’expertise intégrée dans le DSML et les outils qui l’accompagnent. Avec notre fra-
mework, un concepteur doit pouvoir modéliser son système dynamiquement reconfi-
gurable en termes de composants orientés services à l’aide du profil UML/MARTE,
dans le but de produire automatiquement du code SystemC/TLM. En suivant une
approche combinée, les concepts du domaine et leurs relations sont capturés par la
syntaxe abstraite du langage sous forme d’un métamodèle. Grâce au métamodèle, il
devient possible de créer, modifier, charger et sauvegarder des modèles qui lui sont
conformes. Pour favoriser la réutilisabilité, il est préférable de composer ou d’étendre
des métamodèles existants. Typiquement, les fonctionnalités orientées objets des méta-
modèles sont exploiter. Par exemple, des extensions peuvent être réalisées en ajoutant
des métaclasses qui héritent du domaine de base. Des patrons de conception peuvent
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Figure 4.2 – Flot de conception de haut niveau de la DPR et outillage utilisé.

être également utilisés pour créer des points d’extension de manière élégante. La figure
4.3 représente le métamodèle (syntaxe abstraite) de la plateforme d’exécution virtuelle
utilisée dans notre travail. Le métamodèle est créé dans l’environnement Eclipse Mode-
ling Framework (EMF) 4 conformément au langage de métamodélsation Ecore.

4.4.1 Modèle du composant reconfigurable

Le profil MARTE adopte principalement une approche basée sur les composants
pour la modélisation des systèmes. L’objectif n’est pas de créer un nouveau modèle de
composants, mais de réutiliser autant que possible les modèles existants et de faciliter
le déploiement optimal d’une architecture MARTE sur un large éventail de plateformes.

4. https ://eclipse.dev/modeling/emf/
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Figure 4.3 – Métamodèle de la plateforme d’exécution virtuelle : Préoccupation de conception

En tant que profil UML, MARTE s’appuie donc naturellement sur le modèle de compo-
sants d’UML2.

Pour assurer une prise en charge efficace de la disponibilité dynamique au sein
du composant, nous avons opté pour un modèle de composant orienté service SOCM
(Service Oriented Component Model) fusionnant la modularité et la séparation des pré-
occupations des modèles de composants traditionnels avec le couplage faible, la liaison
tardive et la découverte de services du paradigme SOSE. Le couplage faible vise à mi-
nimiser les dépendances entre les composants et à atténuer l’impact des modifications
apportées à la conception du système. La liaison tardive permet de prendre la bonne
décision de déploiement le plus tard possible pour générer une infrastructure commu-
nicante au moment de l’exécution. La découverte de services permet à un système de
localiser et d’intégrer dynamiquement des services au moment de l’exécution. Cela si-
gnifie que les composants peuvent s’adapter aux changements environnementaux ou
aux besoins fonctionnels sans nécessiter de redéploiement ou de modification du code.

Conforme à un SOCM, notre composant reconfigurable est composé d’une fabrique
et d’un contrôleur, séparant ainsi la logique métier des préoccupations transverses. La
logique métier ou logique de domaine est la partie du code qui implémente les règles
métier réelles en termes de manipulation des données. Tandis que la fabrique intègre
la fonctionnalité du composant, le contrôleur gère entre autres le cycle de vie des ins-
tances, les interactions des services, l’adaptation et les liaisons. Un patron de conception
(design pattern) particulier a été utilisé pour concevoir le sous-composant fabrique. Il
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s’agit de la fabrique abstraite (Abstract Factory) qui permet de créer dynamiquement des
familles d’objets apparentés et reporter certaines décisions jusqu’à la phase d’exécution.

4.4.1.1 Fabrique abstraite

Les patrons de conception représentent un ensemble de solutions canoniques ap-
plicables pour des problèmes classiques. Ces solutions utilisent toutes le paradigme de
programmation orientée objet [Gamma et al., 1994]. Les patrons de conception création-
nels permettent d’abstraire le processus d’instanciation et de configuration des classes
et des objets. Ces patrons mettent en avant deux idées principales : premièrement, ils
encapsulent les informations sur les classes concrètes utilisées par le système et deuxiè-
mement, ils dissimulent la manière dont ces classes sont instanciées et assemblées. Le
système ne connaît que les interfaces des objets, telles que définies par des classes abs-
traites. Ainsi, les patterns de création offrent une grande flexibilité sur ce qui est créé,
qui le crée, comment et quand. Ils permettent de configurer un système avec des objets
produit aux structures et fonctionnalités très variées. Cette configuration peut être sta-
tique (définie à la compilation) ou dynamique (au moment de l’exécution). Parmi ces
patrons, nous citons : Singleton, Factory Method, Abstract Factory, Builder et Prototype.
Bien qu’ils soient complémentaires, certains peuvent être plus bénéfiques que d’autres
selon les situations.

Le pattern de conception Abstract Factory aide à résoudre plusieurs problèmes qui
mènent souvent au redéveloppement des systèmes, à savoir :

— Créer un objet en spécifiant explicitement une classe : afin d’éviter de spécifier
explicitement une classe lors de la création d’un objet ce qui engage à une implé-
mentation particulière plutôt qu’à une interface spécifique, il est préférable de
créer les objets de manière indirecte.

— Dépendance aux plateformes matérielle et logicielle : un système qui dépend
d’une plateforme logicielle ou matérielle spécifique sera plus difficile à adapter
à d’autres plateformes. De plus, il peut être difficile de le maintenir à jour sur sa
plateforme d’origine. Il est donc essentiel de concevoir un système de manière à
réduire ses dépendances à la plateforme.

— Dépendance aux représentations ou aux implémentations des objets : si les
clients ont connaissance de la façon dont un objet est représenté, stocké, loca-
lisé ou implémenté, ils pourraient être amenés à être modifiés lorsque l’objet
évolue. En dissimulant ces informations aux clients, on prévient la propagation
des changements.

— Couplage fort : les classes qui sont fortement couplées sont difficiles à réutiliser
de manière isolée, car elles dépendent les unes des autres. Un couplage fort
conduit à des systèmes monolithiques, où il est impossible de modifier ou de
supprimer une classe sans comprendre et changer de nombreuses autres classes.
Le système devient une masse dense qu’il est difficile d’apprendre, de porter et
de maintenir. Le couplage faible augmente la probabilité qu’une classe puisse
être réutilisée de manière autonome et qu’un système puisse être modifié et
étendu plus facilement.

En se basant sur les concepts de fabrique et de produits, le patron Abstract Fac-
tory illustre comment créer des familles d’objets produits liés sans avoir à instancier
directement des classes. Il est particulièrement approprié lorsque le nombre et les types
généraux d’objets produits demeurent constants, tout en présentant des variations au
sein de familles de produits spécifiques. Nous faisons le choix entre ces familles en
instanciant une fabrique concrète spécifique et en l’utilisant de manière cohérente pour
créer les produits par la suite. Il est également possible de remplacer des familles en-
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tières de produits en substituant la fabrique concrète par une autre instance différente.
L’accent mis par le pattern de la Fabrique Abstraite sur les familles de produits le diffé-
rencie des autres patterns de création, qui se concentrent uniquement sur un seul type
d’objet produit.

Comme le montre la figure 4.4, le métamodèle du patron Abstract Factory définit
les concepts de base suivants :

— AbstractFactory : fournit une interface pour les opérations qui créent des ob-
jets produits abstraits (CreationMethod). AbstractFactory délègue la création des
objets produits à la classe ConcreteFactory.

— ConcreteFactory : implémente les opérations pour créer des objets produits
concrets (FactoryMethod). En général, une seule instance de la classe Concrete-
Factory est créée à l’exécution. Cette fabrique concrète produit des objets avec
une implémentation particulière. Pour générer différents objets produits, les
clients doivent utiliser une fabrique concrète différente.

— AbstractProduct : définit une interface pour un type d’objet produit.
— ConcreteProduct : définit un objet produit à créer par la fabrique concrète cor-

respondante et implémente l’interface AbstractProduct.
— Client : utilise uniquement les interfaces déclarées par les classes AbstractFactory

et AbstractProduct et qui correspond au concept Factory dans notre domaine
métier.

Dans notre approche de conception des systèmes dynamiquement reconfigurables,
l’Abstract Factory fournit une structure élégante pour la création de services qui
peuvent s’adapter à divers contextes durant l’exécution, tout en maintenant la cohé-
rence et la flexibilité du système. C’est un outil puissant pour développer des systèmes
réactifs et modulaires, surtout lorsque l’adaptabilité est une exigence clé.

Figure 4.4 – Métamodèle de l’Abstract Factory.

4.4.1.2 Modèle du contrôle

Pour assurer l’autonomie locale des composants, limitant ainsi la dépendance à un
point de contrôle unique, tout en favorisant une coordination globale permettant la
collaboration entre les contrôleurs locaux et allégeant la charge du coordinateur cen-
tral, nous proposons un modèle de contrôle semi-distribué pour lequel la logique de
reconfiguration peut être appliquée via une boucle de contrôle MAPE-K. Tel que mon-
tré dans la figure 4.5, pour un modèle semi-distribué, plusieurs instances d’une boucle
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MAPE-K décentralisée sont réparties sur différents nœuds (contrôleurs locaux), chacun
d’eux étant capable de gérer son propre processus de reconfiguration tout en collabo-
rant avec une instance associée à un nœud central pour assurer la cohérence globale du
contrôle. La connaissance agit de manière transversale sur chaque étape du contrôle,
jouant le rôle de référentiel essentiel pour guider et optimiser les différentes étapes du
modèle. Au monitoring, la connaissance permet de définir les métriques à observer, les
seuils critiques et les fréquences de collecte. A l’analyse, les modèles, règles ou algo-
rithmes stockés dans la base de connaissances permettent d’identifier des tendances et
de préconiser des reconfigurations. Les règles de décision, stratégies ou modèles de pla-
nification présents dans la base de connaissances permettent de concevoir des actions
de reconfiguration, en effet, elle peut inclure des scénarios ou des plans d’action déjà
testés pour répondre à des situations similaires. La connaissance inclut également des
protocoles d’exécution, des configurations de paramètres et des modèles pour ajuster
les composants du système à l’exécution.

Figure 4.5 – Métamodèle du contrôle de la DPR.

Le protocole de contrôle local de la DPR selon la boucle MAPE-K est illustré dans la
figure 4.6. L’étape du monitoring joue un rôle fondamental dans le contrôle de la DPR,
elle permet de collecter les données (métriques systèmes : performances, utilisation des
ressources, etc.) nécessaires pour suivre l’état du système et d’identifier les situations
exigeant une reconfiguration. La collecte de données se fait par le biais de capteurs ma-
tériels, de moniteurs logiciels fournissant des outils pour la surveillance des activités
logicielle et matérielles (par exemple des logs systèmes), des interfaces matérielles pour
accéder directement à l’état d’un composant, etc. La mise à jour de la base de connais-
sances par les données collectées et filtrées permet d’enrichir le référentiel du système.
Le passage du monitoring à l’analyse peut être déclenché par une détection d’un écart
(par exemple un seuil dépassé : latence moyenne > 30 ms pour trois cycles d’horloge
consécutifs), une notification d’un événement externe (par exemple une baisse de la
qualité du service entrainant un besoin de reconfiguration) ou bien suite à une véri-
fication des conditions formulées dans des règles/politiques fournies par l’utilisateur
ou encore par un modèle prédictif pour identifier quand une analyse est nécessaire.
L’étape d’analyse permet d’interpréter les données collectées pendant la surveillance
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pour déterminer si une reconfiguration du système est nécessaire. Si la réponse est po-
sitive, un plan de reconfiguration est élaboré selon le rapport d’analyse. Le plan consiste
en une séquence d’actions sélectionnées, évaluées puis ordonnancées pour atteindre un
certain nombre d’objectifs. Les conditions de succès pour chaque action (par exemple :
la vérification de la stabilité du système après redistribution des ressources ou d’ac-
tivation/désactivation de modules) permettent de valider ou pas le plan d’exécution.
En effet, un plan peut échoué pour plusieurs raisons, notamment : le non respect des
contraintes temps réel du système, les préconditions nécessaires pour exécuter le plan
ne sont pas vérifiées, une analyse prédictive montre que l’exécution du plan pourrait
entrainer une dégradation des performances globale. Une fois le plan validé, son exé-
cution permet d’apporter les modifications nécessaires à la reconfiguration du système
et d’établir un état post-reconfiguration (informations sur les performances actuelles et
utilisation des ressources). Enfin, le cycle itératif de la boucle MAPE-K traduit par le
retour à l’étape du monitoring garantit que le contrôleur maintient une vision globale
de l’état du système et peut réagir dynamiquement à toute potentielle reconfiguration.

Le coordinateur assure une fonction essentielle en tant qu’entité pivot, veillant à la
gestion globale des processus et à la cohérence des décisions prises par les contrôleurs
locaux. En effet, il gère la communication et la coordination entre les contrôleurs locaux
et consolide les données et analyses locales pour avoir une vue d’ensemble du système.
Il permet également de résoudre les conflits et garantir la cohérence entre les plans et
actions des contrôleurs locaux tout en s’assurant que les actions exécutées localement
contribuent aux objectifs stratégiques du système.

Figure 4.6 – Protocole de contrôle local selon la boucle MAPE-K.

4.4.1.3 Modèle de communication

Comme UML est un langage orienté objet, les composants d’un système commu-
niquent principalement par des appels d’opérations qui sont généralement synchrones
ou asynchrones, ou par signaux, s’inscrivant dans une architecture couramment dési-
gnée sous le nom de modèle client-serveur. Dans ce cadre, le sous-profil GCM (Generic
Component Model) de MARTE propose des extensions (réduites au strict minimum)
pour permettre la communication par échange de données entre composants, tout en
offrant un support pour la modélisation des interfaces fournies et requises dans une
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architecture de communication client-serveur. De plus, GCM permet de spécifier avec
précision le comportement au niveau des ports d’un composant lors de la réception
d’un flux d’informations, qu’il s’agisse de flux de données, de signaux ou d’appels
d’opérations. MARTE introduit le stéréotype « ClientServerPort » pour les ports UML,
ainsi que les propriétés « provInterface » et « reqInterface », qui permettent de spéci-
fier explicitement les interfaces fournies et requises. Pour intégrer une infrastructure de
communication hautement flexible, capable de répondre aux exigences de la DPR, nous
avons introduit le concept de port reconfigurable au travers une extension du stéréo-
type « ClientServerPort » (voir la sous-section 4.5.1.2). Nous avons naturellement choisi
d’apporter les extensions nécessaires à ce modèle en raison de sa grande similarité avec
le modèle de communication TLM visé. En effet, les concepts de client, serveur, appel
synchrone , appel asynchrone et message trouvent leur pendant TLM dans les concepts
d’initiateur, cible, transport bloquant, transport non bloquant et transaction.

En complément du modèle de communication client-serveur, MARTE permet de
modéliser des architectures de composants échangeant des données. Il enrichit le
concept de port d’UML en introduisant le stéréotype « FlowPort », représentant un
port de données selon deux forme : active (event-triggered ou push-based) et passive
(time-triggered ou pull-based).

4.4.2 Pattern d’interaction

Pour répondre à de nouvelles exigences, les fonctionnalités peuvent être décou-
vertes, remplacées ou intégrées de manière dynamique dans le système, de la même
manière que l’échange d’un module reconfigurable avec un autre. Le dynamisme in-
hérent à l’orientation service est intrinsèquement compatible avec la capacité de recon-
figurer dynamiquement les modules matériels présentés par les SoCs dynamiquement
reconfigurables.

Suivant ces principes, dans le framework proposé, une configuration sera compo-
sée dynamiquement de modules réutilisables fournissant des services via des liaisons
dynamiques. Par conséquent, la reconfiguration dynamique sera perçue comme le ré-
sultat de l’arrivée ou du départ des services au moment de l’exécution selon le cycle
publier-trouver-lier.

Pour développer des systèmes reconfigurables dynamiquement en minimisant les
coûts, les ressources matérielles doivent être allouées uniquement lorsque cela est né-
cessaire et les services sont donc chargés paresseusement.

Comme le montre la figure 4.7 , après l’intégration IP, le fournisseur annonce l’ar-
rivée du service en publiant sa description dans le registre de services via lequel il est
rendu dynamiquement détectable. Un consommateur de services peut rechercher des
services en interrogeant le registre de services ; il est également responsable de la sélec-
tion et du tri des services disponibles pour en extraire le meilleur. La liaison entre le
consommateur de service et le fournisseur au niveau TLM peut être effectuée en utili-
sant les sockets initiateur et cible via un composant d’interconnexion. Un consomma-
teur de services est informé respectivement de l’arrivée et de la suppression de services
nouveaux et existants.

4.4.3 Modélisation de l’analyse temporelle

Les modèles d’analyse sont conçus pour être intégrés aux modèles de conception
existants, ou au moins définis dans une vue séparée avec un lien clair vers les vues
de conception. Dans MARTE, le sous-profil GQAM (Generic Quantitative Analysis Mo-
deling) avec ses deux spécialisation SAM (Schedulability Analysis Modeling) et PAM
(Performance Analysis Modeling) permettent d’annoter les modèles de conception avec
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Figure 4.7 – Le pattern d’interaction SOCM pour la plateforme d’exécution virtuelle.

des informations quantitatives, facilitant ainsi des analyses formelles statiques réalisées
directement sur les modèles, sans recourir à une simulation. Ces analyses permettent de
détecter très tôt dans le cycle de développement des problèmes potentiels, contribuant
ainsi à réduire les risques et les coûts associés au développement.

Les techniques d’analyse quantitative permettent de calculer les valeurs des proprié-
tés non fonctionnelles NFPs (Non Functional Properties) de sortie, comme les temps de
réponse, les dépassements d’échéances, les taux d’utilisation des ressources ou les tailles
de files d’attente, etc., à partir de données fournies sous forme de NFPs d’entrée telles
que les taux de requêtes ou de déclenchements, les exigences d’exécution, les échéances
et les objectifs de qualité de service, etc. L’ensemble des NFPs utilisées pour l’analyse
est présenté dans la clause 15 de la spécification de MARTE [Obj, 2023b].

Une NFP peut servir d’entrée ou de sortie selon le contexte. Par exemple, la latence
dans le pire des cas peut être une sortie lors d’une analyse du temps d’exécution dans
le pire des cas (Worst-Case Execution Time - WCET) ou une entrée dans une analyse
d’ordonnançabilité.

Pour réaliser une analyse temporelle, un modèle UML doit préciser les services
au niveau du système, la fréquence des requêtes, ainsi que les conditions d’exécution,
également appelées l’environnement du système.

Le package GQAM est structuré autour du concept de contexte d’analyse Analy-
sisContext. Un exemple courant de contexte d’analyse est un diagramme de séquence
représentant un scénario ou un ensemble de scénarios, nécessitant une analyse des ca-
ractéristiques temporelles ou de performance. Le contexte d’analyse comprend deux
parties traitant des préoccupations distinctes :

— WorkloadBehavior : contient un ensemble d’opérations interconnectées de bout
en bout, au niveau système, chacune avec un comportement défini, déclenché
par un ensemble d’événements liés au workload. Le comportement en réponse
à un événement déclencheur est décrit par un BehaviorScenario, composé de
sous-opérations appelées Steps, dont chacune peut être raffinée comme un autre
BehaviorScenario. Un BehaviorScenario capture toute description de comporte-
ment au niveau système ou toute opération en UML, en y associant l’utilisation
des ressources (voir figure A.3). Les BehaviorScenarios sont largement employés
dans l’analyse temporelle, souvent sous des formes similaires. Dans l’analyse
d’ordonnançabilité, ils sont désignés sous le terme séquences de tâches, et ils
sont également utilisés pour élaborer des modèles de performance.

— ResourcesPlatform : constitue un conteneur logique regroupant les ressources
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utilisées par le comportement au niveau système décrit dans le modèle précé-
dent. Dans une perspective d’analyse, quatre types de ressources sont particu-
lièrement importants (voir figure A.4). ExecutionHost : un processeur ou un
dispositif capable d’exécuter les opérations définies dans le modèle, jouant le
rôle d’hôte pour les processus et les Steps qui s’exécutent dessus. Communi-
cationsHost : des connexions matérielles entre dispositifs, servant d’hôte pour
le transfert des messages. SchedulableResource : un service ordonnançable, tel
qu’un processus ou un pool de threads, représentant une ressource logicielle gé-
rée par le système d’exploitation. Enfin CommunicationChannel : une couche
logicielle ou un protocole permettant le transport des messages. Toutes les res-
sources disposent d’une politique d’ordonnancement, d’une multiplicité (quan-
tité d’unités disponibles) et offrent des services. L’utilisation des ressources par
le logiciel peut s’étendre à l’ensemble d’un BehaviorScenario ou se limiter à
certaines Steps, une Step s’exécute sur un processeur qui lui sert d’hôte.

La séparation d’un modèle de contexte d’analyse en ces deux aspects permet aux mo-
délisateurs IDM (et MDA en particulier) de distinguer clairement les modèles indé-
pendants de la plateforme (annotés avec des éléments WorkloadBehavior) des modèles
décrivant la plateforme (annotations ResourcesPlatform).

4.4.3.1 Analyse d’ordonnançabilité basée sur les modèles

Tel que spécifier dans MARTE, les outils couramment utilisés pour ce type d’ana-
lyse de modèles proposent deux fonctionnalités principales. La première vise à évaluer
l’ordonnançabilité d’un système ou d’une partie spécifique d’un logiciel, c’est-à-dire
sa capacité à respecter des contraintes temporelles définies, telles que des échéances ou
des taux d’échec. Ces outils identifient généralement les entités qui sont ordonnançables
et celles qui ne le sont pas. La seconde, l’analyse de sensibilité, permet de déterminer
comment améliorer le système. Cela peut inclure des recommandations pour rendre
une entité ordonnançable ou pour équilibrer davantage l’utilisation des ressources du
système. Un concepteur de système explore souvent plusieurs configurations en modi-
fiant les paramètres de chaque scénario ou en étudiant la variabilité liée aux allocations
de ressources et leur déploiement sur différentes plateformes matérielles et logicielles.

L’analyse d’ordonnançabilité peut être utilisée à différentes étapes. Une analyse pré-
coce d’un modèle de conception aide les développeurs à détecter des architectures
temps réel potentiellement irréalisables et à éviter des erreurs de conception coûteuses,
en particulier celles liées au comportement temporel. En revanche, une analyse ulté-
rieure d’un système déjà implémenté permet aux analystes d’identifier, avec des infor-
mations quantitatives plus précises sur le système, des défauts liés au temps ou d’éva-
luer l’impact de possibles migrations ou modifications de la plateforme sur les stratégies
d’ordonnancement. Les politiques d’ordonnancement dans MARTE se divisent en deux
grandes catégories, chacune associée à une méthode d’analyse spécifique. La première
catégorie est statique : les décisions paramétriques relatives à l’importance de l’ordon-
nancement sont déterminées à l’avance, sur la base d’une connaissance préalable des
contextes et des scénarios d’exécution possibles. Rate Monotonic Analysis (RMA) et
Deadline Monotonic Analysis (DMA) sont des exemples de méthodes d’analyse d’or-
donnançabilité statique. La seconde catégorie est dynamique et s’appuie sur des déci-
sions prises en temps réel, en fonction des informations disponibles dans le contexte
d’exécution en cours. Earliest Deadline First (EDF) est un exemple concret de méthode
d’analyse d’ordonnançabilité dynamique [Obj, 2023b].

Le sous-profil SAM spécialise GQAM en une collection de concepts de modélisa-
tion destinés à l’analyse d’ordonnançabilité, ainsi qu’en un ensemble de NFPs asso-
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ciées à ces concepts fondamentaux. Le stéréotype « SaAnalysisContext » spécialisant
« GaAnalysisContext » est un type de contexte d’analyse doté d’attributs supplémen-
taires. L’attribut isSchedulable indique si toutes les contraintes temporelles définies
pour le contexte d’analyse sont respectées. L’attribut optimalityCriterion représente
un critère global utilisé pour déterminer un ordonnancement pour le contexte analysé
(par exemple, respecter toutes les échéances strictes, minimiser le nombre d’échéances
manquées, réduire le retard moyen ou maximiser le débit). Pour une analyse d’ordon-
nançabilité, il est nécessaire de définir au minimum une plateforme de calcul et un
comportement de workload.

a. Spécification des workloads : Pour effectuer une analyse d’ordonnançabilité sur
un modèle d’application, il est nécessaire de modéliser explicitement l’ensemble
des comportements de cette application qui illustrent son mode d’utilisation. Ces
comportements sont collectivement désignés sous le terme de workload. Un modèle
spécifique de WorkloadBehavior est redéfini dans SAM sous forme d’un flux de
traitement de bout en bout EndToEndFlow représentant le workload analysé. Ainsi,
le stéréotype « SaEndToEndFlow » spécialise le stéréotype « GaWorkloadBehavior »
de GQAM en y ajoutant différentes propriétés spécifiques à l’analyse d’ordonnança-
bilité telles que :
— isSched : une propriété booléenne qui indique le résultat de l’analyse visant à

déterminer si le flux satisfait les exigences d’ordonnançabilité en temps réel im-
posées. Un système de tâches est qualifié d’ordonnançable lorsque le respect de
toutes ses échéances (deadlines) est assuré.

— schSlak : la variation dans le temps d’exécution réel d’une étape dans le flux qui
peut être tolérée sans compromettre l’ordonnaçabilité.

— end2EndT : le temps de réponse total du flux mesuré à partir de l’instant où il est
déclenché.

— end2EndD : l’échéance requise pour le flux mesurée à partir de l’instant où il est
déclenché et des contraintes temps réel (durées estimées ou requises).

— timing : ensemble d’exigences ou de prédictions temporelles qui contraignent des
fragments locaux ou le flux d’exécution global de bout en bout.

Les deux stéréotypes généraux « GaStep » et « GaCommStep » sont spécialisés en
« SaStep » et « SaCommStep » respectivement afin d’annoter les étapes d’un flux
avec les propriétés suivantes :
— deadline : le temps de calcul maximum de l’étape.
— spareCap : un temps de calcul supplémentaire possible (capacité de réserve) par

rapport au temps spécifié dans l’attribut deadline.
— schSlack : une marge positive ou négative selon laquelle le temps d’exécution de

l’étape peut varier sans compromettre l’ordonnançabilité.
— preemptT : la durée pendant laquelle l’étape est préemptée en faveur d’une étape

plus prioritaire.
— readyT : le délai entre le moment où une entité est éligible à l’exécution et le

début réel de l’exécution.
— nonpreemptionBlocking : la durée maximale qu’une étape peut tolérer en atten-

dant que l’exécution d’une étape de priorité inférieure se termine.
— selfSuspensionBlocking : la durée maximale pendant laquelle une étape peut res-

ter suspendue après s’être elle-même suspendue.
— numberSelfSuspensions : le nombre maximum de fois qu’une étape peut s’auto-

suspendre.

b. Spécification des plateformes : La conception de la plupart des systèmes temps
réel (reconfigurables notamment) dépend fortement des caractéristiques de la pla-
teforme sous-jacente. Naturellement, l’analyse d’ordonnançabilité doit prendre en
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compte de manière appropriée l’influence des plateformes sur les caractéristiques
temporelles du système. Par conséquent, SAM propose de spécialiser les stéréotypes
suivants dédiés à la modélisation des plateformes, tels que « GRM : : MutualEx-
clusionResource », « GQAM : : GaExecHost » et « GQAM : : GaCommHost » en
« SaSharedResource » , « SaExecHost » et « SaCommHost » respectivement. Un hôte
d’exécution est incarné par un processeur ou un autre dispositif qui exécute des
étapes fonctionnelles, le stéréotype « SaExecHost » ajoute des métriques d’ordon-
nançabilité, des surcharges liées aux interruptions et l’utilisation de la capacité de
traitement pour l’ordonnancement. Dans un hôte de communication (ex. réseaux ou
bus), l’élément de ressource ordonnançable associé est un canal de communication,
qui peut être caractérisé par des paramètres d’ordonnancement concrets (comme la
taille des paquets). Les hôtes d’exécution possèdent des ressources partagées, telles
que des périphériques d’entrée/sortie, des canaux DMA, des sections critiques ou
des adaptateurs réseau. Les ressources partagées sont allouées dynamiquement aux
ressources ordonnançables au moyen d’une politique d’accès.

4.4.3.2 Analyse des performances basée sur les modèles

La performance constitue une préoccupation essentielle pour de nombreux systèmes
logiciels/matériels, notamment les systèmes en temps réel, qui imposent des exigences
strictes en matière de réponses rapides aux entrées provenant de l’environnement. La
performance des systèmes dépend de divers facteurs, tels que les spécifications de la
plateforme sous-jacente, la conception de l’application, ainsi que des éléments externes
comme le workload imposé. Un aspect qui rend la prédiction des performances par-
ticulièrement complexe est le fait qu’une plateforme peut simultanément prendre en
charge plusieurs tâches concurrentes ou même plusieurs applications, partageant toutes
les mêmes ressources, souvent en compétition pour ces dernières. Cette complexité aug-
mente si le workload du système est dynamique et varie au fil du temps, comme c’est
le cas pour les systèmes dynamiquement reconfigurables.

Les mesures de performance, issues de l’analyse, reposent sur des statistiques, telles
que le débit moyen, le délai, ou encore la probabilité de dépasser un délai de réponse
prédéfini. De même, les paramètres d’entrée de l’analyse peuvent présenter un carac-
tère probabiliste, comme un processus d’arrivée aléatoire ou une durée d’exécution
variable pour une trame multimédia. Les principales mesures de performance à éva-
luer sont les suivantes : la valeur moyenne du temps de réponse, le débit moyen, la
capacité maximale de débit pour une valeur moyenne donnée du temps de réponse et
l’utilisation moyenne d’une ressource [Selić et Gérard, 2014]. Ces mesures statistiques
et stochastiques permettent des analyses basées sur la théorie des files d’attentes et ses
extensions.

Un contexte de performance définit un ou plusieurs BehaviorScenarios permettant
d’analyser différentes situations dynamiques associées à un ensemble spécifique de res-
sources. le stéréotype « GaAnalysisContext » est appliqué à un diagramme UML et
définit les paramètres globaux de l’analyse via l’attribut contextParams.

a. Spécification des workloads : Dans le cadre d’une analyse des performances, un
contexte peut contenir plusieurs workloads, représentant diverses sources de re-
quêtes ou d’initiations d’opérations. Chaque workload dispose de son propre mé-
canisme d’initiation des requêtes, d’une intensité de charge spécifique et de ses
propres exigences en termes de qualité de service. Le BehaviorScenario constitue
l’unité de description du comportement et correspond à un diagramme de compor-
tement (interaction, activité ou machine à états). Il représente une séquence d’actions,
appelées Steps, reliées par des relations prédécesseur-successeur qui peuvent inclure
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des bifurcations, des jonctions et des boucles. Chaque Step précise les besoins en res-
sources du système, tant pour son exécution sur le processeur hôte que pour d’autres
ressources. « PaStep » est une spécialisation du stéréotype « GaStep », il s’applique
généralement à une action UML ou à un message qui invoque un comportement.
Il définit une unité de comportement (une étape dans un scénario) nécessitant gé-
néralement certaines ressources. Sans un scénario de raffinement, PaStep représente
une étape d’exécution séquentielle de base sur un processeur hôte ; avec un scénario
de raffinement, elle constitue une unité de comportement plus large. Les propriétés
suivantes caractérisent une PaStep primitive :
— noSync : booléen identifiant une branche asynchrone d’une bifurcation.
— extOpDemands : un ensemble d’identifiants représentant les opérations des ser-

vices externes sollicitées par cette étape, dans un format compatible avec l’envi-
ronnement de performance.

— extOpCount : le nombre de requêtes effectuées pour chaque opération externe
lors d’une exécution de l’étape, dans le même ordre que les demandes.

— behavDemands : un ensemble de scénarios définissant les opérations invoquées
par cette étape.

— behavCount : le nombre de requêtes effectuées pour exécuter chaque opération de
scénario lors d’une exécution de l’étape, dans le même ordre que les demandes.

Une PaStep de niveau supérieur comporte un comportement imbriqué décrit par un
GaScenario et défini comme l’opérande d’un fragment combiné UML ou d’une ac-
tivité structurée UML. « PaCommStep » est une spécialisation des stéréotypes « Ga-
CommStep » et « PaStep » et représente une activité de communication.

b. Spécification des plateformes : L’analyse des performances repose sur la manière
dont le comportement du système exploite ses ressources. Les ressources clés com-
prennent des moteurs d’exécution matériels GaExecHost et GaCommHost, des
threads de processus concurrents SwScheduledResources et des ressources logique
définies par le logiciel PaLogicalResources. Une ressource logique peut être toute
entité à laquelle le logiciel doit accéder et pouvant entraîner une attente du pro-
gramme à un moment donné telle qu’un sémaphore, un verrou, un tampon, un bloc
de mémoire, etc. Dans les spécifications comportementales, les processus peuvent
être représentés comme des lignes de vie (diagramme de séquence) ou des couloirs
(diagramme d’activités). Pour cela, le concept spécifique de RunTimeObjectInstance
a été introduit afin de jouer le rôle d’alias pour une ressource de processus.

4.4.3.3 Modèle de coût pour la DPR

Les dispositifs à grain fin, tels que les FPGA, offrent une personnalisation au niveau
du bit, garantissant une grande flexibilité. Cependant, ils nécessitent des bitstreams
volumineux pour leur configuration, contrairement aux dispositifs à gros grain. Cette
caractéristique engendre un temps de reconfiguration significatif, qui reste non négli-
geable, même pour les dispositifs prenant en charge la reconfiguration partielle. Le
transfert des bitstreams de la mémoire externe vers la mémoire interne constitue la
principale source de surcharge liée à la DPR.

Avec l’utilisation croissante des plateformes FPGA en tant que produits finaux plu-
tôt que de simples outils de prototypage rapide, la DPR prend une importance majeure.
Il devient ainsi pertinent d’anticiper et de calculer efficacement le surcoût qu’elle en-
gendre.

Le temps de reconfiguration a souvent été associé au port de configuration du FPGA,
bien que seul un contrôleur de reconfiguration performant puisse permettre d’atteindre
un débit de reconfiguration proche de la bande passante de l’ICAP. Cependant, cette
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performance reste rarement atteinte en pratique, en raison des limitations imposées par
les composants du système ou des choix de conception et des exigences spécifiques de
l’application.

Pour les systèmes réels, une approche plus holistique est nécessaire, prenant en
compte l’ensemble des composants du système qui contribuent au surcoût total de
reconfiguration, tels que : la mémoire interne et externe, le port de configuration interne,
le contrôleur de reconfiguration, la mémoire de configuration du FPGA, et les moyens
de connexion [Papadimitriou et al., 2011].

Un modèle de coût permettant d’estimer à l’avance le temps de reconfiguration
attendu peut faciliter l’évaluation des performances. Idéalement, ce modèle devrait être
exploitable dès les premières étapes du processus de conception, afin de dissuader le
concepteur de s’engager dans un processus complexe de conception de la DPR si cela
s’avère inutile, ou d’ajuster rapidement les paramètres de configuration du système.

Une nouvelle méthode pour calculer le temps de la DPR, le temps de la DPR au
pire cas (Worst-Case DPR Time) ainsi que la rentabilité du processus de la DPR ap-
pliqué à une tâche générique, adaptée aux systèmes temps réel stricts a été proposée
dans [Valente et al., 2021]. Cette méthode s’appuie sur une analyse temporelle statique,
déterministe et indépendante de la cible, et peut être appliquée à toutes les plateformes
actuelles offrant la fonctionnalité DPR. La formalisation du concept de rentabilité consti-
tue une base solide pour développer des outils aidant à déterminer le moment optimal
pour lancer le processus de la DPR. Cette méthode a été retenue comme modèle de coût
à intégrer au sein de notre framework, en raison de son approche holistique prenant en
compte l’ensemble des composants pertinents liés à la reconfiguration.

Comme le montre la figure 4.8, le processus de la DPR consiste à transférer un
bitstream (BS) depuis une mémoire externe vers une zone de reconfiguration de l’FPGA,
en empruntant un chemin de reconfiguration (Reconfiguration Path - RP) constitué de
bus, de mémoires, de contrôleurs et d’interfaces dédiés à la reconfiguration. Le RP est
une chaine de N chemins élémentaire (Elementary Paths - EPs), où le BS peut être
transmis par segments de tailles variées sizechunk.

Figure 4.8 – Plateforme de référence pour la DPR [Valente et al., 2021].

Un i-ième chemin élémentaire EPi est généralement défini comme une entité maître
(par exemple, un processeur ou un contrôleur DMA) qui assure le transfert de données
entre deux mémoires (telles qu’une RAM et une file d’attente) à travers une intercon-
nexion (un bus par exemple). Ainsi, le tDPR dépend des variables suivantes :

tDPR = fM(BSsize, TPi,j, RPMi,j) (4.1)

i = 1, ..., N et j = 1, ..., Fi

Tel que :
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— N est le nombre de chemins élémentaires EPs qui composent le chemin de re-
configuration RP.

— Fi est le nombre de segments à transférer dans le i-ième chemin élémentaire EPi.
— BSsize est la taille du bitstream BS
— TPi,j est le débit associé au transfert de chaque segment chunkij de taille sizechunkij

au sein de l’EPi.
— RPMi,j désigne la stratégie de gestion du chemin de reconfiguration RP utilisée

pour orchestrer le transfert des segments entre les chemins élémentaires adja-
cents EPs.

En posant les hypothèses suivantes :
— hp1 : Les transferts concurrents (ou en pipeline) entre les EPs sont interdits, ce

qui constitue le scénario du pire cas.
— hp2 : La taille des segments sizechunkij est constante au sein de chaque EPi ; le pire

cas est obtenu en supposant que le segment est aussi petit que possible.
Ainsi, sous l’hypothèse hp1, fM s’exprime sous forme d’une somme, et sous l’hypothèse
hp2, nous obtenons : Fi = BSsize/sizechunki , ∀ EPi. L’équation 4.1 devient :

tDPR =
N

∑
i=1

[
Fi

∑
j=1

( sizechunki,j

TPi,j

)]

=
N

∑
i=1

[(
BSsize

sizechunki

×
sizechunki

TPi

)]
=

N

∑
i=1

BSsize

sizechunki

× tMi (4.2)

tMi représente le temps nécessaire pour transférer le segment chunki le long de l’EPi.
En considérant le métamodèle de la figure 4.9, le calcul de tMi dépend de plusieurs
paramètres et peut être formulé comme suit :

tMi = ft
(
tMEMi , tMEMi+1 , tINTi , tMSTi

)
(4.3)

i = 1, ..., N

Tel que, ∀ EPi :

tMEMi = fMEMi(t
a
MEMi

, ts
MEMi

) (4.4)

tINTi = f INTi(t
t
INTi

, ts
INTi

) (4.5)

tMSTi = fMSTi(t
e
MSTi

, ts
MSTi

) (4.6)

Dans l’équation 4.4, ta
MEMi

représente le temps nécessaire pour effectuer un accès
exclusif à MEMi et ts

MEMi
correspond au temps d’attente causé par le partage de MEMi.

Ces valeurs peuvent être déterminées à partir des paramètres disponibles dans la fiche
technique (datasheet) de la plateforme, comme suit :

ta
MEMi

= f a
MEMi

( f reqin, f reqout, sizein, sizeout, sizetot, latency) (4.7)

ts
MEMi

= f s
MEMi

(
shpolicy

)
(4.8)

f reqin et f reqout désignent respectivement les fréquences d’entrée et de sortie de MEMi.
sizein et sizeout correspondent aux tailles des ports d’entrée et de sortie, tandis que sizetot
représente la capacité totale de la mémoire. shPolicy est un facteur qui prend en compte
le partage de la mémoire. Enfin, latency est le temps nécessaire pour accéder à une
donnée stockée en mémoire. Cette latence, exprimée en cycles d’horloge, est supposée
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Figure 4.9 – Modèle du domaine pour l’analyse de la DPR.

constante pour tous les accès aux adresses mémoire, à l’exception du temps d’attente
causé par le partage de la mémoire.

Dans l’équation 4.5, tt
INTi

représente le temps nécessaire pour un accès exclusif à
INTi, tandis que ts

INTi
correspond au délai provoqué par le partage de INTi. Puisque

INTi peut modéliser plusieurs interconnexions matérielles (comme une cascade de bus
avec des tailles de données différentes), l’interconnexion à la bande passante la plus
faible est alors considérée dans chaque EPi. Par conséquent, l’équation 4.5 est raffiné
par :

tt
INTi

= f a
INTi

( f req, datasize, beatsize,lat,num,WT) (4.9)

ts
INTi

= f s
INTi

(
shpolicy

)
(4.10)

f req désigne la fréquence de fonctionnement, datasize correspond à la taille des don-
nées du bus, et shpolicy représente un facteur prenant en compte le partage de l’inter-
connexion. Dans l’équation 4.9, beatsize,lat,num,WT sont quatre paramètres associés à la
politique de transfert du bus. En supposant une politique basée sur des rafales, chaque
rafale se compose d’un certain nombre de battements beatnum, chaque battement ayant
une taille définie par beatsize. La transmission de chaque battement requiert un temps
spécifique, appelé beatlat, exprimé en cycles d’horloge, auquel peut s’ajouter un temps
d’attente entre battements, désigné par beatW T. ts

INTi
est déterminé à partir des fiches

techniques, tandis que tt
INTi

peut être détaillé de la manière suivante :

tt
INTi

=
G

∑
k=0

burstctbk

=
G

∑
k=0

[(
beatlatk + beatWTk

)
× beatnumk

]
× 1

f req
(4.11)

Où G représente le nombre total de rafales nécessaires pour transférer un segment
chunki, et burstctbk est la contribution de la kime rafale à tt

INTi
.

Dans l’équation 4.6, te
MSTi

désigne le temps d’exécution des commandes par MSTi,
tandis que ts

MSTi
représente le temps d’attente engendré par le partage de MSTi. Le
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calcul de tMSTi est formulé par :

te
MSTi

= f e
MSTi

(numcmd, masterime) (4.12)

ts
MSTi

= f s
MSTi

(
shpolicy

)
(4.13)

Où, ∀MSTi, numcmd représente le nombre de commandes à exécuter pour gérer le trans-
fert, masterime est le temps nécessaire pour exécuter une commande, et shpolicy est un
facteur à prendre en compte pour le partage de MSTi. te

MSTi
et ts

MSTi
sont calculés à

partir des fiches techniques.
Dans l’équation 4.3, la fonction ft peut être formulée comme suit :

tMi = G ×
(
tMEMi + tMEMi+1 + tMSTi

)
+ tINTi (4.14)

En supposant qu’un temps d’accès à la mémoire et un temps d’exécution sur le master
sont nécessaires pour chaque rafale, l’équation 4.14 devient :

tMi =
G

∑
k=0

(
ta

MEMi,k
+ ts

MEMi,k
+ ta

MEMi+1,k
+ ts

MEMi+1,k
+ burstctbk + ts

INTi,k
+ te

MSTi,k
+ ts

MSTi,k

)
(4.15)

Enfin, en utilisant l’équation 4.15 dans l’équation 4.2, il est possible de formuler l’ex-
pression de tDPR, laquelle peut également servir au calcul du tWCDPR. La rentabilité de
la DPR P(Profitability) est exprimée par une variable booléenne utilisée pour détermi-
ner l’utilité de la DPR dans l’accélération d’une tâche. P est définie comme suit :

P =

{
1, si te

task + tDPR ≤ Dtask,
0, sinon.

Où te
task indique le temps d’exécution de la tâche accélérée, tDPR correspond au temps

requis pour réaliser la DPR et Dtask représente l’échéance de la tâche. te
task et Dtask sont

déterminés lors de la phase de conception, tandis que tDPR est évalué à l’aide de l’équa-
tion 4.2.

4.5 Extension du profil MARTE

Les utilisateurs de MARTE opérant dans un domaine d’application particulier
peuvent constater que MARTE n’est pas toujours assez précis ou complet pour ré-
pondre pleinement à leurs besoins en matière d’expression des concepts propres à leur
projet ou domaine [Selić et Gérard, 2014]. Par exemple, bien que MARTE propose des
outils pour modéliser les threads des systèmes d’exploitation, ces outils restent assez
génériques et couvrent les caractéristiques communes des threads dans divers systèmes
d’exploitation. Cependant, au niveau des détails d’implémentation, les différentes im-
plémentations de threads varient d’un système à l’autre. Si les modèles doivent intégrer
des détails spécifiques à une plate-forme, par exemple pour la génération automatique
de code dans le cas de notre travail, il sera nécessaire d’étendre les concepts généraux de
MARTE pour y inclure les informations manquantes. Dans certains cas, il se peut même
que certains concepts propres à un domaine d’application n’aient pas d’équivalent dans
MARTE, auquel cas c’est UML lui-même qui devra être étendu.

En général, lorsqu’un concept spécifique à un domaine manque dans MARTE, il
existe trois méthodes pour l’ajouter :

1. Construction au niveau de l’application : simple et facile à réaliser puisqu’elle ne
nécessite aucune connaissance du métamodèle UML. Cela consiste à ajouter des
constructions spécifiques à l’application qui représentent les concepts manquants.
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Si le concept doit être réutilisé dans plusieurs applications, il peut alors être sto-
cké dans une bibliothèque de modèles personnalisée. En revanche, elle présente
l’inconvénient que les sémantiques spécifiques de ces entités construites ne seront
pas reconnues et, par conséquent, pourraient ne pas être correctement traitées par
des outils tels que les générateurs de code ou les analyseurs de modèles.

2. Nouvelle construction du langage : Dans cette approche, une nouvelle construc-
tion du langage de première classe est ajoutée à l’aide de stéréotypes. Cela permet
d’éviter le problème précédemment évoqué, mais, sans précautions adéquates, elle
peut entraîner une surabondance de concepts du langage hautement spécialisés,
aboutissant à un langage spécifique au domaine complexe, difficile à maîtriser et
lourd à utiliser.

3. Approche hybride. Il s’agit d’une combinaison des approches 1 et 2. En pratique,
l’approche hybride s’avère souvent la plus efficace. Dans ce cas, les caractéris-
tiques principales du concept sont intégrées à la définition du stéréotype, tandis
que les autres caractéristiques moins importantes sont laissées à la responsabilité
du concepteur de l’application. Cette approche permet de réduire le nombre de
concepts spécifiques au domaine, conduisant ainsi à un langage plus simple.

Il est toutefois difficile de définir des règles strictes pour déterminer quelle approche
adopter dans une situation donnée. En général, la première approche est suffisante
lorsque les sémantiques particulières des concepts ne revêtent pas d’importance ma-
jeure, comme lorsqu’il n’est pas prévu de générer automatiquement du code ou d’ana-
lyser le modèle avec des outils informatiques ce qui n’est pas le cas pour notre travail.
Dans tous les autres cas, il est préférable d’opter pour la deuxième ou la troisième
approche.

La norme MARTE peut être affinée grâce à sa structure hautement modulaire, qui
permet de choisir et de spécialiser certains sous-ensembles, rendant possibles des ex-
tensions plus compactes. La méthode employée pour y parvenir est assez simple et
parfaitement en accord avec le principe UML suivant : les définitions de stéréotypes
peuvent être sous-classées. Ce processus de raffinement peut être répété de manière
récursive jusqu’à obtenir le niveau de raffinement du langage désiré.

Pour couvrir les concepts manquants des domaines de la reconfiguration dyna-
mique, du paradigme de conception des composants orientée services, du langage Sys-
temC au niveau transactionnel, ainsi que du pattern de conception Abstract Factory,
nous proposons d’étendre MARTE avec des constructions spécifiques, des stéréotypes
et des valeurs étiquetées appropriées pour la modélisation et l’analyse des SoCs reconfi-
gurables. Les extensions sont référencées dans trois sous-profils d’annotation : MARTE
for DPR (MARTE4DPR), MARTE for SystemC/TLM (MARTE4SCTLM) et MARTE for Abs-
tract Factory (MARTE4AF) utilisés séparément ou conjointement, comme le montre la
figure 4.10. En effet, MARTE propose de décomposer un profil en une hiérarchie de
sous-profils ; cette structuration présente l’avantage de séparer les préoccupations du
profil, ce qui en facilite la compréhension. De plus, chaque sous-profil peut être utilisé
indépendamment, éventuellement avec les sous-profils dont il dépend. Les nouveaux
stéréotypes sont définis dans différents packages de profils en dehors de MARTE lais-
sant le profil standard inchangé. Naturellement, pour pouvoir accéder aux stéréotypes
de base requis, MARTE4DPR, MARTE4SCTLM et MARTE4AF doivent importer des
sous-profils MARTE.
Comme illustré par la figure 4.11, le package MARTE4DPR dépend des packages
HLAM, GCM, SRM, HRM, GRM et SAM. Cela permet d’utiliser une terminologie adap-
tée, de donner une syntaxe et une sémantique à de nouvelles constructions, et d’ajouter
des informations utilisées dans la transformation des modèles. D’autre part, le package
MARTE4SCTLM dépend des packages HLAM, GCM et SRM ; l’objectif est de fournir
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des extensions spécifiques pour le mapping des concepts MARTE vers leurs corres-
pondants dans SystemC/TLM. Les packages HLAM, SRM et Alloc sont utilisés pour la
création du profil MARTE4AF afin d’enrichir les modèle de conception avec les concepts
du pattern Abstract Factory. Les extensions proposées permettent d’utiliser la séman-
tique spécifique au domaine DPR et la terminologie du langage SystemC/TLM tout
en partageant les objectifs fondamentaux de MARTE. Ainsi, les Stéréotypes de base de
MARTE peuvent être réutilisés en étant référencés ou spécialisés dans les sous-profils
MARTE4DPR et MARTE4SCTLM. Les utilisateurs pourraient appliquer l’incrément,
combiné ou non à un ou plusieurs sous-profils MARTE pour répondre à différentes
préoccupations sans contraintes conflictuelles. Le sous-profil SAM est particulièrement
utilisé pour réaliser une analyse d’ordonnançabilité à partir de modèles décrits avec
MARTE4DPR.

Figure 4.10 – Superposition des profils de conception proposés.

Figure 4.11 – Dépendances des packages MARTE4DPR et MARTE4SCTLM.

4.5.1 Le profil MARTE4DPR

Étant donné que le standard MARTE n’offre aucun support natif pour la DPR et
la SOCM, des point de départ pertinents 5 se référant à des constructions clés ont été
d’abord sélectionnés. Ces constructions doivent être sémantiquement alignées avec les

5. Les relevant starting points sont des éléments ou concepts préexistants qui correspondent aux objec-
tifs de conception actuels et fournissent une base pour la personnalisation ou l’extension.
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concepts du domaine. En effet, le concept de domaine et le stéréotype de base doivent
représenter le même type d’entité ; de plus, le stéréotype de base ne doit pas contenir
de contraintes ni de définitions de syntaxe abstraite en contradiction avec la sémantique
du concept de domaine qu’il représente ; de même, aucune propriété du stéréotype de
base (attributs, opérations, etc.) ne doit être en conflit avec la sémantique du concept
de domaine. A partir de ces points de départ pertinents, des stéréotypes de base sont
raffinés pour incorporer les concepts manquants du domaine.

Dans ce qui suit, nous présentons les différentes extensions impliquant les sous-
profils de MARTE.

4.5.1.1 Extension de MARTE : : HLAM

Le package HLAM a pour objectif de fournir des concepts de modélisation de haut
niveau permettant d’annoter les éléments d’un modèle de façon à définir les propriétés
temps réel et embarqué d’un système. Les extensions apportées à HLAM sont décrites
dans la figure 4.12.

Dans MARTE4DPR, Le stéréotype « ReconfigurableUnit » spécialise le stéréotype
« RtUnit » (Real-time Unit) en y ajoutant plusieurs propriétés liées au domaine de la
DPR. Effectivement, l’unité temps réel RtUnit est une construction de haut niveau qui
dispose d’une ou plusieurs ressources ordonnançables pouvant être créées dynamique-
ment. Elle présente également un comportement spécifique basé sur des états, où les
états symbolisent des configurations et les transitions décrivent les reconfigurations de
l’unité. Une unité temps réel peut offrir des services en temps réel et appeler les services
d’autres unités temps réel. Une « ReconfigurableUnit » correspond à un élément conte-
neur ; elle est constituée d’une unité « FactoryUnit » intégrant la logique métier et d’une
unité « ReconfigControllerUnit » responsable de la gestion du processus de reconfigu-
ration des composants et du protocole de liaison des ports. Si une unité reconfigurable
est à la fois dynamiquement et partiellement reconfigurable, alors ses attributs boo-
léens isDynamicallyReconfigurable et isPartiallyReconfigurable doivent être évalués à true.
L’attribut mode définit le rôle d’un composant conformément au principe d’interopé-
rabilité TLM. Ses valeurs littérales peuvent être initiator, target, ou interconnect. L’unité
FactoryUnit modélise le concept de fabrique abstraite, facilitant la conception d’objets
apparentés sans avoir à définir leurs implémentations spécifiques. Dans une unité Fac-
toryUnit, il est possible de substituer plusieurs fabriques afin d’obtenir différents com-
portements en créant des produits spécifiques. L’unité « ReconfigControllerUnit » gère
le cycle de vie de l’instance FactoryUnit, ainsi que les dépendances, les transactions et
la liaison des ports selon une logique de reconfiguration contrôlée par exemple par la
boucle MAPE-K et représentée par l’attribut componentReconfigProtocol.

Le stéréotype « ServiceRegistry » mappe l’élément du domaine registre de services
qui constitue une spécialisation du concept PpUnit (Protected passive Unit). Il assure le
stockage et le partage des métadonnées de services, telles que la description du service,
les configurations IP et les paramètres liés à l’utilisation des ressources. Aux types pré-
définis de MARTE s’ajoutent des types de données personnalisés et des types énumé-
rés, conçus pour prendre en charge les diverses extensions introduites et permettre une
meilleure expressivité des modèles. Par exemple, les nouveaux types de données Servi-
ceDescription, ServiceFeautures permettent d’ajouter la sémantique de l’orienté service au
profil étendu. Le stéréotype « IPCoreService » mappe les deux concepts du domaine IP
et service qui spécialisent le concept RtService. C’est un concept abstrait qui désigne les
propriétés comportementales temps réel d’un composant orienté services. Selon le type
du composant, il peut être décliné en deux stéréotypes : « SoftCoreService » caractérisé
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par les attributs type et language et « HardCoreService » caractérisé par les attributs type
et layoutModel.

Comme le montre la figure 4.13, au début de son cycle de vie, une instance de
composant orienté services entre dans l’état Created lorsqu’elle est initialisée pour la
première fois, sans être encore prête à l’utilisation. Pour être configurée, une instance
accède à l’état composite Configured, qui regroupe plusieurs sous-états du cycle de vie.
L’instance passe de l’état Unresolved à Resolved dès que les dépendances deviennent
disponibles. Après la publication de son service et l’établissement des liaisons, l’ins-
tance passe de l’état registered à l’état Connected. Une fois que la fonction attachée au
service est lancée, l’instance entre dans l’état Active. Lorsque une demande de reconfi-
guration ou une notification de départ d’une dépendance est déclenchée, les canaux de
communication sont verrouillés et l’instance devient Passive. A la réception d’un signal
d’activation, le contexte est restauré et l’instance redevient Active. L’état Stopped est at-
teint après une demande de déconnexion et la suppression du service associé entraine
le passage de l’état Disconnected à l’état Unregistered.

4.5.1.2 Extension de MARTE : : GCM

Le package GCM fournit des concepts de modélisation supplémentaires pour les
stratégies basées sur les composants des systèmes temps réel et embarqués. Notre at-
tention porte principalement sur des raffinements spécifiques aux aspects de commu-
nication, afin de mieux saisir les concepts relatifs à la reconfiguration dynamique des
liaisons. Une sémantique additionnelle concernant les aspects de communication néces-
site une spécialisation du modèle client-serveur à travers le concept ClientServerPort.
Ce dernier spécifie les services qu’il offre ou demande ainsi que le type du signal qu’il
envoie ou reçoit. La figure 4.14 illustre l’adaptation apportée au sous-profil GCM. Les
stéréotypes « ReconfigurablePort » et « ReconfigurableExport » mappent les concepts
de port et export de SystemC et spécialisent le stéréotype « ClientServerPort » afin
de prendre en charge la propriété d’évolution des interconnexions dans les systèmes
reconfigurables. Si l’attribut booléen isDynamic est initialisé à true, l’interconnectivité
peut changer au moment de l’exécution. L’attribut state représente l’état du port/export
et prend deux valeur : active ou passive. Afin de gérer efficacement les dépendances du
composant, le contrôleur de reconfiguration s’appuie sur une table de dépendances lo-
cale DependencyTable. Chaque dépendance est spécifiée par l’identifiant du composant
de service distant (fournisseur), l’identifiant de son port remotePortId et l’état de la liai-
son connectionState qui peut prendre les valeurs : connected, disconnected, reconfigured ou
reconnected.

Comme le montre la figure 4.15, lorsqu’une reconfiguration de composant (évolution
structurelle) est initiée, tous les ports/exports reconfigurables doivent être mis à l’état
passive, et les canaux de communication bloqués. Une fois les signaux de connexion/-
reconnexion requis interceptés, les ports/exports reconfigurables seront réactivés (état
active). Quand il s’agit d’une reconnexion, le contexte est restitué.

4.5.1.3 Extension de MARTE : : GRM

Le package GRM fournit les concepts nécessaires à la modélisation des plateformes
au niveau système, destinées à l’exécution d’applications embarquées en temps réel.
Pour modéliser le logiciel et le matériel, GRM est respectivement spécialisé en SRM
et HRM. Il peut également être affiné davantage pour intégrer des fonctionnalités de
reconfiguration. Dans la norme, le concept de plateforme a été abstrait sous la forme
de ressources, distinguant ainsi les ressources de communication et les ressources de
calcul. Une ressource Resource désigne une entité physique ou logique persistante qui
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Figure 4.12 – L’extension du sous profil HLAM.

116



Chapitre 4. Le framework proposé

Figure 4.13 – Le cycle de vie d’une instance d’un composant orienté services.

Figure 4.14 – L’extension du sous profil GCM.

fournit un ou plusieurs services ResourceService. Elle permet de modéliser la plate-
forme d’exécution sur le plan structurel, tandis que les services associés en décrivent
le comportement. Etant donné que la notion de Resource est un concept central du
GRM, elle est étendue dans MARTE4DPR par l’ajout du stéréotype « ReconfigResource »
mappant le concept de ressource reconfigurable. Les attributs booléens isReconfigurable,
isDynamicallyReconfigurable et isPartiallyReconfigurable permettent de spécifier si le res-
source est dynamiquement et partiellement reconfigurable. L’attribut IsReconfigurable est
initialisé à true et il est immuable, d’où la présence de la contrainte OCL ReadOnly. La
sémantique de l’élément du domaine ressource est ainsi enrichie et peut être propagée à
travers ses sous-types : ComputingResource, CommunicationMedia, ConcurrencyRe-
source, DeviceResource, SchedulableResource et ProcessingResource comme illustré
à la Figure 4.16.
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Figure 4.15 – Le protocole de connexion du port reconfigurable.

Figure 4.16 – L’extension du sous-profil GRM.

4.5.1.4 Extension de MARTE : : HRM

Le package HRM regroupe la plupart des concepts matériels sous une taxono-
mie hiérarchique avec plusieurs catégories en fonction de leur nature, fonctionnalité,
technologie et forme. La séparation des préoccupations et l’abstraction sont les princi-
pales caractéristiques de ce profil. HRM est composé de deux vues complémentaires
et convergentes : une vue logique qui fournit une classification fonctionnelle des enti-
tés matérielles basée sur les services offerts par chaque ressource et une vue physique
qui se concentre sur leurs propriétés physiques telles que la forme, la taille et la posi-
tion au sein de la plateforme, la consommation d’énergie et la dissipation thermique.
Pour prendre en charge les fonctionnalités de la DPR, il serait intéressant d’étendre la
sémantique de certains stéréotypes à partir de modèles logiques ayant leurs correspon-
dants physiques tels que HwLogical : : HwComputing : : HwPLD et HwPhysical : :
HwLayout : : HwComponent comme décrit dans la figure 4.17.

Le package HW_Layout fournit une classification des composants matériels en
fonction de leurs formes et propose des constructions d’arrangement utilisant des
grilles rectilignes. Le stéréotype « HwComponent » mappe l’élément de domaine
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HW_Component qui est l’entité physique principale du package HW_layout. Il est
spécialisé par le stéréotype « ReconfigHwComponent » possédant des attributs supplé-
mentaires liés aux fonctionnalités de reconfiguration. Si un HwComponent est dyna-
miquement et partiellement reconfigurable, les attributs booléens isDynamicallyReconfig
et isPartiallyreconfig doivent être définis à true. Les attributs isActive et isReconfigurable
sont hérités de Resource et déclarés en lecture seule (contrainte OCL readOnly). Quand
il est à true, l’attribut isActive signifie que le composant reconfigurable dispose de son
propre plan d’action qui lui permet d’exécuter ses services de manière autonome.

Le stéréotype « HwPLD » mappe une ressource matérielle programmable, qui a une
organisation particulière et peut posséder plusieurs IPs, câblées ou non, telles que des
processeurs, des mémoires et des dispositifs analogiques. Le stéréotype « FPGA » est un
« HwPLD » spécialisé qui contient d’autres attributs spécifiques. L’attribut granularité
prend ses valeurs dans l’énumération GranularityType ; la capacité de relocalisation dy-
namique est indiquée par l’attribut booléen isRuntimeReloc. L’attribut regions du FPGA
désigne les caractéristiques des régions en termes de dimensions et de type (kind). Alors
que l’attribut designFlow spécifie le style du flot de conception de la DPR, l’attribut
configInterface indique les modes d’accès à l’interface de configuration du FPGA.

Figure 4.17 – L’extension du sous-profil GRM.

4.5.1.5 Extension de MARTE : : SRM

Le package SRM est une spécialisation des ressources et services définis dans le
package GRM pour fournir un support à la modélisation des plateformes logicielles
multitâches. Nous nous intéressons principalement ici à la modélisation des contextes
d’exécution concurrents décrits dans le package SW_Concurrency.

Comme le montre la figure 4.18, le stéréotype « FactoryProcess » représente un
contexte de traitement métier propre à une unité de fabrique. Il étend le stéréotype
« SwSchedulableResource » pour permettre la modélisation de processus générés sta-
tiquement ou dynamiquement. L’attribut spawnedFunction désigne la fonction associée à
l’instance du processus engendré. Le stéréotype « ReconfigControllerProcess » offre des
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services dédiés au contrôle local du processus de reconfiguration, il spécialise « Sw-
SchedulableResource » pour la prise en charge des concepts de la boucle de contrôle
MAPE-K, de la résolution des dépendances dynamiques (dependenciesResolution) entre
services, le déclenchement des reconfigurations (reconfigurationTriggers), ainsi que la pu-
blication et la découverte de services. D’autres propriétés liées aux services, politiques
d’ordonnancement et à la gestion des ressources sont hérités de « SwSchedulableRe-
source ». Le stéréotype « ReconfigSupervisorProcess » mappe le concept de superviseur
de reconfiguration dans un système de contrôle semi-distribué en spécialisant « Recon-
figControllerProcess ». Il modélise des services de coordination, d’agrégation et de mise
à jour des règles, politiques et stratégies globales d’adaptation utilisées par le supervi-
seur pour coordonner les contrôleurs locaux et optimiser les performances du système.
L’opération de coordination est centrale pour le superviseur, elle assure que toutes les
actions des contrôleurs locaux s’alignent avec les objectifs globaux et que les ressources
partagées sont utilisées efficacement. La politique globale su système de contrôle en-
globe des règles prédéfinies pour l’allocation des ressources et la gestion des conflits
ainsi que des objectifs globaux à atteindre tels que minimiser le temps de reconfigu-
rations et optimiser l’utilisation des ressources. Les données collectées des contrôleurs
locaux sont consolidées en utilisant des techniques d’agrégation appropriées telles que
le calcul des moyennes, des médianes ou des max/min, modélisées par l’attribut aggre-
gationServices. L’attribut updateStrategies mappe l’opération de mise à jour des stratégies
qui vise à adapter et améliorer les stratégies utilisées pour gérer les ressources, synchro-
niser les tâches et résoudre les conflits en fonction des retours d’expérience, des perfor-
mances actuelles, et des changements dans l’environnement. L’ensemble des stratégies,
politiques et objectifs d’adaptation sont accessibles depuis la base de connaissances,
modélisée par la propriété knowledgeResources.

4.5.2 Le profil MARTE4SCTLM

Le profil MARTE se limite à une approche de modélisation conceptuelle, sans inclure
de mécanismes ou de dépendances natifs à un langage de programmation donné. Son
objectif est de fournir une abstraction haut niveau pour la conception et l’analyse, faci-
litant ainsi son intégration avec des environnements multi-langages. Ainsi, l’absence de
support natif pour le langage SystemC/TLM impose l’extension du profil afin de modé-
liser et intégrer les différentes constructions spécifiques à SystemC/TLM. Ces éléments
servent de points de départ pertinents pour l’extension de MARTE en vue de la géné-
ration automatique de code en SystemC/TLM ciblant les SoCs reconfigurables, malgré
l’absence de support natif de SystemC pour la DPR. Néanmoins, la fonction sc_spawn
permet de générer des processus dynamiques pendant l’exécution de la simulation (voir
annexe B). Cela le rend particulièrement utile pour modéliser des comportements où le
nombre de processus n’est pas connu à l’avance ou varie avec le temps, une propriété
très intéressante pour l’instanciation dynamique de comportements.

Un module SystemC est le plus petit conteneur de fonctionnalité intégrant un état,
un comportement et une structure pour une connectivité hiérarchique. Le stéréotype
« Sc_Module » mappe l’élément de domaine SC_Module. Il spécialise le stéréotype
« HLAM : :RtUnit » en y ajoutant des attributs supplémentaires. Le rôle d’un com-
posant au sein de la couche d’interopérabilité TLM est défini par l’attribut role, dont
les valeurs proviennent de l’énumération initiator, target, interconnect, top. Les attributs
variables et helpers définissent les variables membres locales et les fonctions helpers dé-
clarées dans « Sc_Module ». L’ensemble du profil est présenté dans la figure 4.19.

SC_PrimChannel est une construction SystemC utilisée pour implémenter la
communication entre processus et l’interconnexion des modules. Le stéréotype
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Figure 4.18 – L’extension du sous profil SRM.

« Sc_Prim_Channel » spécialise le stéréotype « MessageComResource » du package
SRM : :SW_Interaction avec une sémantique spécifique appropriée à la modélisation au
niveau de la transaction. En effet, « MessageComResource » définit une ressource de
communication pour échanger des messages (structure de données) qui est conforme
à la sémantique de la file d’attente d’événements de charge utile TLM. Les attributs
sensitivityList et triggerList permettent de spécifier les arguments passés aux fonctions
membres wait et next_trigger, respectivement.

Dans SystemC, une instance de processus peut être créée en appelant les macros
sc_method, sc_thread ou sc_cthread ou en appelant la fonction sc_spawn. Il est possible
de reconnaître les processus engendrés, non engendrés, statiques et dynamiques en
fonction du rappel (callback) de la phase d’exécution et de la fonction/macro à partir
de laquelle l’instance de processus est créée. Les processus engendrés dynamiquement
sont les plus appropriés pour modéliser et simuler des systèmes reconfigurables dyna-
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miques. En effet, dans de tels systèmes, des éléments sont générés ou éliminés pendant
l’exécution du système, ce qui peut être naturellement spécifié par des processus en-
gendrés dynamiquement créés à partir du rappel end_of_elaboration ou pendant la simu-
lation. Le stéréotype « SwSchedulableResource » du sous-profil SW_Concurrency est
spécialisé par les stéréotypes « Sc_Process » et « Sc_Spawn ». Le concept Sc_Process est
abstrait, il est étendu par les stéréotypes « Sc_Method », « Sc_Thread » et « Sc_Cthread » ;
lorsqu’il est généré dynamiquement, ses attributs isDynamic et isSpawned doivent être
définis à true. La sensibilité statique de l’instance de processus est spécifiée par l’attri-
but sensitiveList ; tandis que la sensibilité dynamique est indiquée dans les stéréotypes
étendus par les attributs waitArgs et nextTriggerArgs. L’attribut function définit la fonc-
tion membre associée à l’instance de processus. Le stéréotype « Sc_Spawn » est appliqué
aux fonctions à générer en tant que processus. Si son attribut isDynamic est initialisé à
true, l’instance du processus est générée dynamiquement. Le processus ou le module
à partir duquel la fonction sc_spawn est appelée est spécifié par l’attribut parent, tandis
que l’attribut options désigne les propriétés possibles de l’instance du processus.

TLM implique la communication entre processus via des appels de méthodes d’in-
terface à travers des ports et des exports. Un port (respectivement export) définit un en-
semble de services requis (respectivement fournis) par le module contenant le port (res-
pectivement export). Les sockets sont utilisés pour transmettre des transactions entre
les initiateurs et les cibles. Techniquement, un socket initiateur est dérivé de la classe
sc_port et possède un sc_export, et vice versa pour un socket cible. D’autre part, le port
client-serveur ClientServerPort dans MARTE prend en charge un modèle de communi-
cation basé demande/réponse et spécifie un ensemble de services fournis/requis, ainsi
que le type de signaux produits/consommés représentés par des messages. Pour ces
raisons, dans MARTE4SCTLM, le stéréotype « GCM : : ClientServerPort » est spécia-
lisé par les stéréotypes « Sc_Port » et « Sc_Export » qui à leur tour sont respectivement
étendus par les stéréotypes « TLM_Initiator_Socket » et « TLM_Target_Socket ». Ces
derniers sont également spécialisés par les stéréotypes « Simple_Initiator_Socket » et
« Simple_Target_Socket » pour mapper des sockets particuliers facilitant la génération
dynamique des processus. L’attribut module spécifie le composant propriétaire du so-
cket, tandis que l’attribut types permet de paramétrer le socket initiateur/cible avec le type
de protocole par défaut TLM_Base_Protocol_Types, comprenant la charge utile générique
genericPayload et la phase du protocole de base.

Les interfaces principales de TLM-2.0 comprennent les interfaces de transport blo-
quantes et non bloquantes, l’interface de mémoire directe (DMI) et l’interface de
transport de débogage. Tandis que l’interface de transport bloquant n’utilise que
le chemin direct de l’initiateur vers la cible et prend en charge le style de co-
dage LT, l’interface de transport non bloquant utilise à la fois le chemin direct
de l’initiateur vers la cible et le chemin inverse de la cible vers l’initiateur, et elle
prend en charge le style de codage AT. Le concept Sc_Interface dans SystemC cor-
respond au concept ClientServerSpecification de MARTE. Le stéréotype abstrait
« Sc_Interface » est raffiné en plusieurs stéréotypes qui correspondent aux interfaces
de base. Les stéréotypes « TLM_Fw_NonBlocking_Transport_If » et « TLM_Bw_Non-
Blocking_Transport_If » spécialisent deux interfaces non bloquantes distinctes à utiliser
sur des chemins opposés. Ils disposent de quatre attributs supplémentaires : trans, phase,
delay et sync pour spécifier respectivement le type de transaction TLM_Generic_Payload,
le type de phase TLM_phase, l’annotation temporelle de type Sc_Time et la valeur de
retour de la synchronisation TLM_Sync.

La charge utile générique peut être utilisée comme type de transaction à usage
général pour la modélisation abstraite de bus à mémoire mappée ou comme base
pour modéliser une large gamme de protocoles spécifiques à un niveau plus dé-
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taillé. Pour maximiser l’interopérabilité entre les modèles, le type de transaction par
défaut TLM_Generic_Payload doit être utilisé avec le protocole de base. Dans le pro-
fil MARTE4SCTLM, le stéréotype « TLM_Generic_Payload » spécialise le stéréotype
« GQAM : : GaStep » avec un ensemble standard d’attributs command, adress, dataPoin-
ter, dataLength, etc.

Le stéréotype « Sc_Event » spécialise le stéréotype « GCM : : DataEvent ». Si l’événe-
ment est déclaré dans structure hiérarchique alors l’attribut booléen isInHierarchy doit
être défini à true. Chaque instance de processus peut avoir sa propre sensibilité statique
qui est établie immédiatement après son enregistrement. Le stéréotype « Sc_Sensitivity »
mappe la sémantique de la sensibilité statique en spécialisant le stéréotype « GCM : :
GCMTigger » ; l’attribut event désigne l’ensemble des événements pouvant entraîner
la reprise ou le déclenchement d’un processus. Le stéréotype « Container » mappe un
conteneur C++ et spécialise le stéréotype « HLAM : : PpUnit » pour la transformation
de modèles.
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4.5.3 Le profil MARTE4AF

En s’appuyant sur les concepts définis dans le métamodèle du patron de conception
Abstract Factory présenté dans la section 4.4.1.1, le profil MARTE a été enrichi par l’in-
troduction d’un ensemble de nouveaux stéréotypes. Ces derniers permettent de mapper
les éléments du domaine associés au pattern Abstract Factory, aboutissant ainsi à la dé-
finition du profil MARTE4AF. L’objectif principal de MARTE4AF est de compléter le
profil MARTE4SCTLM, en vue de réduire la distance sémantique entre les concepts
abstraits des modèles MARTE et le code SystemC/TLM généré. La figure 4.20 illustre
la structure du profil MARTE4AF, et met en évidence les différents packages ainsi que
les stéréotypes standards utilisés dans cette extension. À la différence d’un mécanisme
d’allocation, qui intervient entre modèles indépendants, le raffinement consiste à modi-
fier la perspective sur une structure comparable existante au sein d’un même modèle.
Un raffinement s’applique soit exclusivement aux éléments du modèle applicatif, soit
exclusivement aux éléments du modèle de la plateforme d’exécution. Dans cette lo-
gique, le stéréotype « NfpRefine » du package Alloc est spécialisé par le stéréotype
« Creates », afin de permettre son application au modèle de simulation SystemC/TLM,
facilitant ainsi la transition vers des artefacts de bas niveau tout en conservant la tra-
çabilité entre les concepts abstraits et leur implémentation concrète. Les stéréotypes
« CreationMethod » et « FactoryMethod » constituent des spécialisations du stéréotype
« SwSchedulableResource », en contraignant le type de retour à AbstractProduct et
ConcreteProduct respectivement. Les stéréotypes « ConcreteFactory » et « ConcretePro-
duct » spécialisent le stéréotype « RtUnit » en mettant l’attribut isDynamic à true. Cette
configuration permet de modéliser des classes actives dont le comportement interne est
spécifié de manière dynamique

Figure 4.20 – Le profil MARTE4AF.

4.6 Transformation de modèles

Concept clé de l’IDM, la transformation de modèles repose sur un processus de
raffinement qui réduit le niveau d’abstraction des modèles en ajoutant suffisamment
de détails aux modèles mappés de manière à rendre possible la génération automa-
tique de code. A partir de modèles UML annotés avec le profil MARTE4DPR et/ou
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MARTE4SCTLM, des transformations exogènes et verticales sont réalisées, aboutis-
sant à la génération de code SystemC/TLM. Pour développer notre chaîne d’outils,
nous avons combiné des transformations M2M afin de générer un modèle cible Sys-
temC/TLM à partir d’un modèle source conforme à MARTE4DPR, ainsi que des trans-
formations M2T pour convertir le modèle obtenu en code source SystemC/TLM.

4.6.1 Transformation M2M

Dans notre framework, la transformation M2M s’exprime au moyen de ATL, un lan-
gage de transformation de modèles et une boîte à outils développés sur la plateforme
Eclipse. Un modèle source conforme à MARTE4DPR est transformé en un modèle cible
conforme à SystemC/TLM en suivant un modèle de transformation conforme au mé-
tamodèle ATL. Etant donné qu’ATL est un langage textuel basé sur des règles, la gé-
nération d’éléments de modèle SystemC/TLM est effectuée en appliquant des règles
déclaratives écrites au niveau du métamodèle. Afin de spécifier ces règles de correspon-
dance (matched rules), il est nécessaire de trouver des similitudes entre les concepts des
modèles source et cible pour relier leurs métamodèles respectifs.

Bien qu’il existe une distance sémantique entre les concepts de UML/MARTE et
ceux de SystemC, l’écart peut être réduit en se basant sur des équivalents concep-
tuels. Ainsi, la proximité entre les concepts est principalement évaluée en termes de
similarités sémantique et syntaxique. Cela simplifie l’établissement de correspondances
(mappings) entre des éléments similaires des modèles UML/MARTE, MARTE4DPR et
SystemC/TLM.

Dans le cadre de la DPR, la convergence entre UML/MARTE et SystemC/TLM est
facilitée par le profil MARTE4DPR. Ce dernier assure une compatibilité avec UML/-
MARTE tout en partageant avec SystemC un intérêt commun pour le domaine des
systèmes temps réel et embarqués. Le tableau 4.1 illustre le mapping entre des concepts
sémantiquement et syntaxiquement alignés d’UML, MARTE, MARTE4DPR et Sys-
temC/TLM, en prenant en compte les aspects structurels et comportementaux liés à
la DPR.

La génération des éléments du modèle cible repose sur la définition de règles de
transformation. Un aperçu de l’ensemble des règles de correspondance utilisées dans
notre framework est montré dans la figure 4.21. Une fois les règles déclaratives déclen-
chées, il est nécessaire de parcourir et de mettre en correspondance les éléments du
modèle MARTE4DPR pour créer et initialiser les éléments du modèle cible. Comme le
montre le listing 4.1, le module de transformation ATL est composé de helpers, d’élé-
ments de modèle et de règles de correspondance standard écrites dans un style décla-
ratif. Les helpers isSpawned et isDynamic sont définis dans le contexte de l’élément
FactoryProcess et utilisés pour calculer des valeurs booléennes indiquant si un processus
de fabrique est généré dynamiquement. La règle ReconfigurableUnit2SCModule a pour
objectif de générer un module SystemC Sc_Module à partir d’une unité reconfigurable
et dont les attributs sont initialisés à l’aide de liaisons. A partir de l’élément System, un
module top-level est créé et l’arborescence modulaire de SystemC est générée. Les sous-
modules, les canaux de communication ainsi que le registre de services sont générés par
la règle System2SCModule. En utilisant la règle FactoryUnit2SCModule, un module Sys-
temC est généré à partir d’une unité de fabrique, avec l’initialisation du processus, des
ports, de la configuration et des variables associés. La règle FactoryProcess2SCThread gé-
nère un thread SystemC à partir d’un processus de fabrique en initialisant la fonction
adjacente et la liste des sensibilités.
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Table 4.1 – Le mapping des concepts.

UML Concepts MARTE Concepts MARTE4DPR Concepts SystemC/TLM Concepts
Active Class HLAM : :RtUnit

{isDynamic=true}
ReconfigurableUnit SC_Module

Active Class HLAM : :RtUnit
{isDynamic=true}

FactoryUnit SC_Module

Active Class HLAM : :RtUnit
{isDynamic=true}

ReconfigControllerUnit SC_Module

Operation,
StateMachine

SRM : :. . . : :SwSchedulableRe-
source

FactoryProcess SC_Thread,
SC_Method

Operation,
StateMachine

SRM : :. . . : :SwSchedulableRe-
source

RecconfigControllerProcess SC_Thread,
SC_Method

Port GCM : :ClientServerPort ReconfigurablePort TLM_Initiator_Socket
TLM_Target_Socket

Interface GCM : :ClientServerSpecifica-
tion

ClientServerSpecification SC_Interface

Class HLAM : :PpUnit ServiceRegistry C++ Container
BehavioralFeature HLAM : :RtService IPCoreService C++ Function
DataType VSL : :DataTypes : :TupleType ServiceDescriptor C++ Tuple
Message GQAM : :. . . : :GaStep Payload TLM_Generic_Payload
Class,
Connector

SRM : :. . . : :MessageComRe-
source

MessageComResource SC_Prim_Channel

Event GCM : :DataEvent DataEvent SC_Event
Trigger GCM : :GCMTrigger GCMTrigger SC_Sensitive
Class HRM : :HwLogical : :. . . : :Hw-

PLD
FPGA SC_Module

Class GRM : :Resource
{ isActive=true }

Resource SC_Module

Class HRM : :. . . : : HwComponent ReconfigHwComponent SC_Module
BehavioralFeature GRM : :GrService GrService C++ Function

Figure 4.21 – Aperçu des règles de transformation ATL pour la génération de modèles SystemC/TLM.

1 -- @path MM=/MARTE4PDR2SYSTEMCTLM/Metamodels/MARTE4PDR.ecore
2 -- @path MM1=/MARTE4PDR2SYSTEMCTLM/Metamodels/SYSTEMC_TLM.ecore
3 module Rules;
4 create OUT : MM1 from IN : MM;
5 -- The following helpers can retrieve the values of the boolean
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attributes of a factory process. They return true if the owner
module is dynamically reconfigurable.

6 helper context MM!FactoryProcess def: isSpawned(): Boolean = self.
factoryUt.reconfigUt.isDynamicallyReconfigurable = true;

7 helper context MM!FactoryProcess def: isDynamic(): Boolean = self.
factoryUt.reconfigUt.isDynamicallyReconfigurable = true;

8 -- The following rule generates a sc_module from a reconfigurable unit
.

9 rule ReconfigurableUnit2SCModule {
10 from
11 reconfigUt :MM!ReconfigurableUnit (reconfigUt.oclIsTypeOf(MM!

ReconfigurableUnit))
12 to
13 scMod : MM1!SC_Module (
14 name <- reconfigUt.name,
15 role <- reconfigUt.mode,
16 sc_module_factory <- reconfigUt.fact,
17 sc_module_controller <- reconfigUt.ctrl,
18 initiatorSocket <- reconfigUt.ports,
19 targetSocket <- reconfigUt.exports,
20 primeChannel <- reconfigUt.channels,
21 ports <- reconfigUt.flowPorts,
22 variables <- reconfigUt.properties,
23 helpers <- reconfigUt.operations )
24 }
25 -- Hierarchical sc_module creation.
26 -- The following rule generates the top level sc_module.
27 rule System2SCModule {
28 from
29 sys : MM!System
30 to
31 scMod : MM1!SC_Module (
32 name <- sys.name,
33 role <- sys.mode,
34 subModules <- sys.components,
35 subModules <- sys.interconnection,
36 containers <- sys.serviceRegistry,
37 primeChannel <- sys.channels )
38 }
39 -- The following rule generates a SystemC module from a factory unit.
40 rule FactoryUnit2SCModule {
41 from
42 factUt : MM!FactoryUnit
43 to
44 scMod : MM1!SC_Module (
45 name <- factUt.name,
46 process <- factUt.factProc,
47 ports <- factUt.ports,
48 configuration <- factUt.yieldServices,
49 variables <- factUt.properties )
50 }
51 rule ControllerUnit2SCModule {
52 from
53 ctrlUt : MM!ReconfigControllerUnit
54 to
55 scMod : MM1!SC_Module (
56 name <- ctrlUt.name,
57 process <- ctrlUt.ctrlProc,
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58 ports <- ctrlUt.ports
59 )
60 }
61 -- The following rule generates a Sc_Thread from a factory process.
62 rule FactoyProcess2SCThread {
63 from
64 factProc : MM!FactoryProcess
65 to
66 scThread : MM1!SC_Thread (
67 name <- factProc.name,
68 isSpawned <- factProc.isSpawned(),
69 isDynamic <- factProc.isDynamic(),
70 function <- factProc.services,
71 sensitivity <- factProc.associatedEvents )
72 }
73 rule ReconfigurablePort2TLMInitiatorSocket {
74 from
75 rcfgPort : MM!ReconfigurablePort
76 to
77 tlmInitSocket : MM1!TLM_Initiator_Socket (
78 name <- rcfgPort.name,
79 Dependencies <- rcfgPort.dependenciesPorts
80 )
81 }

Listing 4.1 – Extrait du module de transformation ATL.

4.6.2 Transformation M2T

Désormais, avec une sémantique suffisamment précise du modèle SystemC/TLM
précédemment produit, il est possible de générer le code applicatif en transformant
les modèles en artefacts textuels. Acceleo, un langage de transformation de modèles
basé template est utilisé pour élaborer une transformation M2T, structurée en deux
moteurs : l’un génère le code source SystemC/TLM de la plateforme de simulation, et
l’autre génère le code C++ de la fabrique selon le pattern Abstract Factory.

Le premier moteur de génération utilise comme entrée le modèle SystemC/TLM
précédemment produit, qui est conforme au métamodèle de la figure 4.22. Ce modèle
d’entrée est utilisé pour extraire des données et les insérer dans des espaces réser-
vés (placeholders) au niveau du template. Le listing 4.2 illustre la partie du template
utilisée pour générer la hiérarchie des objets au sein d’un module SystemC. Le code
généré par le deuxième moteur (voir listing 4.3) comprend des descriptions de services
et des classes templates associées aux fichiers de code et prêtes à accueillir des fabriques
concrètes générées au moment de l’exécution grâce à l’appel de la fonction sc_spawn
depuis le rappel end_of_elaboration ou lors d’une simulation.
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1 SC_MODULE([it.sc_module_factory.name/])
2 {
3 [for (itpf :SC_Port | it.sc_module_factory.ports)]
4 sc_in<[itpf.type/]> [itpf.name/];
5 [/for]
6 [for (ite : SC_Event | it.sc_module_factory.ports.event)]
7 sc_event [ite.name/];
8 [/for]
9 void [it.sc_module_factory.threads.function.name/](){ sc_spawn(sc_bind

(&[it.sc_module_factory.threads.spawn.function.path/]:[it.
sc_module_factory.threads.spawn.function.name/],this));};

10 SC_CTOR([it.sc_module_factory.name/]){ SC_THREAD([it.
sc_module_factory.threads.function.name/]);

11 sensitive [for (its : SC_Sensitive | it.sc_module_factory.threads.
sensitivity)]<<[its.name/][/for];}};

12 SC_MODULE([it.sc_module_controller.name/]){
13 [for (itpc : SC_Port | it.sc_module_controller.ports)] sc_in<[itpc.

type/]> [itpc.name/];
14 [/for]
15 [for (itec : SC_Event | it.sc_module_controller.ports.event)]
16 sc_event [itec.name/];
17 [/for]};
18 [for (itf : Function | it.sc_module_controller.threads.function)]
19 void [itf.name/]([for (itpar : Parameter | itf.parameters)][itpar.type

/] [itpar.name/][/for]){
20 [if (itf.name=’publishService’)] [anEClass.containers.name/].

push_back([itf.parameters.name/]);
21 [else]
22 [if (itf.name=’deleteService’)]
23 [anEClass.containers.name/][’[’/]srvName[’]’/].state=’Removed’;
24 [/if]
25 [/if]}
26 [/for]
27 SC_CTOR([it.sc_module_controller.name/]){
28 [for (itth :SC_Thread | it.sc_module_controller.threads)]
29 SC_THREAD([itth.function.name/]);
30 sensitive [for (itsen : SC_Sensitive | itth.sensitivity)]<< [itsen.

name/][/for];
31 }};

Listing 4.2 – Extrait du template de génération de code SystemC/TLM.

1 [comment encoding = UTF-8 /]
2 [module generate(’http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore’,’http://www.

afactory.org’]
3 [template public generateElement(anEClass : PatternUseCase)]
4 [comment @main/]
5 [file (anEClass.name.concat(’.cpp’), false, ’UTF-8’)]
6 class [anEClass.AbstractFactory.name/] // abstract factory
7 {public:
8 [for (it : Operation |anEClass.AbstractFactory.operation )]
9 [it.kind/] [it.reurnType/] *[it.name/]()=0;

10 [/for]
11 }
12 [for (itcf : ConcreteFactory | anEClass.ConcreteFactory)]
13 class [itcf.name/] : public [anEClass.AbstractFactory.name/]
14 {public:
15 [for (itop : Operation | itcf.operation)]
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16 [itop.reurnType/] *[itop.name/](){ return new [itop.service/](); }
17 [/for]
18 }
19 [/for]
20 [for (itap : AbstractProduct | anEClass.AbstractProduct)]
21 class [itap.name/]
22 {public:
23 [for (itop : Operation | itap.operation)]
24 [itop.kind/] [itop.reurnType/] [itop.name/]()=0;
25 [/for]
26 };
27 [/for]
28 [for (itcp : ConcreteProduct | anEClass.ConcreteProduct)]
29 class [itcp.name/] : public [itcp.parent/]
30 {
31 [for (itpr : Property | itcp.property)]
32 [itpr.type/] [itpr.name/] = [itpr.value/];
33 [/for]
34 [for (itop : Operation | itcp.operation)]
35 [itop.reurnType/] [itop.name/](){}
36 [/for]
37 };
38 [/for]
39 [/file]
40 [/template]

Listing 4.3 – Template de génération de la fabrique en C++.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé notre framework dédié à la modélisation et à
l’analyse à un haut niveau d’abstraction des SoCs reconfigurables. Ce framework repose
sur un processus de transformation progressive des spécifications initiales, exprimées
en UML/MARTE étendu, vers des modèles de plus en plus concrets, jusqu’à la généra-
tion du code cible en SystemC au niveau transactionnel. Une architecture en couches a
été définie, articulant plusieurs niveaux d’abstraction allant du niveau SOCM jusqu’au
niveau de modélisation en SystemC. Un flot de conception a également été proposé,
intégrant les principes de l’IDM ainsi que les fondements du profil MARTE pour un
développement orienté modèle. Par ailleurs, le domaine métier a été spécifié à travers
un ensemble de métamodèles couvrant les aspects liés à la plateforme d’exécution, aux
composants reconfigurables, au contrôle et à l’analyse de la DPR. Nous avons ensuite
introduit des extensions du profil MARTE, incorporant d’une part les concepts liés à la
DPR et au SOCM, donnant naissance au profil MARTE4DPR et d’autre part les concepts
issus du langage SystemC au niveau TLM ainsi que ceux du patron de conception Abs-
tract Factory, aboutissant aux profils MARTE4SCTLM et MARTE4AF. Ces profils visent
à réduire la distance sémantique entre les modèles de simulation et le code généré, en
facilitant le raffinement et les transformations successives.

Le chapitre suivant sera consacré à une étude de cas visant à appliquer et à valider
notre framework à travers la modélisation et l’analyse d’un système réel.
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Chapitre 5. Validation du framework

5.1 Introduction

Ce chapitre présente une validation expérimentale de notre framework à travers une
étude de cas afin de démontrer sa pertinence et son applicabilité. Nous discutons de la
manière dont le framework proposé a été appliqué pour un raffinement progressif des
modèles de spécification à différents niveaux d’abstraction. Par ailleurs, un ensemble
de métriques d’évaluation est utilisé afin d’apprécier la qualité des transformations de
modèles et de quantifier la valeur ajoutée du framework par rapport à une démarche
de codage manuel.

5.2 Présentation de l’étude de cas

Les filtres adaptatifs jouent un rôle central dans de nombreuses applications de trai-
tement du signal, notamment lorsque le signal à traiter évolue dans le temps ou est af-
fecté par des interférences ou un bruit non stationnaire. Leur pertinence repose sur leur
capacité à s’ajuster dynamiquement à l’environnement du système sans intervention
manuelle, ce qui en fait des composants critiques dans les systèmes embarqués recon-
figurables. Un crossover actif 3-voies (active 3-way crossover) est un dispositif électro-
nique employé dans les systèmes audio pour diviser le spectre audio, qui va d’environ
20 Hz à 20 kHz, en trois bandes de fréquences distinctes : les basses, les moyennes, et
les hautes fréquences pour les transmettre aux transducteurs de haut-parleurs spécia-
lement conçus pour ces gammes. L’utilisation d’un crossover est nécessaire en raison
de l’impossibilité de créer un transducteur capable de reproduire correctement l’en-
semble des dix octaves du spectre audio. Ce défi n’est pas seulement lié aux limitations
technologiques des haut-parleurs, mais aussi à des principes physiques fondamentaux.
Idéalement, le son d’un haut-parleur émanerait d’un point unique, ce qui garantirait un
champ sonore homogène sans effets d’interférence causés par la présence de plusieurs
sources ou par la taille même de la source sonore. Un exemple de crossover actif 3-voies
est montré dans la figure 5.1.

Figure 5.1 – Crossover actif 3-voies de Exposure-VXN.

Au niveau le plus simple, un crossover est un réseau passif qui n’a pas besoin d’une
alimentation électrique pour fonctionner, il utilise des composants passifs comme des
condensateurs et des inductances et est placé après l’amplification. Les crossovers pas-
sifs présentent plusieurs inconvénients. Ils causent des pertes d’énergie, car ils reposent
sur des composants comme les résistances, condensateurs et inductances pour filtrer les
fréquences, ce qui peut réduire l’efficacité du système audio. Ils génèrent également de
la chaleur, ce qui peut nuire aux performances et à la durabilité des haut-parleurs. Leur
flexibilité est limitée, car les points de coupure sont fixes, rendant les ajustements dif-
ficiles. En outre, ils offrent moins de contrôle sur les bandes de fréquences par rapport
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aux crossovers actifs, ce qui limite les possibilités d’optimisation du signal pour des
bandes spécifiques, ce qui est souvent nécessaire dans les applications de haute perfor-
mance. Les crossovers passifs sont placés entre l’amplificateur et les haut-parleurs, ce
qui impose une charge variable à l’amplificateur et peut affecter sa performance, sur-
tout à des volumes élevés. En somme, les crossovers passifs sont simples et peu coûteux,
mais ils manquent de flexibilité et de précision comparés aux crossovers actifs, ce qui
peut limiter la qualité audio dans des systèmes exigeants.

A l’inverse, un crossover actif est situé avant les amplificateurs de puissance, ce qui
offre plusieurs avantages en termes de performance et de contrôle. Les crossovers ac-
tifs offrent une grande liberté de conception, permettant de créer des pentes de filtrage
abruptes et des corrections simples pour chaque haut-parleur sans augmenter les coûts
ni ajouter de lourds composants. Ils évitent les problèmes liés aux charges d’impédance
et aux pertes de puissance des crossovers passifs, tout en réduisant la distorsion, le
besoin en résistances dissipatives, et les effets de compression thermique. Leur concep-
tion élimine l’utilisation d’inductances, réduisant ainsi les problèmes de distorsion et de
couplage magnétique. Les crossovers actifs permettent également d’ajuster précisément
les niveaux sonores, d’ajouter facilement des délais pour compenser les différences de
centres acoustiques, et même de modéliser la chaleur de la bobine pour compenser les
pertes de puissance. De plus, leur stabilité et leur faible distorsion les rendent idéaux
pour des applications exigeantes, comme les systèmes de renforcement sonore et les
enceintes de référence.

Afin d’illustrer concrètement notre approche et de démontrer son applicabilité, nous
avons choisi de mener une étude de cas portant sur la modélisation et l’analyse d’un
crossover actif 3-voies dynamiquement reconfigurable sur FPGA. Comme illustré dans
la figure 5.2, un crossover représente un réseau qui effectue le filtrage des signaux
audio en fonction de leur fréquence, dirigeant les sons de basse fréquence vers un
woofer, les sons de fréquence moyenne vers un haut-parleur médium et les sons de
haute fréquence vers un tweeter. L’intégration de ces trois haut-parleurs vise à obtenir
la meilleure qualité sonore sur l’ensemble du spectre audio.

Figure 5.2 – Utilisation du crossover actif 3-voies.

Un crossover actif 3-voies peut être réalisé au moyen de trois types de filtres : un
filtre passe-haut (High-Pass Filter - HPF) permet le passage des fréquences supérieures
à une certaine fréquence de coupure tout en atténuant les fréquences inférieures ; un
filtre passe-bande (Band-Pass Filter - BPF) permet de laisser passer les signaux dont
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les fréquences se situent entre une fréquence inférieure (fréquence de coupure basse) et
une fréquence supérieure (fréquence de coupure haute). Les signaux en dehors de cette
plage de fréquences sont atténués, c’est-à-dire qu’ils sont soit réduits en amplitude,
soit complètement bloqués. Enfin, un filtre passe-bas (Low-Pass Filter - LPF) permet le
passage des signaux dont les fréquences sont inférieures à une certaine fréquence de
coupure, tout en atténuant ou bloquant les fréquences supérieures.

Les filtres FIR (Finite Impulse Response) sont couramment employés dans de nom-
breuses applications de traitement du signal numérique (Digital Signal Processing -
DSP) grâce à leur stabilité, leur capacité à maintenir la phase, leur flexibilité de concep-
tion et leur réponse en fréquence précise. Ces attributs les rendent particulièrement
adaptés pour le filtrage audio, le traitement d’images, les systèmes de communication
et bien d’autres domaines [Roy et Chandra, 2021], [Esakkirajan et al., 2024].

Le filtre N-Tap FIR a été utilisé pour implémenter des filtres passe-haut, passe-bande
et passe-bas du crossover. Un FIR se caractérise par le nombre de prises, les fréquences
de transition et la fréquence d’échantillonnage du signal audio à filtrer. La relation entre
le signal d’entrée et la sortie d’un filtre FIR N-Tap est décrite par l’équation suivante :

y[n] =
N−1

∑
k=0

h[k]x[n − k] (5.1)

Où h[k] sont les coefficients de la fonction de transfert du filtre, N est le nombre de
coefficients du filtre, x[n-k] représentent les échantillons d’entrée et y[n] est le signal
de sortie. Chaque échantillon d’entrée est multiplié par un coefficient, puis les produits
résultants sont additionnés pour donner un échantillon de sortie. En adéquation avec
l’équation 5.1, la figure 5.3 montre la structure logique typique du filtre du N-Tap FIR.

Figure 5.3 – Structure logique du filtre N-Tap FIR.

La capacité de multiplexage temporel dynamique du matériel sur un même FPGA
permet de réduire la taille, le poids, la consommation d’énergie et le coût de dévelop-
pement du crossover en optimisant l’utilisation des ressources matérielles. Telle que
montré sur la figure 5.4, la reconfigurabilité du filtre FIR, le dynamisme et la possibilité
de substitution des services peuvent être envisagés à deux niveaux distincts :

— Etant donné que les différents types de filtres ont la même structure avec des
comportements différents, il est possible de les implémenter via un composant
reconfigurable (fournisseur de services) capable de substituer dynamiquement
la fonctionnalité lorsque cela est nécessaire.

— Pour répondre aux exigences de performance et de consommation d’énergie, il
est possible de modifier le nombre de taps du filtre. Un filtre à N-taps peut être
remplacé par un filtre à M-taps du même type. Cela se traduit dans le matériel
par une reconfiguration partielle du filtre initial.

Les services fournis sous forme de bitstreams partiels (.bit) sont dynamiquement
chargés dans des blocs reconfigurables donnant lieu à chaque fois à une reconfigura-
tion dynamique et partielle sans que cela n’affecte la logique statique du FPGA. Des
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exemples de descriptions de services correspondant à des configurations IPs possibles
avec des informations relatives à l’utilisation des ressources sont présentés dans le ta-
bleau 5.1. Ces descriptions sont enregistrées dans un registre de services et peuvent être
exploitées à divers niveaux d’abstraction. Le type du filtre, le nombre de coefficients,
la fréquence d’échantillonnage et la fréquence de transition sont par exemple utilisés à
un niveau d’abstraction élevé tandis que le nombre de Luts, de canaux, de registres et
de DSP slices sont utiles à des niveaux moins abstraits. Bien que nous ciblions une pla-
teforme SystemC/TLM en partant de modèles de haut niveau d’abstraction, toutes les
informations disponibles dès les premières étapes de la modélisation et relatives aux
niveaux d’abstraction inférieurs doivent être intégrées progressivement à mesure que
les modèles sont affinés. Ces informations pourront, par exemple, être utilisées pour
la génération automatique de code HDL de bas niveau, contribuant ainsi à compléter
notre chaîne de transformation.

Figure 5.4 – Implémentation du crossover sur FPGA.

Table 5.1 – Exemples de descriptions de services et des ressources utilisées.
Service : Type de filtre, R1 : Nombre de coefficients, R2 : Fréquence d’échantillonnage, R3 : Fréquence de
transition R4 : Nombre de multiplicateurs, R5 : Nombre de canaux, R6 : Nombre de Luts, R7 : Nombre

de mémoires EBRs, R8 : Nombre de registres et R9 : Nombre de slices DSP.

Configuration Service R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

#1 LPF 24 44.1 10.0 6 1 241 4 272 1

#2 LPF 32 44.1 11.0 8 1 201 4 303 9

#3 HPF 32 44.1 4.0 32 1 202 2 199 6

#4 HPF 64 44.1 5.0 1 4 242 3 306 6

#5 BPF 48 44.1 4.0 12 1 246 4 281 1

#6 BPF 48 44.1 12.0 12 1 246 4 281 1

5.3 Modélisation du système

En suivant notre flot de conception présenté dans la section 4.3 et afin d’exploiter
nos profils d’annotation MARTE4DPR, MARTE4SCTLM et MARTE4AF, il est nécessaire
d’appliquer d’abord le profil MARTE aux différents modèles, ce qui rend ensuite ses
concepts disponibles pour utilisation.

Principalement, le profil MARTE s’articule autour de deux préoccupations : modé-
liser les fonctionnalités des systèmes temps réel et embarqués, et annoter les modèles
d’application pour faciliter l’analyse des propriétés du système. En appliquant le sous-
profil SAM à un modèle avec les données appropriées, il devient possible de prédire
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certaines propriétés essentielles à une conception en utilisant des méthodes d’analyse
spécifiques au domaine.

5.3.1 Modèle de l’application

Pour modéliser les structures internes et les interactions au sein du crossover, nous
avons opté pour le diagramme de structure composite UML. Les profils MARTE4DPR
et MARTE4SCTLM peuvent être appliqués sur tous les diagrammes UML structurels.
Cependant, pour des raisons de flexibilité, nous avons utilisé le diagramme de structure
composite pour décrire la structure interne des classificateurs et leurs interactions avec
l’environnement, ce qui convient à la fois à la modélisation matérielle et au développe-
ment d’une architecture à base de composants orientés services.

Comme le montre la figure 5.5, d’un point de vue structurel, le crossover actif 3-voies
simulé est composé de plusieurs parties. Principalement, deux instances du filtre FIR
dynamiquement et partiellement reconfigurables, appelées Filter#1 et Filter#2 et stéréo-
typées « ReconfigurableUnit ». Filter#1 incorpore deux sous-composants Controller#1 et
Factory#1 stéréotypés respectivement « ReconfigControllerUnit » et « FactoryUnit ». Le
sous-composant Factory#1 offre un service de filtre FIR ainsi que ses implémentations
concrètes, à savoir les produits 32TapHPF et 64TapHPF. Pour gérer l’exécution de son
service généré 64TapHPF, Factory#1 intègre FactProc#1, une ressource ordonnançable
dynamiquement stéréotypée FactoryProcess. Le sous-composant controller#1 est respon-
sable de la gestion du processus de reconfiguration conformément à des protocoles
spécifiques liés aux modes de reconfiguration du filtre FIR et aux états de connexion
des ports reconfigurables. Il englobe une ressource ordonnançable dynamiquement ap-
pelée CtrlPro#1 et stéréotypée « ReconfigControllerProcess », permettant de lancer un
processus de reconfiguration une fois que l’événement rcfgRqst a été déclenché et que
les dépendances du service ont été satisfaites. De plus, CtrlPro#1 fournit des services
spécifiques pour gérer la publication, la découverte, l’activation, la reprise et la pas-
sivation des services. Les processus embarqués dans Filter#1 utilisent des appels de
méthodes d’interfaces pour communiquer à travers des ports/exports reconfigurables
désignés par p1 et xp1 et stéréotypés « ReconfigurablePort » et « ReconfigurableExport »
respectivement. Les services peuvent être publiés et découverts au moyen d’une unité
passive protégée et centralisée appelée Catalog et stéréotypée « ServiceRegistry ». Les
unités temps réel DummyAudioDriver et DACStub émulent respectivement les compor-
tements du pilote audio et de l’unité de conversion numérique-analogique.

Pour éviter de surcharger le modèle, nous avons délibérément omis de représen-
ter les détails du second filtre. Il est important de préciser que ce dernier, nommé
Filter#2, est structurellement identique à Filter#1, mais se comporte différemment en
offrant d’autres services. Le service de transport de base est fourni par le composant
Interconnect qui représente une abstraction du bus logique et est stéréotypé « Commu-
nicationMedia » (du package GRM). Les composants peuvent ainsi accéder au service
de transport par le biais de ports de communication. Lorsque les éléments du modèle
sont raffinés en appliquant des stéréotypes, il devient nécessaire d’attribuer des valeurs
à leurs propriétés. La figure 5.6 présente les boîtes de dialogue Papyrus qui permettent
d’assigner des valeurs aux caractéristiques des services publiés dans le registre de ser-
vices Catalog.

Le comportement modal d’un composant reconfigurable peut être modé-
lisé par un diagramme d’états UML stéréotypé « ModeBehavior » (du package
MARTE_Foundations : : CoreElements) où chaque mode représente une configuration
particulière et qui est connecté à d’autres modes via des transitions tel que illustré par
la figure 5.7. Une transition de mode peut se produire en réponse à un déclencheur lié
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Figure 5.5 – Vue abstraite de haut niveau du système.
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Figure 5.6 – Assignation de valeurs aux attributs du service.

à un événement qui vérifie les conditions de reconfiguration. Un filtre peut fonctionner
en trois modes mutuellement exclusifs : HighPassFilter, LowPassFilter et BandPassFilter,
stéréotypés « Mode ». Une reconfiguration est déclenchée dès que la condition associée
à chaque mode est remplie, la transition est stéréotypée « ModeTransition ». Un filtre
peut être implémenté en tant que filtre à N-Tap ou de M-Tap, en fonction du niveau de
performance requis et peut être commuté dynamiquement d’un mode à un autre.

Figure 5.7 – Reconfiguration structurelle/comportementale du filtre.

5.3.2 Modèles de plateformes d’exécution et de mapping

Dans MARTE, la modélisation d’une plateforme matérielle repose sur deux vues
complémentaires : une vue logique, qui catégorise les ressources matérielles en fonc-
tion de leur rôle fonctionnel et des services qu’elles offrent ou demandent ; et une vue
physique, qui se concentre sur leurs caractéristiques physiques, notamment la forme, les
dimensions, l’emplacement, la consommation énergétique et la dissipation thermique.
Comme ces deux vues partagent de nombreux concepts, elles peuvent être fusionnées
en une vue unifiée.

Comme illustré dans la Figure 5.8, le composant Active3WayCrossover est raffiné
en un composant plus spécialisé en appliquant les stéréotypes « HwComponent » (du
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package HRM) et « FPGA ». Le composant est une carte (kind = card) dotée de pro-
priétés physiques telles que les dimensions cartésiennes (dimensions = [50.0,62,0]), la
grille rectiligne associée (grid = [3,3]) et les exigences environnementales r_Conditions
telles qu’une température variant dans l’intervalle [0°C,60°C]. Le stéréotype « FPGA »
spécifie une architecture reconfigurable à granularité fine avec une capacité de reloca-
lisation à l’exécution modélisées respectivement par l’attribut granularity = fine_grained
et isRuntimeReloc = true. La DPR est réalisé à l’aide d’un flot de conception basé sur des
partitions (designFlow = EAPR) via l’interface ICAP (configInterface = ICAP). La distri-
bution spatiale des régions reconfigurables est définie par l’attribut multivalué regions.
Le composant est annoté par le nombre de Luts (nbLUTs = 9604), les entrées d’un Lut
(nbLUT_Inputs = 6) et les Flip-Flops (nbFlipFlops = 810). Les blocs de calcul intégrés
et la plage de fréquences prises en charge sont également spécifiés par les attributs
(blocksComputing et op_Frequencies) respectivement. Le filtre Filter#1 est stéréotypé « Re-
configHwComponent » ; il s’agit d’une puce (kind = chip) dynamiquement et partielle-
ment reconfigurable (isDynamicallyReconfig = true et isPartiallyReconfig = true), caracté-
risée par ses propriétés de disposition et de consommation d’énergie, en l’occurrence
position = [2,2 1,1], sa consommation statique staticConsumption = 5 W et sa dissipation
thermique statique staticDissipation = 3 W. Le sous-composant Factory#1 est stéréotypé
« HwComputingResource » et « reconfigHwComponent » désignant une ressource d’exé-
cution active dynamiquement reconfigurable (isDynamicallyReconfig = true), opérant à
une fréquence d’horloge frequency = 300 Mhz.

Les stéréotypes « HwComputingResource » (du package GRM) et « HwCom-
ponent » (du package HRM) sont appliqués au composant Controller#1 afin de capturer
les capacités de traitement des ressources au sein d’un conteneur. Le composant Catalog
est modélisé à l’aide des stéréotypes « HwMemory » (du package GRM) et « HwCom-
ponent » pour décrire une ressource de stockage de données fournissant des services
de lecture et d’écriture. Le composant Interconnect est stéréotypé « HwBus » (du pa-
ckage GRM) et « HwComponent » ; il représente un support matériel spécifique, un
canal en l’occurrence (kind = channel) caractérisé par la largeur d’adressage adressWidth
= 64 bits et la largeur du mot de transfert wordWidth = 64 bits, ses propriétés temporelles
isSynchronous = true et son mode de transmission transmMode = halfDuplex.

Il est intéressant de noter que dans MARTE, les valeurs étiquetés des stéréotypes
peuvent changer en fonction du degré de raffinement des modèles ; en effet, la fréquence
d’horloge d’un composant matérielle initialisée à une valeur maximale de 300 Mhz peut
être réévaluée à 150 Mhz représentant la fréquence actuellement utilisée à un niveau
plus détaillé de la modélisation. Les valeurs de certains attributs tels que la puissance
consommée staticConsumption et la dissipation thermique staticDissipation dépendant
fortement des caractéristiques spécifiques de chaque FPGA peuvent être estimées avec
des outils d’analyse de consommation fournis par les fabricants de FPGA comme Xilinx
Power Estimator (XPE) 1 ou Early Power Estimators (EPE) et Power Analyzer d’Intel 2.

5.3.3 Modèle de simulation SystemC/TLM

A partir du modèle d’allocation précédent, un modèle de simulation SystemC/TLM
est obtenu soit manuellement en appliquant le profil MARTE4SCTLM, soit automati-
quement par transformation de modèles, comme illustré dans la figure 5.9. Le compo-
sant de niveau supérieur Active3WayCrossover est stéréotypé « Sc_Module », son attri-
but isMain = true signifie que le module sera instancié dans la fonction sc_main. Pour

1. https://www.amd.com/en/products/adaptive-socs-and-fpgas/technologies/
power-efficiency/power-estimator.html

2. https://www.intel.com/content/www/us/en/support/programmable/
support-resources/power/pow-powerplay.html
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Figure 5.8 – Vues logique et physique fusionnées.

établir la hiérarchie des modules, le stéréotype « Sc_Module » est appliqué au com-
posant Filter#1 ce qui permet de créer un sous-module dans le module parent. Son
attribut role = target spécifiant que le module agira comme une cible dans la modélisa-
tion TLM. Les attributs variables et helpers font partie des membres de données et des
fonctions membres devant être déclarés au sein du Sc_Module. Les composants imbri-
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qués Factory#1 et Controller#1 sont également stéréotypés « Sc_Module ». Le premier
contient une fonction membre spéciale appelée 64TapHPF stéréotypée « Sc_Spawned »
et « Sc_Thread » pour gérer la création d’une instance de processus engendré appe-
lée à partir d’un processus thread. La second contient une fonction membre stéréotypée
« Sc_Thread » pour mapper le service de contrôle. La fonction 64TapHPF est générée dy-
namiquement à partir du thread FactProc#1 et peut être substituée par la fonction 32Ta-
pHPF en fonction de la liste de sensibilité. Les ports et exports sont respectivement sté-
réotypés « Simple_Initiator_Socket et « Simple_Target_Socket » pour prendre en charge
les chemins aller et retour correspondant à une séquence d’appels de méthode. Une
fois le stéréotype « TLM_Fw_Transport_If » est appliqué, ses attributs doivent être ex-
plicitement initialisés, ce qui permet de capturer les informations pertinentes pour une
future génération automatique de code, comme indiqué dans la figure 5.10. De la même
manière que le composant DummyAudioDriver, le composant DACStub est stéréotypé
« Sc_Module » et joue le rôle d’initiateur (role = initiator). Enfin, le composant Catalog est
stéréotypé « Sc_Module » pour spécifier une structure de données assurant des fonc-
tions de gestion et d’accès.
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Figure 5.9 – Le modèle de simulation SystemC/TLM. 144
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Figure 5.10 – Assignation de valeurs aux attributs du stéréotype TLM_Fw_Transport_If.

Du fait que l’objectif principal de la modélisation des plateformes est souvent d’éva-
luer leur capacité à supporter une application, il est généralement nécessaire de les
modéliser au niveau des instances plutôt qu’au niveau des classes. Une classe repré-
sente une généralisation de ses instances, en mettant en évidence les éléments communs
tout en abstrayant leurs spécificités. Un modèle basé sur les instances, en raison de son
haut degré de spécificité, demeure statique et ne s’applique qu’à des scénarios parti-
culiers à un moment donné. Cette limitation empêche sa traduction directe en code
générique, ce qui le rend peu adapté à la génération automatique de code. Ainsi, les
outils de modélisation UML utilisent souvent le diagramme de classes comme point de
départ pour générer du code réutilisable. L’application des extensions MARTE4SCTLM
et MARTE4AF au diagramme de classes permet de réduire davantage la distance sé-
mantique entre le modèle de simulation SystemC/TLM et le code à générer. Comme le
montre la figure 5.11, un filtre est composé de plusieurs classes actives modélisant d’une
part les fabriques concrètes stéréotypées « ConcreteFactoty » et les produits concrets sté-
réotypés « ConcreteProduct » et d’autre part le contrôleur de reconfiguration local. Le
superviseur est également modélisé par une classe active et utilise des classes passives
(Transaction et Catalog) pour le transfert de données et la gestion des services.
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Figure 5.11 – Le modèle de simulation SystemC/TLM d’un filtre pour la génération automatique de
code.

146



Chapitre 5. Validation du framework

5.3.4 Génération automatique de code

À la différence de certains langages tels qu’AADL, qui bénéficie d’outils dédiés
comme OSATE (Open Source AADL Tool Environment), MARTE n’offre pas de support
natif pour la génération automatique de code et repose sur l’utilisation d’extensions per-
sonnalisées adaptées à des cibles spécifiques. Comme il a été mentionné dans la section
4.6, la génération automatique de code est un processus de transformation/raffinement
de modèles visant un langage ou une plateforme cible, mis en œuvre par une chaine
de compilation. La première transformation que nous avons réalisée prend en entrée
un modèle d’allocation conforme au métamodèle MARTE4DPR et le transforme en un
modèle cible conforme au métamodèle SystemC/TLM. Nous avons utilisé Eclipse Mo-
deling Framework (EMF) pour la création et l’instanciation de métamodèles au format
ecore. Dans la figure 5.12, une partie de la hiérarchie du métamodèle MARTE4DPR avec
une instance de modèle conforme sont affichés en utilisant EMF Tree-based Editor.

Figure 5.12 – Le métamodèle de MARTE4DPR (à gauche) et le modèle de l’application (à droite).

Le listing 5.1 montre une partie du modèle SystemC/TLM généré, sérialisé au for-
mat xmi, dont la sémantique est clairement définie afin de garantir une meilleure qualité
du code à produire ultérieurement.
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1 <subModules name="Filter#1">
2 <helpers name="init()"/>
3 <helpers name="getTaps()"/>
4 <helpers name="sample()"/>
5 <variables name="numTaps" type="Int" value="64"/>
6 <variables name="transitionFreq" type="Float" value="3.0"/>
7 <variables name="samplingFreq" type="Float" value="44.1"/>
8 <initiatorSocket name="p1">
9 <Dependencies dependencyComponent="DummyAudioDriver"

remotePort="pDUM" connectionState="Connected"/>
10 </initiatorSocket>
11 <targetSocket name="xp1">
12 <Dependencies dependencyComponent="DACStub" remotePort="pDAC"

connectionState="Connected"/>
13 </targetSocket>
14 <primeChannel name="data">
15 <payload id="2" command="TLM_READ_COMMAND" adress="32"

dataPointer="32" dataLength="4" streamingWidth="4"
responseStatus="TLM_OK_RESPONSE" dmiHint="false"/>

16 </primeChannel>
17 <primeChannel name="rcfg"/>
18 <sc_module_factory name="Factory#1">
19 <process xsi:type="SYSTEMC_TLM:SC_Thread" name="FactProc#1"

isSpawned="true" isDynamic="true">
20 <function name="64TapHPF"/>
21 <sensitivity name="32TapHPFEvent"/>
22 <sensitivity name="64TapHPFEvent"/>
23 </process>
24 <ports name="dpf"/>
25 <ports name="rcfgpf">
26 <event name="64TapHPFEvent"/>
27 </ports>
28 <configuration yieldService="32TapHPF"/>
29 <configuration yieldService="64TapHPF"/>
30 </sc_module_factory>
31 <sc_module_controller name="Controller#1">
32 <process xsi:type="SYSTEMC_TLM:SC_Thread" name="CtrlProc#1">
33 <function name="ctrl"/>
34 <sensitivity name="publish_evt"/>
35 <sensitivity name="departure_evt"/>
36 <sensitivity name="bind_evt"/>
37 <sensitivity name="unbind_evt"/>
38 <sensitivity name="arrival_ntf"/>
39 <sensitivity name="departure_ntf"/>
40 </process>
41 <ports name="dpc"/>
42 <ports name="rcfgpc"/>
43 </sc_module_controller>
44 </subModules>

Listing 5.1 – Extrait du modèle SystemC/TLM généré en xmi.

Afin de simuler la reconfiguration dynamique du filtre FIR, nous devrions pouvoir
utiliser une fabrique de filtres appropriée , 32TapFirFactory ou 64TapFirFactory, sans avoir
à connaitre quelle implémentation du filtre 32TapHPF ou 64TapHPF sera effectivement
utilisée. Le métamodèle de l’abstract factory et une instance de modèle conforme pré-
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sentés dans la figure 5.13 sont utilisés comme entrées pour le moteur de transformation
Acceleo employant le template présenté dans le listing 5.2.

Figure 5.13 – Le métamodèle de l’Abstract Factory (à gauche) et le modèle instancié du filtre FIR (à
droite).

1 [comment encoding = UTF-8 /]
2 [module generate(’http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore’,’http://www.

afactory.org’]
3 [template public generateElement(anEClass : PatternUseCase)]
4 [comment @main/]
5 [file (anEClass.name.concat(’.cpp’), false, ’UTF-8’)]
6 class [anEClass.AbstractFactory.name/] // abstract factory
7 {public:
8 [for (it : Operation |anEClass.AbstractFactory.operation )]
9 [it.kind/] [it.reurnType/] *[it.name/]()=0;

10 [/for]
11 }
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12 [for (itcf : ConcreteFactory | anEClass.ConcreteFactory)]
13 class [itcf.name/] : public [anEClass.AbstractFactory.name/]
14 {public:
15 [for (itop : Operation | itcf.operation)]
16 [itop.reurnType/] *[itop.name/](){ return new [itop.service/](); }
17 [/for]
18 }
19 [/for]
20 [for (itap : AbstractProduct | anEClass.AbstractProduct)]
21 class [itap.name/]
22 {public:
23 [for (itop : Operation | itap.operation)]
24 [itop.kind/] [itop.reurnType/] [itop.name/]()=0;
25 [/for]
26 };
27 [/for]
28 [for (itcp : ConcreteProduct | anEClass.ConcreteProduct)]
29 class [itcp.name/] : public [itcp.parent/]
30 {
31 [for (itpr : Property | itcp.property)]
32 [itpr.type/] [itpr.name/] = [itpr.value/];
33 [/for]
34 [for (itop : Operation | itcp.operation)]
35 [itop.reurnType/] [itop.name/](){}
36 [/for]
37 };
38 [/for]
39 [/file]
40 [/template]

Listing 5.2 – Le template de l’Abstract Factory.

5.3.5 Analyse d’ordonnançabilité basée modèles

Pour mener une analyse d’ordonnançabilité, il est nécessaire de définir des modèles
adaptés, dérivés du modèle de conception et en parfaite cohérence avec celui-ci. Notre
analyse porte sur le transfert des bitstreams de la mémoire externe vers la mémoire de
reconfiguration, identifié comme la principale source de surcharge liée à la DPR. Selon
le modèle de coût présenté dans la section 4.4.3.3, les bitstreams se propagent via un
chemin de reconfiguration RP composé de deux chemins élémentaires EP1 et EP2. le
premier concerne le transfert des bitstreams de la mémoire externe vers la mémoire de
stockage du superviseur et le second de la mémoire de stockage du superviseur à la
mémoire locale du contrôleur de reconfiguration. Il est essentiel de rappeler que dans
MARTE, l’analyse repose sur l’idée que le contexte d’analyse définit une ou plusieurs
combinaisons de modèles de plateforme et de workloads. Dans la suite, nous présen-
tons ces éléments ciblant le niveau transactionnel TLM et servant d’entrée aux outils
d’analyse.

5.3.5.1 Modèle de comportement du workload

Un workload est constitué d’un ou de plusieurs end-to-end flows, obtenus en af-
finant les interactions dans les deux chemins élémentaires EP1 et EP2, comme illustré
dans la figure 5.14. Le stéréotype « GaWorkloadEvent » est appliqué au message Recon-
figEvent, il permet de spécifier le pattern d’arrivée du message déclenchant le processus
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de reconfiguration. Dans ce cas, un pattern d’arrivée apériodique est défini. Le stéréo-
type « SaEndtoEndFlow » est appliqué à l’activité consistant à transférer les bitstreams
à travers EP1 et EP2 respectivement. Les valeur des variables à calculer isSched et schS-
lack indiquant respectivement si le message transmis respecte toutes ses échéances et
un pourcentage de variation du temps d’exécution de toutes les étapes s’exécutant sur
cet hôte, pouvant être augmenté (valeurs positives) ou réduit (valeurs négatives), afin
d’atteindre la limite de l’ordonnaçabilité.

Figure 5.14 – Modèle de scénario comportemental pour le transfert du bitstream via les chemins
élémentaire EPs.

Selon le style de codage AT de TLM, plus adapté à l’analyse, le comportement
annoté « GaScenario » et les interactions au sein de l’EP1 sont détaillés dans le dia-
gramme de séquence de la figure 5.15. En appliquant le stéréotype « SaCommStep »
aux étapes de comportement individuel, le taille du message est spécifié dans l’attribut
msgSize et les temps d’exécution au pire cas et au meilleur cas sont donnés par l’attribut
multivalué execTime.

5.3.5.2 Modèle de plateforme de ressources pour l’analyse

D’un point de vue analytique, un classificateur structuré peut être employé pour
rassembler l’ensemble des instances de ressources de la plateforme à analyser. Tel que
montré dans la figure , les ressources de traitement Supervisor stéréotypé « SaExe-
cHost » , Controller stéréotypé « SaExecHost » et Bus stéréotypé « SaCommHost »
sont intégrées en tant que composants de cette plateforme et annotés avec des caracté-
ristiques non fonctionnelles essentielles à l’analyse d’ordonnançabilité. L’ensemble des
instances de ressources ordonnançables stéréotypées « SchedulableResource » est mo-
délisé sous forme de composants alloués aux ressources de traitement avec des niveaux
de priorité fixe. Les hôtes d’exécution Supervisor et Controller disposent de ressources
partagées, en l’occurrence, BistreamStorage et LocalMemory, respectivement. Les res-
sources partagées stéréotypées « SaSharedResource » sont allouées dynamiquement
aux ressources ordonnançables selon une politique d’accès FIFO. La couche logique de
communication connectant les ressources ordonnançables est modélisée par les deux ca-
naux TlmBwTransport et TlmFwTransport stéréotypés « GaCommChannel » et alloués
au hôte de communication Bus.
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Figure 5.15 – Modèle de scénario comportemental pour le transfert du bitstream via le chemin
élémentaire EP1.
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Figure 5.16 – Modèle de la plateforme de ressources pour l’analyse.

5.3.5.3 Spécification du contexte d’analyse

Un contexte d’analyse constitue le point de départ pour rassembler des données
quantitatives pertinentes en vue de réaliser un scénario d’analyse spécifique. En s’ap-
puyant sur ce contexte et ses éléments, un outil d’analyse peut extraire les informations
requises pour effectuer l’analyse du modèle. Comme le montre la figure 5.17, notre ana-
lyse de contexte permet de vérifier si un ordonnancement respecte toutes les échéances
strictes des différentes tâches dans un comportement de workload, d’où cptCriterion
= meetHardDeadlines. L’attribut isSched_System indique si toutes les contraintes tempo-
relles définies pour le contexte d’analyse sont respectées. L’attribut wcdprt représente
le temps au plus mauvais cas de la DPR. Tous ces attributs sont stéréotypés « var » et
correspondent à des valeurs calculées.

Figure 5.17 – Spécification du contexte de l’analyse d’ordonnançabilité.
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5.3.5.4 Résultats d’analyse

Les modèles de workloads et de plateforme de ressources élaborés précédemment
sont transformés automatiquement en des fichiers xml analysables par les outils Mast
et Cheddar. Les éléments décrits précédemment pour une analyse d’ordonnnançabilité
dans MARTE sont repris dans Mast. Le transfert des bitstreams via EP1 et EP2 cor-
respond à deux transactions dans Mast. Chaque transaction est déclenchée par un ou
plusieurs événements externes et regroupe un ensemble d’activités exécutées au sein du
système. Ces activités peuvent générer des événements internes à la transaction, suscep-
tibles d’activer d’autres activités en cascade. Les résultats de l’évaluation des temps de
réponse dans le pire cas suivant l’algorithme Earliest Deadline First (EDF) sont donnés
dans le tableau 5.2. De plus, une analyse de sensibilité basée sur le calcul des marges de
temps (Slack Times) met en évidence des valeurs positives, indiquant l’augmentation
maximale possible des temps d’exécution des transactions BS_transfer_through_EP1 et
BS_transfer_through_EP2 sans compromettre l’ordonnançabilité du système.

Table 5.2 – Les résultats de l’analyse sous Mast.

Transaction WC Response times (µs) Slack (%)
BS_transfer_through_EP1 332.276 180.47

BS_transfer_through_EP2 248.121 266.41

De la même manière, les concepts SAM de MARTE trouvent leurs équivalents sé-
mantiques dans Cheddar grâce aux éléments processeur, tâche et ressource. La figure
5.18 présente les résultats de la simulation de l’ordonnancement en appliquant un or-
donnanceur de type Least Laxity First (LLF) qui attribue les priorités aux tâches spora-
diques en fonction de leur laxisme. Ces tâches s’exécutent sur deux processeur mono-
cœur Supervisor et Controller. Il en ressort que les pires temps de réponse calculés par
simulation sur l’intervalle de faisabilité confirment que les échéances des différentes
tâches sont respectées pour les deux processeurs.

5.4 Analyse des performances du framework

L’évaluation d’un framework de modélisation s’appuie sur divers critères permet-
tant de juger son efficacité, sa pertinence et sa convivialité pour répondre aux exigences
des utilisateurs et des systèmes visés. Ces critères doivent être ajustés en fonction des
exigences spécifiques du projet ou de l’organisation afin de choisir le framework de
modélisation approprié.

Le framework proposé s’appuie sur les avantages offerts par l’écosystème Eclipse,
en tirant parti de ses outils de modélisation, de transformation et de génération de code.
Cette intégration propose une expressivité graphique avancée facilitant la compréhen-
sion, l’édition et la validation des modèles complexes. Elle facilite l’interopérabilité avec
des standards industriels et permet une réutilisation et une extensibilité naturelle via les
technologies comme EMF et Papyrus. Avec l’ajout de plus de 50 nouveaux stéréotypes
pour intégrer les concepts DPR manquants et les constructions SystemC/TLM dans
MARTE, les extensions proposées visent à assurer une complétude du profil tout en
minimisant le surcoût de modélisation. Papyrus propose un support exhaustif pour dé-
finir et appliquer des incréments conformes au standard UML/MARTE, facilitant ainsi
la réutilisation des outils disponibles et des connaissances existantes, tout en réduisant
les efforts d’apprentissage et les coûts associés.

Pour évaluer l’efficacité du framework proposé en termes d’artefacts générés, une
analyse comparative est réalisée entre la génération automatique de code et l’implé-
mentation manuelle du crossover.
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Figure 5.18 – Résultats de l’analyse d’ordonnançabilité en utilisant l’outil Cheddar.

Les tests de performance ont été effectués sur un processeur Intel(R) Core (TM)
i5-8265U à 1,6 GHz, équipé de 4 Go de RAM et fonctionnant sous Windows 10.

Le tableau 5.3 présente une évaluation quantitative de l’implémentation manuelle
du système, réalisée à l’aide de l’outil LocMetrics 3.

Le système développé totalise 1256 lignes de code réparties sur 6 fichiers sources,
nécessitant un effort de développement estimé à 6,041 mois-personne. Une complexité
cyclomatique de 117 indique que le code est particulièrement complexe à tester et à

3. www.locmetrics.com
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maintenir. En outre, le codage manuel est réputé pour être un processus long, fastidieux
et sujet aux erreurs.

Table 5.3 – Les résultats mesurés de l’implémentation manuelle.

Metric Value
Source Files 6

Directories 2

LOC, Lines of Code 1256

BLOC, Blank Lines 91

SLOC-P, Physical Executable Lines of Code 1024

SLOC-L, Logical Executable Lines of Code 759

McCabe VG Complexity 117

C&SLOC, Code and Comment Lines of Code 79

CLOC, Comment Only Lines of Code 141

CWORD, Commentary Words 1272

HCLOC, Header Comment Lines of Code 12

HCWORD, Header Commentary Words 27

Pour évaluer la qualité interne des transformations de modèles ATL, nous nous
sommes appuyés sur un ensemble de métriques spécifiques définies à partir des attri-
buts de qualité présentés dans [van Amstel et al., 2011] et [Vignaga, 2009]. Ces derniers
incluent notamment la compréhensibilité, la modifiabilité, la réutilisabilité, la modula-
rité, l’exhaustivité, la cohérence et la complexité.

Le tableau 5.4 montre que la transformation repose sur seulement 286 lignes de code,
ce qui fait augmenter sa compréhensibilité, sa modifiabilité et réduit sa complexité.

La transformation comprend 26 règles appariées, chacune reliée à un élément d’en-
trée, ainsi que 2 helpers dotés d’un code de faible complexité. Les métamodèles d’entrée
et de sortie affichent des taux de couverture élevés : 96,29 % et 100 % respectivement,
ce qui témoigne de la complétude de cette transformation de modèles.

La transformation est définie dans un style déclaratif qui dissimule les détails de
l’encodage des relations entre les motifs source et cible, favorisant ainsi une meilleure
compréhensibilité et modifiabilité des algorithmes de transformation.

Table 5.4 – L’évaluation des transformations ATL en fonctions des attributs de qualité :A1 :
Understandability, A2 : Modifiability, A3 : Reusability, A4 : Modularity, A5 : Completeness, A6 :

Consistency, A7 : Complexity. + : Positive effect, - : Negative effect.

Metric Value A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

# Lines of Code 286 + + -
# Lines of Comments 8 +

Balance of a Unit 1 + + +
# Matched Rules 26 + + -

# Lazy Matched Rules 0

# Called Rules 0

Average number of Bindings per Rule 3.42 + + - +
# Rules with a Filter Condition on an Input Pattern 1 + +

Rule Complexity Increase 0.69 + -
# Helpers 2 + + -

# Calls to OCL Functions 1 + +
Average Helper Cyclomatic complexity 1 +

# Input Models 1 + + -
# Output Models 1 + +

Input Metamodel Coverage 96.29 + +
Output Metamodel Coverage 100 + +

Transformation Approach Declarative + + -

Comme le montre la figure 5.19, les résultats suggèrent que notre approche réduit
significativement le nombre de LOC nécessaires, diminuant ainsi l’effort de dévelop-
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(a) La relation entre le nombre de LOC et le nombre
de composants.

(b) La relation entre le nombre de LOC et le nombre
de reconfigurations.

Figure 5.19 – Analyse du nombre de LOC.

pement comparé au codage manuel. De plus, l’augmentation des LOC en fonction du
nombre de composants du système est beaucoup plus faible avec notre framework. Une
tendance similaire est observée lorsqu’on examine la relation entre les LOC et le nombre
de reconfigurations.

Le profileur intégré Acceleo offre la possibilité de suivre les évaluations et d’iden-
tifier les goulots d’étranglement dans le processus de génération de code. Comme le
montrent les données de profilage de la figure 5.20, le temps consacré à la génération
du code source pour deux composants reconfigurables est de 336 ms, tandis que moins
de 90 s sont nécessaires pour le personnaliser et l’ajuster afin de répondre aux exigences
finales de l’application.

Figure 5.20 – Le résultat du profilage du processus de génération de code.

Comparé aux approches traditionnelles, l’alignement des pratiques de l’IDM sur les
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concepts fondamentaux de la co-conception logicielle/matérielle permet de raccourcir
le cycle de développement tout en réduisant les coûts (voir la figure 5.21).

L’enrichissement sémantique des modèles par des annotations et des constructions
supplémentaires pour effectuer des transformations entraîne le prolongation de la phase
de modélisation de l’application et de la plateforme d’exécution. En revanche, en initiant
le processus d’automatisation, l’ensemble du cycle de vie est impacté, ce qui raccourcit
logiquement les phases suivantes. Ainsi, les modèles précis élaborés auparavant contri-
buent à réduire le temps de développement et l’effort nécessaire à l’implémentation,
comparé à une approche de codage manuel.

Des informations de traçabilité transparentes entre la conception et l’exécution
offrent un support solide pour le suivi et la vérification des artefacts. En effet, une
classe SystemC peut être retracée jusqu’à sa classe stéréotypée UML/MARTE, facilitant
ainsi la vérification, l’automatisation des tests et fournissant un retour plus rapide sur
l’analyse des performances.

Il peut être nécessaire de passer par une phase de personnalisation du code afin
d’adapter et de mettre à jour le code généré en fonction des exigences spécifiques de
conception. Comme anticipé, bien que notre approche demande un effort de modélisa-
tion légèrement supérieur, elle permet de réaliser un gain de temps moyen de 33 % tout
en améliorant considérablement la productivité en matière de conception.

Figure 5.21 – Comparaison entre un workflow de codage manuel classique et le processus de
développement des SoCs reconfigurables basé modèles.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le framework de modélisation et d’analyse pro-
posé dans ce travail à travers un système reconfigurable de filtres audio. Nous avons
présenté les différents modèles annotés avec les profils MARTE4DPR, MARTE4SCTLM
et MARTE4AF couvrants toutes les étapes du processus de développement à différents
niveau d’abstraction jusqu’à la génération automatique du code SystemC/TLM. Une
analyse d’ordonnançabilité basée modèles à été également effectuée. Le framework a
été évalué et les résultats ont montré l’efficacité de l’approche adoptée par rapport à
une approche manuelle classique.
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Rappel des objectifs

Afin de maîtriser la complexité intrinsèque des systèmes sur puce dynamiquement
reconfigurables, et d’améliorer la productivité des concepteurs, il devient impératif
d’élever le niveau d’abstraction au-delà du niveau RTL dès les phases amont du pro-
cessus de conception. En s’appuyant sur une analyse approfondie des limites des ap-
proches existantes, cette thèse avait donc pour objectif principal de proposer un fra-
mework dédié à la modélisation à un haut niveau d’abstraction et à l’analyse précoce
des systèmes sur puce dynamiquement reconfigurables reposant sur des architectures
FPGA. Plus spécifiquement, le travail visait à fournir aux concepteurs un outil permet-
tant la génération automatique de code SystemC au niveau transactionnel à partir de
spécifications exprimées en UML/MARTE, conformément aux principes de l’ingénierie
dirigée par les modèles.

Bilan des travaux effectués

L’ensemble des travaux menés au cours de cette thèse a permis d’apporter des
contributions significatives à la problématique ciblée, tant sur le plan théorique que
méthodologique.

Un flot de conception de haut niveau, structuré selon le modèle en Y, a été mis en
œuvre en combinant les principes de l’IDM avec le développement basé sur les modèles
tel que défini par le profil MARTE. Ce flot intègre des techniques de transformation de
modèles et s’appuie sur des outils dédiés à la modélisation et à l’analyse, permettant
ainsi une formalisation progressive et outillée du processus de conception des systèmes
reconfigurables.

Afin d’assurer une prise en charge efficace de la disponibilité dynamique au sein des
composants, nous avons opté pour un modèle de composant orienté service (SOCM).
Ce modèle concilie les avantages des architectures à base de composants, notamment
la modularité et la séparation des préoccupations, avec les principes fondamentaux du
paradigme orienté services, tels que le couplage faible, la liaison dynamique et la dé-
couverte de services. Cette fusion permet ainsi de répondre aux exigences de flexibilité,
de réutilisabilité et de reconfigurabilité propres aux systèmes dynamiquement reconfi-
gurables.

Dans le but de garantir l’autonomie locale des composants et réduire ainsi la dé-
pendance à un point de contrôle centralisé, nous avons proposé un modèle de contrôle
semi-distribué assurant une coordination globale et facilitant la collaboration entre les
contrôleurs locaux tout en déchargeant le coordinateur central. Ce modèle repose sur
l’intégration de la boucle de rétroaction MAPE-K, offrant une application décentralisée
mais cohérente de la logique de reconfiguration.

En nous appuyant sur une méthode holistique existante, nous avons élaboré un mo-
dèle de coût visant à estimer, de manière anticipée, le temps de reconfiguration attendu.
Ce modèle constitue un outil d’aide à la décision permettant de faciliter l’évaluation
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des performances potentielles du système dès les premières phases du processus de
conception. L’objectif est double : éviter au concepteur de s’engager inutilement dans
un processus complexe de mise en œuvre de la DPR lorsque les gains escomptés sont li-
mités, et permettre un ajustement précoce des paramètres de configuration, en fonction
des contraintes temporelles et structurelles identifiées.

Afin de pallier l’absence de certains concepts nécessaires à la modélisation de la
DPR, du paradigme de conception des composants orientés services, du pattern de
conception Abstract Factory et du langage SystemC au niveau transactionnel, nous
avons procédé à l’extension du profil MARTE. Cette extension repose sur l’introduc-
tion de constructions spécifiques, de stéréotypes dédiés et de valeurs étiquetées ap-
propriées, référencées dans trois sous profils d’annotation, à savoir : MARTE4DPR,
MARTE4SCTLM et MARTE4AF.

Enfin, ces contributions ont été validées à travers une étude de cas représentative
d’un crossover actif 3-voies dynamiquement reconfigurable, implémenté au moyen de
filtres audio de type FIR. Cette validation a permis de démontrer non seulement l’ap-
plicabilité concrète et la pertinence du framework proposé, mais également sa capacité
à accroître la productivité des concepteurs, en automatisant certaines tâches complexes
de modélisation et de génération de code, tout en assurant une meilleure maîtrise des
choix architecturaux grâce à une analyse précoce dès les phases amont du développe-
ment.

Apports, limites et perspectives

À notre connaissance, les travaux menés dans cette thèse constituent la seule contri-
bution ayant proposé une couverture sémantique aussi étendue de la DPR dans UML/-
MARTE, permettant d’intégrer de manière cohérente les concepts de la DPR au sein des
modèles d’architecture, de contrôle et de communication, en vue de supporter la géné-
ration automatique de code SystemC/TLM à partir de spécifications de haut niveau.
Cette contribution comble ainsi un manque notable dans l’état de l’art en établissant
un lien formel et outillé entre modélisation abstraite et implémentation transactionnelle
des systèmes reconfigurables.

Toutefois, certains aspects de la DPR n’ont pas été traités dans cette thèse, par
exemple la prise en charge de la migration des tâches dépendantes et indépendantes
au sein des modules reconfigurables ou encore la prise en charge des techniques de
reconfiguration imbriquée et fractionnée (nested and split reconfiguration) telles que
introduites dans [Haase et al., 2024]. La reconfiguration imbriquée telle que défini dans
[Xilinx Inc., 2024] désigne une approche consistant à insérer une ou plusieurs régions
dynamiquement reconfigurables à l’intérieur d’une région reconfigurable existante, per-
mettant ainsi de subdiviser le dispositif matériel en sous-régions reconfigurables plus
fines. Cette capacité offre un niveau de granularité élevé dans la reconfiguration, en au-
torisant la division d’une région partiellement reconfigurable en plusieurs sous-régions,
chacune étant reconfigurable de manière indépendante. Ce mécanisme accroît la flexi-
bilité du système, en permettant le chargement dynamique de modules reconfigurables
de tailles, de formes et de ressources hétérogènes. Alors que dans [Charaf et al., 2022],
la reconfiguration fractionnée permet de générer une nouvelle configuration en extra-
yant les segments souhaités d’un bitstream partiel et en les insérant dans un autre.
Ainsi, il devient possible de combiner deux bitstreams partiels distincts pour produire
un nouveau bitstream partiel intégrant les comportements fonctionnels des deux confi-
gurations initiales. Il serait donc pertinent d’intégrer ces nouveaux concepts à un niveau
élevé d’abstraction, tant au sein du profil MARTE4DPR que dans MARTE4SCTLM, afin
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de permettre la modélisation de la reconfiguration imbriquée et fractionnée visant la
génération automatique de code SystemC.

Egalement, pour une meilleure réutilisation et intégration des propriétés intellec-
tuelles (IPs) hétérogènes , il est souhaitable d’utiliser un standard qui permet la descrip-
tions des composants et des services en automatisant leur intégration dans des systèmes
reconfigurables. En effet, non seulement la norme IEEE IP-XACT répond bien à ce be-
soin mais il est tout à fait possible d’établir une correspondance entre les concepts de
MARTE et les balises XML d’IP-XACT. Cela dit, la norme IP-XACT n’inclut pas explici-
tement la notion de service telle qu’elle est utilisée dans notre travail. En effet, IP-XACT
est principalement conçu pour décrire les composants matériels, leurs interfaces, et leurs
interconnexions dans les systèmes électroniques. Cependant, il est possible d’étendre
IP-XACT pour inclure les descriptions de services en utilisant des extensions person-
nalisées via l’élément <spirit :vendorExtensions>. Cela permet d’ajouter des propriétés
spécifiques aux services, comme l’identité, la description fonctionnelle, l’interface, les
paramètres de QoS, etc.

Issu d’un besoin concret identifié notamment lors de l’étude de la littérature, il ap-
paraît pertinent de proposer une ontologie unificatrice des concepts relevant à la fois de
l’ingénierie logicielle et matérielle, en particulier dans le contexte de la reconfiguration
partielle dynamique, de l’adaptabilité et de l’auto-adaptabilité logicielle. Une telle onto-
logie permettrait de détecter les équivalences sémantiques, de formaliser les correspon-
dances conceptuelles et de construire un vocabulaire commun, contribuant ainsi à lever
certaines ambiguïtés terminologiques. À titre d’exemple, le terme SoC peut désigner
alternativement System on Chip, Separation of Concerns, ou encore Service-oriented
Computing, ce qui illustre la nécessité d’une clarification sémantique rigoureuse.

Au cours des dernières années, l’intégration de l’apprentissage automatique (Ma-
chine Learning - ML) dans le domaine de la conception assistée par ordinateur (Elec-
tronic Design Automation - EDA) s’est imposée comme une thématique de recherche
majeure. De nombreuses contributions scientifiques ont été proposées dans ce contexte,
visant à exploiter les techniques d’apprentissage automatique pour améliorer les dif-
férentes étapes du flot de conception des systèmes électroniques. [Huang et al., 2021]
classifie ces contributions en quatre catégories : la prise de décision dans les méthodes
traditionnelles, la prédiction de performance, l’optimisation en boîte noire et la concep-
tion automatisée. De la meme façon, l’intégration de l’apprentissage automatique à la
modélisation des domaines métiers dans un contexte d’IDM a été abordé dans [Hart-
mann et al., 2019] et [Rädler et al., 2024]. Dans notre framework, Il serait donc pertinent
d’intégrer l’apprentissage automatique au niveau modélisation en augmentant les pro-
fils MARTE4DPR et MARTE4SCTLM avec des concepts de ML pour générer du code
SystemC. Ce code qui servira comme entrée au niveau HLS (High Level Synthesis) per-
mettra d’extraire des paramètres d’entrée à des algorithmes de ML afin de prédire le
temps de reconfiguration, l’utilisation des ressources et les délais des opérations, ainsi
que d’autres métriques.
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Annexe A. Aperçu du profil MARTE

A.1 Introduction

MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems) est un profil
UML conçu pour enrichir le langage UML de capacités avancées dédiées au développe-
ment dirigée par les modèles des systèmes temps réel et embarqués. Ces concepts fon-
damentaux établis par MARTE sont affinés selon deux perspectives complémentaires :
la modélisation et l’analyse. Ainsi, le volet modélisation fournit un cadre structuré per-
mettant de couvrir l’ensemble des phases, depuis la spécification jusqu’à la conception
détaillée des aspects temps réel et embarqués des systèmes. Par ailleurs, MARTE aborde
également les problématiques d’analyse fondée sur les modèles. Son objectif n’est pas
d’introduire de nouvelles méthodes d’analyse, mais plutôt d’offrir les moyens néces-
saires à leur réalisation. À cette fin, MARTE propose des mécanismes d’annotation des
modèles, permettant de recueillir les informations indispensables à des analyses ciblées,
en particulier celles portant sur les performances et l’ordonnançabilité [Obj, 2023b].

L’utilisation du profil MARTE offre plusieurs avantages notables, parmi lesquels :
— La définition d’un cadre commun de modélisation qui intègre à la fois les dimen-

sions matérielles et logicielles des systèmes temps réel et embarqués, facilitant
ainsi la communication et l’échange entre développeurs.

— L’amélioration de l’interopérabilité entre les différents outils de développement
mobilisés lors des phases de spécification, conception, vérification ou génération
automatique de code.

— La promotion de modèles permettant d’effectuer des prédictions quantitatives
précises relatives aux caractéristiques temps réel et embarquées des systèmes, en
prenant simultanément en compte les spécificités tant matérielles que logicielles.

A.2 Les usages possibles de MARTE

La norme MARTE distingue deux grandes catégories d’utilisateurs : d’une part, les
méthodologistes et fournisseurs d’infrastructures, et d’autre part, les utilisateurs du
langage. La première catégorie regroupe ceux qui, en se basant sur MARTE, adaptent
son utilisation aux besoins d’un domaine spécifique, apportent un support à l’exécution
des modèles obtenus, ou en spécialisent ou étendent certains aspects en fonction d’une
technologie ou d’un domaine particulier. Le travail que nous avons réalisé relève prin-
cipalement de cette catégorie. La seconde catégorie désigne ceux qui mettent en œuvre
les résultats produits par les participants de la première catégorie. Il est essentiel de
souligner que, tout comme UML, MARTE est un langage de modélisation dont la spéci-
fication ne décrit pas un usage particulier. Il revient donc aux membres de la première
catégorie d’utilisateur de fournir des informations aux ingénieurs et utilisateurs de la
norme.

A.3 L’architecture de MARTE

MARTE est un profil UML conçu pour aider à développer des systèmes temps réel
embarqués en utilisant une approche d’IDM. Il est constitué d’un ensemble d’extensions
adaptées aux concepts généraux d’UML, offrant aux concepteurs des constructions de
langage de première classe pour leur domaine d’application. Le profil MARTE repose
sur deux principales préoccupations :

— d’une part, la modélisation des caractéristiques des système temps réel et em-
barqués ;
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— d’autre part, l’annotation des modèles d’application pour analyser les propriétés
du système.

Pour répondre à toutes ces exigences, MARTE est organisé en une structure hiérar-
chique de sous-profils, comme illustré dans la figure A.1.

Figure A.1 – Architecture globale du profil MARTE.

A.3.1 Concepts de base

Les concepts de base de MARTE sont définis par le paquetage foundations, qui se
compose des quatre sous-profiles suivants :

— CoreElements : ce sous-profil reprend les principes fondamentaux de la modélisa-
tion pour la conception et l’analyse, tels que la différenciation entre les éléments
de classification, les types ou les classes, et les instances générées à partir de ces
éléments de classification. Les concepts fondamentaux qui permettent d’expri-
mer le comportement de ces classifieurs ou instances sont également présents,
tels que les actions, les évènements et les déclencheurs. Ces éléments sont uti-
lisés pour établir les liens de causalité entre les changements dynamiques des
éléments modélisés. L’ensemble de ces concepts est en accord avec les défini-
tions similaires d’UML et ne crée donc pas de stéréotypes. Dans ce sous-profil,
les seuls stéréotypes définis portent sur la modélisation des comportements en
fonction des modes d’opération. Ces modes peuvent illustrer les différentes opé-
rations d’un système concernant le traitement des pannes, les paramètres de
qualité de service ou les différentes phases d’opération. Les règles de transition
entre les différentes configurations représentant les modes d’opération sont ainsi
représentées par un diagramme de machine à état stéréotypée ModeBehavior.

— NFP (Non-Functional Properties) et VSL (Value Specification Language) : le sous-
profil NFP fournit les constructions de modélisations nécessaires pour déclarer,
qualifier et appliquer à un modèle UML des informations non fonctionnelles. Les
valeurs des annotations non fonctionnelles définies dans le sous-profil NFP sont
spécifiées dans le langage VSL, qui est indispensable pour NFP.
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— Time et CCSL (Clock-Constraint Specification Language) : le concept de temps est dé-
fini par le sous-profil Time, qui est essentiel pour les systèmes temps réel embar-
qués. Trois modèles de temps sont proposés par MARTE : un modèle chronomé-
trique, un modèle logique et un modèle de temps qui correspond aux méthodes
de développement basées sur le paradigme de la programmation synchrone. Ce
sous-profil désigne également un ensemble de mécanismes de bas niveau pour
gérer le temps, tels que des horloges, des observateurs ou encore des événements
temporisés. CCSL est un langage textuel qui s’ajoute au profil Time pour décrire
les contraintes entre des horloges.

— GRM (Generic Resource Modeling) : ce sous-profil permet la modélisation des pla-
teformes d’exécution, qu’elles soient logicielles ou matérielles. Le concept de pla-
teforme a été abstrait dans la norme sous la forme de ressources fournissant des
services et des instances de ces ressources exécutant ces services. Les différents
types de ressources définis permettent de modéliser des ressources de calcul,
de stockage, de communication, de gestion du temps, de synchronisation, de
concurrence et d’accès à des périphériques. Pour compléter la modélisation des
ressources, MARTE introduit des concepts permettant la modélisation des ser-
vices de gestion des ressources, d’ordonnancement et d’exclusion mutuelle. La
taxonomie des ressources du profil GRM permet donc de modéliser tous les as-
pects d’une plateforme à un niveau d’abstraction système, indépendamment des
préoccupations logicielles et/ou matérielles. Ces deux aspects sont traités dans
deux autres sous-profils spécialisés dans MARTE, respectivement SRM (Software
Resource Modeling) et HRM (Hardware Resource Modeling).

— Alloc (Allocation Modeling) : ce sous-profil définit les concepts nécessaires à la
description explicite d’un modèle d’allocation mettant en relation les éléments
du modèle de l’application avec les éléments du modèle de la plateforme d’exé-
cution. L’allocation modélise des liens entre des modèles représentés au même
niveau d’abstraction, à la différence des liens de raffinement ou d’abstraction qui
relient des éléments modélisant les mêmes artefacts, mais à des niveaux d’abs-
traction distincts. MARTE fournit une notation pour des allocations totales ou
partielles, spatiales ou temporelles, mais ne permet pas de vérifier leur consis-
tance ou leur complétude. Cette tâche incombe à des outils d’analyse susceptibles
d’exploiter cette notation.

Les sous-profils décrits précédemment constituent le socle conceptuel de MARTE.
Ainsi, des concepts plus spécialisés sont définis pour modéliser plus finement les appli-
cations temps réel embarquées d’une part, et d’autre part, pour intégrer des approches
permettant des analyses quantitatives des modèles.

A.3.2 Modélisation

Le développement des systèmes temps réel embarqués basés sur des modèles est
essentiellement supporté de façon déclarative avec MARTE, en utilisant des annotations
associées aux éléments du modèle pour préciser leurs propriétés. Les quatre sous-profils
de MARTE dédiés à cette préoccupation sont :

— GCM (Generic Component Model) : ce sous-profil reprend les structures composites
d’UML et en étend un sous-ensemble afin de répondre au mieux aux besoins du
domaine en matière de modélisation à base de composants. Son apport principal
par rapport à UML est la possibilité de modéliser des composants communi-
quant en s’échangeant des flots de données en plus du modèle client-serveur
d’UML.

— HLAM (High Level Application Modeling) : ce sous-profil fournit un ensemble d’ex-
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tensions à UML permettant d’annoter les éléments d’un modèle afin de dé-
crire des caractéristiques aussi bien quantitatives (période, délais) que qualita-
tives (comportement, communication et concurrence) des systèmes temps réel.
Le concept clé proposé est celui de l’unité temps réel (RtUnit) qui encapsule une
ressource d’exécution autonome et constitue le concept central de la gestion de
la concurrence (voir figure A.2). Une RtUnit gère les propriétés temps réel des
messages qu’elle reçoit, peut traiter plusieurs messages en concurrence et est
capable d’invoquer les services d’autres RtUnit.

— SRM (Software Resource Modeling) et HRM (Hardware resource Modeling) : ces deux
sous-profils étendent le sous-profil GRM afin de proposer, respectivement, une
modélisation détaillée des ressources logicielles (principalement les systèmes
d’exploitation temps réel) et une modélisation approfondie des ressources maté-
rielles (cartes, puces, processeurs, mémoires, moyens de communication, etc.).

Figure A.2 – L’unité temps réel du paquetage HLAM [Obj, 2023b].

A.3.3 Analyse

Les paquetages définis dans cette section permettent d’annoter les modèles de
conception, élaborés à l’aide des paquetages de modélisation décrits précédemment,
avec des informations quantitatives. Ces annotations facilitent des analyses formelles
statiques directement sur les modèles, sans recourir à la simulation, afin de détecter les
problèmes tôt dans le cycle de développement, réduisant ainsi les risques et les coûts
associés. La partie analyse du profil MARTE contient trois sous-profils :

— GQAM (Generic Quantative Analysis Modeling) : ce sous-profil permet de décrire
comment le comportement d’un système utilise les ressources. Les différents
types d’analyses quantitatives proposés déterminent les valeurs des proprié-
tés non fonctionnelles de sortie (comme le temps de réponse, les dépassements
d’échéances, les taux d’utilisation des ressources, les tailles des files d’attentes,
etc.) en fonction des valeurs des propriétés non fonctionnelles d’entrée (comme
le taux de requêtes, les exigences d’exécution, les délais, les objectifs de qua-
lité de service, etc.). Pour faciliter ces analyses, le profil suggère de modéliser,
dans un cadre analytique, diverses charges de travail incluant d’une part les
événements déclencheurs, et d’autre part les scénarios de comportement induits
par ces événements. Ces scénarios sont constitués d’étapes précisant l’utilisa-
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tion des ressources. Les annotations quantitatives peuvent être définies à l’aide
d’un ensemble varié d’attributs de type NFP. Les figures A.3 et A.4 représentent
respectivement le contexte d’analyse sous les aspects WorkloadBehavior et Re-
sourcePlateform.

— SAM (Schedulability Analysis Modeling) : ce sous-profil fournit des annotations dé-
diées à l’analyse d’ordonnançabilité basée sur des modèles. Une analyse précoce
d’un modèle de conception aide les développeurs à détecter des architectures
temps réel potentiellement non viables et prévient des erreurs de conception
coûteuses, en particulier celles liées au comportement temporel. En revanche,
une analyse tardive d’un système implémenté permet aux analystes de décou-
vrir (avec des informations quantitatives plus précises sur le système) des défauts
liés au temps, ou d’évaluer l’impact de possibles migrations ou modifications de
plateforme sur les stratégies d’ordonnancement. Des annotation détaillées per-
mettent donc la spécification des différentes propriétés temporelles de l’utilisa-
tion des ressources selon le type d’ordonnancement et le modèle d’analyse asso-
cié : Rate Monotonic Analysis, Deadline Monotonic Analysis ou encore Earliest
Deadline First.

— PAM (Performance Analysis Modeling) : ce sous-profil concerne l’analyse des pro-
priétés temporelles des systèmes à meilleur effort et des systèmes embarqués en
temps réel souple. L’analyse s’applique à divers domaines comme les services
web, les télécommunications et les services en réseau. Les mesures de perfor-
mance (sorties de l’analyse) sont statistiques, telles que le débit moyen et le délai
ou la probabilité de manquer un temps de réponse cible, et les paramètres d’en-
trée peuvent être probabilistes, tels qu’un processus d’arrivée aléatoire ou un
temps d’exécution aléatoire pour une trame de donnée. Les techniques d’analyse
de performance incluent les simulations, les modèles de files d’attente étendus
et les réseaux de Petri stochastiques. L’analyse peut porter sur un cas unique
ou sur plusieurs cas, comme l’analyse de sensibilité pour explorer des para-
mètres opérationnels ou l’analyse de l’évolutivité pour évaluer les capacités de
la conception.

A.3.4 Annexes

La norme MARTE comprend plusieurs annexes qui sont soit d’intérêt général (ne
sont pas dédiées uniquement à MARTE) comme le sous profil RSM (Repetitive Structure
Modeling) qui permet de modéliser des structures répétitives dans les architectures ma-
térielles et logicielles complexes ; soit utilisées à la fois par le profil et par les modèles
utilisant le profil comme le langage VSL (Value Specification Language) qui est un lan-
gage d’expression textuelle permettant de modéliser des valeurs, des contraintes et des
paramètres dans des modèles UML, à cela s’ajoute une bibliothèque de types, unités et
valeurs normalisés pour les systèmes temps réel et embarqués. Enfin, plusieurs annexes
sont consacrées à la documentation.

A.4 Quelques outils IDM

L’essor de l’IDM s’est accompagné d’une prolifération d’outils visant à en faciliter
la mise en œuvre. Bien que nombreux, les outils développés dans le cadre académique
restent généralement difficiles d’accès, tant en termes de disponibilité que d’utilisabilité,
ce qui limite leur diffusion et participe à une faible reconnaissance de ces outils au sein
de la communauté. Dans [Jácome-Guerrero et al., 2017] et [Soukaina et al., 2018], une
étude comparative entre les différents outils académique et commerciaux est fournie.
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Figure A.3 – Le package GQAM_Workload du modèle de domaine GQAM [Obj, 2023b].

Nous présentons ci-après les outils les plus largement adoptés, qui permettent non
seulement une modélisation conforme au profil MARTE, mais qui intègrent également
des mécanismes d’extension, d’analyse, de vérification ainsi que de génération de code.

— Outils de modélisation : Papyrus 1 , RSA (Rational Software Architect) 2, Magic-
Draw 3, Cheddar 4, Modelio 5, Entreprise Architect 6, IBM Rhapsody 7, etc.

— Outils de métamodélisation : Eclipse Modeling Framework (EMF) 8, MetaE-
dit+ 9, Kermeta 10, etc.

1. https://eclipse.dev/papyrus/. Il fournit l’implémentation de référence de MARTE.
2. https://www.ibm.com/products/rational-software-architect-designer
3. https://www.magicdraw.com/main.php
4. https://beru.univ-brest.fr/cheddar/
5. https://www.modelio.org/index.htm
6. https://sparxsystems.com/
7. https://www.ibm.com/products/engineering-rhapsody
8. https://projects.eclipse.org/projects/modeling.emf.emf
9. https://www.metacase.com/products.html

10. https://diverse-project.github.io/k3/
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Figure A.4 – Le package GQAM_resources du modèle de domaine GQAM [Obj, 2023b].

— Outils de transformation de modèles : ATL 11, QVT (Query/View/Transforma-
tion) 12, Acceleo 13, VIATRA 14, Epsilon 15, etc.

11. https://eclipse.dev/atl/
12. https://www.omg.org/spec/QVT
13. https://eclipse.dev/acceleo/
14. https://projects.eclipse.org/projects/modeling.viatra
15. https://projects.eclipse.org/projects/modeling.epsilon
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B.1 Le fonction sc_spawn

La fonction sc_spawn est utilisée pour instancier un processus engendré, qu’il soit de
nature statique ou dynamique. La fonction sc_spawn peut être appelée durant la phase
d’élaboration. Dans ce cas, le processus engendré devient un sous-processus (enfant)
de l’instance de module au sein de laquelle l’appel à sc_spawn est effectué, ou bien un
objet de niveau supérieur (top-level) si l’appel est réalisé depuis la fonction sc_main.

La fonction sc_spawn peut être appelée durant la simulation. Dans ce cas, le proces-
sus engendré devient un sous-processus (enfant) du processus à l’origine de l’appel à
sc_spawn. Cette fonction peut être invoquée à partir d’un processus de type méthode
(method process), d’un processus thread (thread process) ou d’un processus thread ca-
dencé (clocked thread process).

Le listing B.1 présente deux versions surchargées de la fonction sc_spawn, implé-
mentées comme fonctions templates pour permettre la flexibilité sur le type d’objet ou
de fonction à exécuter.

1 template <typename T>
2 sc_process_handle sc_spawn(
3 T object,
4 const char* name_p = 0,
5 const sc_spawn_options* opt_p = 0 );
6

7 template <typename T>
8 sc_process_handle sc_spawn(
9 typename T::result_type* r_p,

10 T object,
11 const char* name_p = 0,
12 const sc_spawn_options* opt_p = 0 );
13

14 #define sc_bind boost::bind
15 #define sc_ref(r) boost::ref(r)
16 #define sc_cref(r) boost::cref(r)

Listing B.1 – Déclaration de la fonction sc_spawn

Le processus ou le module à partir duquel la fonction sc_spawn est invoquée est
considéré comme le parent du processus engendré. Ainsi, un ensemble d’instances de
processus dynamiques peut entretenir une relation hiérarchique, analogue à celle de la
hiérarchie des modules, cette relation étant reflétée dans les noms hiérarchiques attri-
bués aux instances de processus.

Si la fonction sc_spawn est appelée durant la phase d’évaluation, le processus en-
gendré devient exécutable au cours de cette même phase d’évaluation (sauf si la mé-
thode dont_initialize a été invoquée pour cette instance de processus). En revanche,
si sc_spawn est appelée pendant la phase de mise à jour, le processus engendré sera
rendu exécutable dès la phase d’évaluation suivante (à moins que dont_initialize n’ait
été appelée pour cette instance).

L’argument de type T doit être soit un pointeur de fonction, soit un objet fonc-
tion, c’est-à-dire un objet d’une classe surchargeant l’opérateur operator() en tant que
fonction membre. Cet argument désigne la fonction associée à l’instance de processus
engendré, c’est-à-dire la fonction qui sera exécutée par le processus engendré. Il s’agit
du seul argument obligatoire requis par la fonction sc_spawn.

Lorsqu’il est présent, l’argument de type T result_type doit transmettre un pointeur
vers une zone mémoire destinée à recevoir la valeur retournée par la fonction associée
à l’instance du processus. Dans ce cas, l’argument de type T doit être un objet fonction
appartenant à une classe définissant un type imbriqué nommé result_type. De plus,
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l’opérateur operator() de cet objet fonction doit avoir pour type de retour result_type. Il
incombe à l’application de garantir que la zone mémoire pointée reste valide au moment
où la fonction engendrée termine son exécution.

Les macros sc_bind, sc_ref et sc_cref sont fournies à titre de commodité lors de
l’utilisation des bibliothèques libres Boost C++ pour lier des arguments aux fonctions
engendrées. Le passage d’arguments aux processus engendrés constitue un mécanisme
puissant permettant de paramétrer ces processus au moment de leur création, et d’au-
toriser leur mise à jour progressive à travers des arguments passés par référence. La
bibliothèque Boost.Bind offre une méthode pratique pour transmettre des arguments
par valeur, par référence ou par référence constante aux fonctions engendrées, bien que
son utilisation ne soit pas obligatoire.

L’argument de type const char* doit spécifier le nom, sous forme de chaîne de carac-
tères, de l’instance de processus engendré. Ce nom est transmis par l’implémentation au
constructeur de la classe sc_object, laquelle constitue la superclasse de base de l’instance
du processus engendré. Si aucun nom n’est fourni, ou si la chaîne est vide, l’implémen-
tation générera automatiquement un nom pour l’instance de processus en appelant la
fonction sc_gen_unique_name, en utilisant la chaîne "thread_p" comme préfixe dans le
cas d’un processus de type thread, ou "method_p" dans le cas d’un processus de type
méthode.

L’argument de type sc_spawn_options permet de définir les options de généra-
tion associées à l’instance du processus engendré. En l’absence de cet argument, l’ins-
tance du processus adopte les valeurs par défaut telles que définies par les fonctions
membres de la classe sc_spawn_options. L’application n’est pas tenue de conserver l’ob-
jet sc_spawn_options valide après le retour de la fonction sc_spawn.

Si un argument de type sc_spawn_options est fourni, un nom de processus sous
forme de chaîne de caractères doit également être spécifié, même si cette chaîne peut
être vide.

La fonction sc_spawn retourne un descripteur de processus valide correspondant
à l’instance du processus engendré. Une instance de processus peut être suspendue,
reprise, désactivée, réactivée, terminée ou réinitialisée à l’aide des fonctions membres
de la classe sc_process_handle.

La directive SC_INCLUDE_DYNAMIC_PROCESSES dans une simulation Sys-
temC/TLM est utilisée pour activer la gestion des processus dynamiques.

B.2 La classe sc_spawn_options

La classe sc_spawn_options est utilisée pour créer un objet destiné à être passé en
argument à la fonction sc_spawn lors de l’instanciation d’un processus engendré. Les
options de génération définissent certaines propriétés du processus ainsi créé. L’ap-
pel des fonctions membres d’un objet sc_spawn_options n’a aucun effet sur un pro-
cessus donné, sauf si cet objet est explicitement transmis en paramètre à la fonction
sc_spawn. La fonction sc_spawn peut être appelée soit durant la phase d’élaboration,
soit à partir d’un processus statique, dynamique, engendré (spawned) ou non engendré
(unspawned) au cours de la simulation. De manière analogue, les objets de la classe
sc_spawn_options peuvent être créés ou modifiés aussi bien pendant l’élaboration que
durant la simulation.
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B.3 Exemple

Le listing B.2 [IEEE, 2023] illustre diverses manières d’utiliser la fonction sc_spawn
pour engendrer dynamiquement des processus dans un module SystemC, en mettant
en œuvre des fonctions classiques, des foncteurs, des objets liés via Boost, ainsi que des
options de génération (sc_spawn_options).

1 int f();
2

3 struct Functor {
4 typedef int result_type;
5 result_type operator() ();
6 };
7

8 Functor::result_type Functor::operator() () {
9 return f();

10 }
11

12 int h(int a, int& b, const int& c);
13

14 struct MyMod : sc_core::sc_module {
15 sc_core::sc_signal<int> SC_NAMED(sig);
16

17 void g();
18

19 SC_CTOR(MyMod) {
20 SC_THREAD(T);
21 }
22

23 int ret;
24

25 void T() {
26 using namespace sc_core;
27

28 sc_spawn(&f); // Spawn a function without arguments and
discard any return value.

29

30 // Spawn a similar process and create a process handle.
31 sc_process_handle handle = sc_spawn(&f);
32

33 Functor fr;
34 sc_spawn(&ret, fr); // Spawn a function object and catch the

return value.
35

36 sc_spawn_options opt;
37 opt.spawn_method();
38 opt.set_sensitivity(&sig);
39 opt.dont_initialize();
40

41 sc_spawn(f, "f1", &opt); // Spawn a method process named "f1",
sensitive to sig, not initialized.

42

43 // Spawn a similar process named "f2" and catch the return
value.

44 sc_spawn(&ret, fr, "f2", &opt);
45

46 // Spawn a member function using Boost bind.
47 sc_spawn(sc_bind(&MyMod::g, this));
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48

49 int A = 0, B, C;
50

51 // Spawn a function using Boost bind, pass arguments
52 // and catch the return value.
53 sc_spawn(&ret, sc_bind(&h, A, sc_ref(B), sc_cref(C)));
54 }
55 };

Listing B.2 – Exemple d’utilisation de la fonction sc_spawn.
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Résumé : Face à la complexité croissante des processus de conception des systèmes
sur puce (SoC) dynamiquement et partiellement reconfigurables, il devient essentiel
d’élever le niveau d’abstraction utilisé pour leur modélisation. Un tel niveau d’abs-
traction permet de s’affranchir des contraintes liées aux détails d’implémentation bas
niveau. Dans ce contexte, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) s’impose comme
une approche méthodologique robuste, offrant un cadre formel pour la création, la
transformation et le raffinement progressif de modèles structurés à différents niveaux
d’abstraction. Ce travail s’inscrit dans cette démarche en se plaçant au niveau système
(ESL), et plus spécifiquement au niveau transactionnel (TLM). Il propose un framework
de modélisation facilitant la génération automatique de code SystemC/TLM à partir
de modèles UML/MARTE étendus. Afin de pallier l’absence de support natif de la Re-
configuration Dynamique Partielle (DPR) dans MARTE et SystemC, une extension du
profil est introduite, intégrant des stéréotypes, constructions et valeurs étiquetées spéci-
fiques, organisés en trois sous-profils : MARTE4DPR, MARTE4SCTLM et MARTE4AF.
La validation expérimentale, conduite sur un système crossover actif 3-voies reconfigu-
rable, montre un gain significatif en temps de conception et une amélioration notable
de la productivité par rapport aux méthodes manuelles.

Abstract: In light of the growing complexity of the design processes for dynamically and
partially reconfigurable systems-on-chip (SoC), it becomes crucial to raise the abstrac-
tion level used for their modeling. Such a level of abstraction helps to overcome the con-
straints associated with low-level implementation details. In this context, Model-Driven
Engineering (MDE) stands out as a robust methodological approach, providing a formal
framework for the creation, transformation, and progressive refinement of structured
models across various abstraction levels. This research aligns with this paradigm by
operating at the Electronic System Level (ESL), and more specifically at the Transaction-
Level Modeling (TLM) layer. It introduces a modeling framework that supports the
automatic generation of SystemC/TLM code from extended UML/MARTE models. To
address the lack of native support for Dynamic Partial Reconfiguration (DPR) in both
MARTE and SystemC, a profile extension is proposed, incorporating dedicated stereo-
types, constructs, and tagged values, organized into three sub-profiles: MARTE4DPR,
MARTE4SCTLM, and MARTE4AF. Experimental validation, carried out on a reconfig-
urable 3-way active crossover system, demonstrates a significant reduction in design
time and a substantial improvement in productivity compared to traditional manual
methods.
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