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Préface

Quand j’étais au college, je souhaitais faire interprete. Mais arrivé au Lycée, je
me suis ravisé pour m’orienter vers un cursus scientifique. Je m’étais fixé de ne pas
faire d’études (trop) longues, et d’aller travailler dés que possible.

Force est de constater que 1'objectif n’a pas été maintenu, en allant en Classes
Prépa, puis I’école d’ingénieur qu’est 'TENSEEIHT. Mais toujours dans mon objectif
initial, aucune chance que je continue dans la recherche ou que je fasse une these :
les 3 ans, le dipléme, et puis boulot dans 'industrie... Enfin, ¢’était en théorie.

Et bien cette fois-ci encore, 'avenir m’a donné tort, avec cette proposition tant
inattendue qu’intéressante de réaliser cette these au LAAS-CNRS avec Renault.
Aprés un long mois de réflexion, j’ai franchi ce pas le coeur léger, et me voici
aujourd’hui sans regret a regarder cette page se tourner. Comme quoi, on ne sait
jamais ce que I'avenir nous réserve! Prévus comme imprévus, 'important reste de
choisir ce qui correspond le mieux a ses désirs.

C’est donc avec une grande joie et un vrai sentiment d’accomplissement que j’écris
ces lignes aujourd’hui. Apres tant de pages dédiées au bilan de ces années de these
passées, il est ’heure du repos et des remerciements.

Je me dois de remercier en premier lieu les différentes institutions sans qui cette
these n’aurait pas été possible. Tout d’abord, je remercie le Technocentre Renault
pour avoir proposé un sujet aussi intéressant et qui représente un vrai défi a la
fois personnel et industriel. Plus spécifiquement, merci a Régis Valentin pour avoir
supporté toute la charge administrative, toujours aussi légere et agréable a faire
dans ce milieu (c’est faux). Merci aussi au LAAS-CNRS et plus particulierement
a ’équipe Tolérance aux Fautes et Streté de Fonctionnement Informatique (TSF)
menée successivement par Mohamed Kaaniche puis Hélene Waeselynck. Vous m’avez
offert un environnement de travail qui est resté agréable et épanouissant le long de
ces années de labeur, ainsi que permi de mener ces travaux jusqu’a leur terme malgré
les conditions que nous connaissons tous aujourd’hui (qui commence par "CO-" et
se termine par "-VID"). Je remercie de méme I'INP-Toulouse et 1’'Ecole Doctorale
Systéeme (EDSys) pour avoir mis a disposition le cadre pédagogico-institutionnel
adapté a la réalisation en bonne et due forme de cette theése. Merci & Agnan de
Bonneval pour son aide et ses conseils dans les diverses procédures.

Je tiens a présenter toute ma reconnaissance envers les examinateurs et rappor-
teurs, qui ont eu la patience de relire mon manuscrit et étre attentif a la restitutions
de mes travaux. Vos avis, questions et retours détaillés et réfléchis m’ont été d’une
grande aide et un tres beau mot de conclusion de tout ce processus. Merci a Liliana
Cucu-Grosjean, rapportrice, pour la vague de questions étoffées et tres intéressantes
que tu m’as soumis . Les discussions qui en ont abouti m’ont permis de prendre
confiance sur I’horizon dessiné par les résultats de mes travaux en étoffant les dis-
cussions sur les enjeux propres a ce domaine de recherche si complexe. Navré que tu
n’ai pas pu partager cet instant conclusif & nos cotés. Merci & Emmanuel Grolleau,
rapporteur, pour tes indications lors de notre long entretien ou j’ai pris plaisir a
répondre a tes questions. Merci pour tous les efforts fournis pour prendre en main et
comprendre les détails de mes travaux avec des recommandations tres pertinentes.
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Merci a Claire Pagetti et Sébastien Faucou, examinateurs, pour votre écoute atten-
tive et tous les retours que vous avez pu m’apporter. Merci a vous tous de m’avoir
fait 'honneur de votre présence et de votre temps. Pour avoir rendu compte de
votre expertise sur ma modeste contribution a ce grand domaine dans lequel vous
avez déja largement apporté votre marque.

Aussi, je souhaite du fond du ceeur remercier mes encadrants, qui ont pu me
guider, me conseiller et m’accompagner, que ce soit dans les moments difficiles
mais aussi dans les périodes plus légeres. Merci donc a Jean-Charles Fabre pour les
longues discussions que 1’on a pu avoir, pour tous ces échanges sur I’enseignement,
la pédagogie, mais aussi les bons restos, la science et plein d’autres sujets encore.
Merci pour tes conseils avisés, pour avoir apporté ta vision et ta sagesse pour
que 'on évite ensemble les trous dans la raquette durant ces travaux, comme qui
dirait ! Merci aussi pour cet e-mail de Juillet 2017, qui aura été sans nul doute
un tournant dans ma vie suite & un bon mois de réflexion personnelle. Tu es celui
qui m’a donné gotit a ce qui a occupé plus de 4 ans de ma vie par la suite, et qui
a su m’amener vers ce parcours personnel que l'on ne vit qu’une fois. Un grand
merci de méme a Mickaél pour ton aide précieuse, tes conseils avisés et pour ton
optimisme et ta bonne humeur toujours présents qui m’ont permis d’aller de I’avant
et tenir jusqu’au bout. Merci a vous deux aussi pour vos relectures attentives et
pour m’avoir supporté et soutenu pendant ces longues années de travail. Merci aussi
a Matthieu Roy qui, malgré les difficultés, a fait de son mieux pour me conseiller et
m’apporter ses retours. Je remercie de méme Stéphane Korzin puis Enagnon Cédric
Klikpo du Technocentre Renault ainsi que Francois Geeusse et Patricia Guitton-
Houhamou de Renault Software Labs pour tous leurs retours techniques ainsi que
le temps et l'expertise que vous avez pu me consacrer pour m’aider a mener a
bien ces travaux. Merci a vous pour m’avoir conforté dans les directions prises par
ma these en m’apportant le recul nécessaire pour trouver ma place dans 1’état des
lieux technologique du domaine automobile. Sans vous, tout cela n’aurait pas été
aussi bien, ni méme possible. Et pour tout cela je vous en suis tous entiérement
reconnaissant.

Mais qu’aurait été cette these, sans toutes ces personnes que j’ai croisé le long du
chemin 7 Merci de tout coeur a tous mes eoHabeorateurs collegues, qui ont été la pierre
angulaire de la bonne ambiance et du plaisir que j’ai eu a continuer le travail chaque
jour (ouvré, non férié, voir conditions particulieres®). Merci donc & toute I’équipe TSF, dont
les permanents Hélene W., Karama K., Jérémie G., Gilles T., Vincent N. et M., Nicolas
R., Guillaume A. Eric A et bien str Jean-Charles, Michaél et Matthieu une seconde fois...
...mais aussi et surtout, merci aux doctorants pour ces instants de soutien, de pauses au
bureau, pour les parties de tarot, pour les LANSs, et pour toutes les discussions plus profondes
sur le monde de la recherche, la politique (& la fois de gauche mais aussi de gauche de la
gauche), et plein d’autres sujets plus ou moins barrés ou sérieux. Donc un grand merci a
William E., Lola M., Aliénor D., Christophe B., Malcolm B. et Jean I. qui ont terminé leurs
aventures avant moi. Mentions spéciales au trio déchanté : Matthieu A., Jonathan R. et
Guillaume A. avec qui j’ai pu passer des soirées et des week-ends de folie pour décompresser
et j’espeére pouvoir continuer encore longtemps... tant que mon age le permet !

Merci aussi & Romain C., Lucas S., Raoul S.F., Cyrius N., Florent G., Alexis G., Maria-
Laura B.M., Mohamed E.M. et Yassir .M. qui sont arrivés en cours de route et a qui je
souhaite le meilleur pour terminer leur propre aventure.
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Et un grand merci et des remerciements tout particuliers a Clément R. et Rémi A..
Nous avons entamé cette aventure ensemble, coude-a-coude, et nous avons vécu des instants
de rire et de partage mémorables! Vous avez été mes piliers, mes supports, mon phare de
back-up dans la brume doctorante.

Bref, pour vous tous, merci pour votre soutien, votre bonne humeur et tout simplement
votre amitié.

Pour finir, je souhaite remercier ma famille du fond du coeur. Mon pére, ma mere, ma
sceur, mais aussi ma grand-mere qui s’est levée a 5h du matin de I'autre bout du globe
pour assister a la consécration de ces travaux. Vous n’avez pas forcément tout compris des
péripéties de mes années de these, mais vous avez toujours été 1a pour moi, et ¢a compte
énormément.

Ce fut une expérience unique, qui n’aurait pas été la méme sans toutes les personnes qui
m’ont entouré durant ces années. Merci a vous tous que j’ai mentionné ici, et & tous ceux
que j’ai probablement oublié (tel que ma coloc, merci Eléonore 1), mais qui ont contribué
d’une fagon ou d’une autre a rendre ces dernieres années plus belles qu’elles ne 1’étaient
déja pour moi. Obrigado.
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Introduction

La complexité des systémes cyberphysiques s’est accrue dramatiquement ces dernieres
décennies, tant par la multiplication des besoins applicatifs que par la sophistication des
architectures matérielles qui les supportent.

C’est ainsi que le domaine de 'automobile est successivement passé du tout mécanique
a des Architectures Electrique et Electronique (AEE) de plus en plus sophistiquées. Bien
évidemment, cette tendance lourde a permis de rendre aux clients des services plus avancés
et pertinents qui ont gagné en intelligence en s’appuyant sur les progres des techniques nu-
mériques. Cela s’est fait tout particulierement grace a une approche logicielle prépondérante
en délaissant les anciens systemes mécaniques ou électro-mécaniques.

Ces évolutions progressives dans la voiture ont mené a des ajouts de calculateurs ayant
chacun son lot de fonctionnalités avancées, potentiellement accompagnées des capteurs (tem-
pérature de I’habitacle, présence sur les siéges...) mais aussi des actionneurs (systéme d’air
conditionné, vitres, verrouillage centralisé...) nécessaires. C’est de cette fagon que l'architec-
ture distribuée dans 'automobile s’est étoffée pour atteindre de 50 jusqu’a 100 calculateurs
pour les plus hauts de gamme. A terme, cette approche ne semble plus soutenable au vu
de la demande en fonctionnalités supplémentaires liées aux technologies émergentes : le
véhicule autonome et connecté.

C’est pour cette raison que la tendance d’ajout de calculateurs a une architecture
distribuée toujours plus complexe est en train de s’inverser. L’architecture des systémes
embarqués a progressivement profité de ’émergence de calculateurs multicceurs puissants
qui peuvent se substituer & nombre d’ECU (Unité de Commande Electronique) élémen-
taires. L’architecture actuelle s’oriente donc vers des architectures intégrées mettant en jeu
des processeurs sur lesquels la coexistence d’applications critiques et non-critiques devient
incontournable.

Ces systemes a criticité mixte sur calculateurs multicceurs induisent des problémes
d’interférence d’exécution entre les taches, de par le partage de ressources matérielles qui
peuvent provoquer des latences d’exécution, quand plusieurs logiciels doivent exploiter une
ressource commune. Cela a pour conséquence premiere d’ajouter des risques d’augmentation
de temps d’exécution. Pour les taches critiques ces augmentations peuvent aller jusqu’a un
dépassement des échéances temporelles telles que définies par les spécifications. Ce risque de
défaillances temporelles ne peut étre pris a la légere et doit par conséquent étre traité par
des mécanismes de siireté de fonctionnement dédiés. Ces derniers permettant de minimiser
autant qu faire se peut 'occurrence de défaillances catastrophiques liées au dépassement
d’échéance.

Il existe d’ores-et-déja un certain nombre de solutions propres a la garantie d’exécution
de taches temps-réel. Ceci étant dit, un compromis est fait avec I’exploitation des ressources
matérielles. De facon générale, plus les garanties de siireté de fonctionnement logicielle sont
fortes et plus les calculateurs multicoeurs sont exploités de fagon sous-optimale pour obtenir
ces garanties. Ajouté a ce premier enjeu de garanties temporelles, vient donc un second enjeu
complémentaire qui est d’avoir une approche conservatrice pour exploiter au maximum la
puissance de calcul disponible. Cette approche conservatrice se définit comme une utilisation
optimisée des ressources de calcul pour les tdches non-critiques autant que possible tout en
garantissant les échéances temporelles propres aux taches critiques.

C’est dans ce cadre que sont présentés ces travaux de these, focalisés sur I’étude de
taches logicielles critiques représentées sous forme de chaines fonctionnelles. De fait chaque
fonctionnalité exécutée correspond a une chaine de différents composants logiciels exécutés
séquentiellement. L’idée est d’avoir une vision plus macroscopique de I'exécution des taches
en tant que partie d’'un ensemble de chaines fonctionnelles plutét que des instances isolées
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qui s’ordonnancent ’une apres ’autre sur le processeur. Dans cette optique, on considere
possible que les aléas de temps d’exécution puissent se compenser de fagon naturelle pendant
le fonctionnement. Que certains retards sur le temps d’exécution d’une tache soient in fine
sans conséquence grace au fait que des taches précédentes faisant part de la méme chaine
fonctionnelle aient bénéficié d’une avance sur leur temps d’exécution. Ou inversement,
qu’un léger retard d’exécution d’'une tiche a cause d’interférence soit bénin de part une
compensation du retard dans la suite de la chaine de taches.

Avec ce concept, on souhaite mettre en place un mécanisme qui puisse prendre en compte
I’état d’exécution d’une chaine de taches critiques de fagon dynamique. Cette Surveillance
doit vérifier qu’il est possible & chaque instant de garantir I’exécution bout-en-bout de la
chaine sous 1’échéance temporelle propre & la fonction réalisée. Pour ce faire, un calcul
d’anticipation de risque en pire cas doit s’opérer. L’objectif est d’anticiper le risque d’étre
dans une situation ou un dépassement d’échéance deviendrait inévitable du fait d’un surplus
d’interférences inter-tdches. Dans ’éventualité ou ce cas de figure est anticipé, alors il
faudra mobiliser un mécanisme de Controle. Son role sera de garantir en toute circonstance
le respect de I’échéance et donc éviter toute faute temporelle par la prévention de toute
interférence supplémentaire a la source : par la suspension des tdches non-critiques.

Dit autrement, avec cette approche plus fonctionnelle de ’exécution du logiciel, le but
est d’obtenir un mécanisme de Surveillance et de Controle qui offre des garanties minimales
sur une chaine de taches critiques, par anticipation de risques d’interférences qui pourraient
mener & une défaillance. Le principe fondamental de 'anticipation est de mettre en pause
temporaire les tdches non critiques pour neutraliser les interférences associées. L’objectif est
ainsi d’obtenir une garantie d’exécution bout-en-bout de la chaine de tache sans dépassement
d’échéance, avec une limitation des interférences uniquement quand nécessaire. De cette
fagon, le reste du temps ou cela n’est pas nécessaire, toutes les taches du systeme peuvent
exploiter au maximum la puissance de calcul et les ressources disponibles.

L’étude de cette problématique, 'approche que nous proposons, son développement et
son illustration expérimentale seront abordés en 5 chapitres.

Dans le chapitre 1, nous nous attachons a expliciter la problématique de la these en
débutant par un état des lieux du contexte industriel et de ses contraintes dans 1'usage de
systémes a criticité mixte sur calculateurs multicceurs.

Dans le chapitre 2, nous faisons référence aux travaux connexes étudiés. Les recherches
sur la problématique du temps réel en général présentent un corpus foisonnant, voire gi-
gantesque, de par la multiplicité des sous-branches du domaine. Nous positionnons notre
proposition d’un point de vue plus macroscopique dans cet ensemble pour nous focaliser sur
les travaux les plus pertinents relativement a notre approche.

Dans le chapitre 3, nous décrivons ’approche et la méthode propres a notre contribution
pour répondre a la problématique soulevée : allier optimisation des ressources de calcul et
garanties temps-réel dans un environnement & criticité mixte complexe.

Dans le chapitre 4, nous développons et justifions notre approche expérimentale qui
servira de squelette a la caractérisation et I'implémentation de notre approche.

Enfin, le chapitre 5 est dévolu a l'illustration de notre approche par la présentation
d’un cas d’implémentation complet ou 'on présente la plateforme matérielle et logicielle
sélectionnée ainsi que les choix de développement qui ont été effectués. Ce cas d’étude se
présente comme une premiere preuve de concept et nous permet d’analyser les résultats
obtenus pour caractériser notre proposition aux travers de plusieurs expérimentations.
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La conception des systémes embarqués, typiquement automobiles, a subi de fortes évo-
lutions orientées vers de nouvelles fonctionnalités centrées sur le logiciel. Ces évolutions
demandent des capacités de calcul de plus en plus importantes et donc des architectures ma-
térielles pour supporter la demande grandissante en fonctionnalités. Par ailleurs le contexte
industriel mene a la disparition des calculateurs d’antan, monocceurs, pour se focaliser
sur des calculateurs plus complexes et puissants, multicoeurs. Cette tendance provient a la
fois d’une limitation technologique et d’un besoin grandissant : la facon d’augmenter les
capacités de calculs par les méthodes classiques atteint ses limites et les capacités d’exécu-
tion concourante de logiciel est de plus en plus demandée dans un contexte industriel aux
contraintes fortes.

C’est ainsi que nait la volonté de passer sur des architectures électriques et électroniques
plus centralisées via 'utilisation d’une quantité réduite d’unités de calcul, mais intégrant un
plus grand nombre de fonctionnalités en leur sein ; en un mot, des processeurs multicoeurs.
Cette volonté implique cependant une superposition des difficultés inhérentes aux architec-
tures matérielles plus complexes avec les contraintes de stireté de fonctionnement du logiciel.
Nous faisons donc face a des systémes a criticité mixte exécutés sur des calculateurs aux
mécanismes complexes.

Nous verrons ainsi dans ce chapitre le contexte et ses spécificités a prendre en compte
pour proposer de nouveaux éléments de réponse dans la conception de systémes a criticité
mixte sur processeurs multicoeurs. Nous conclurons cette partie avec la présentation de la
problématique a laquelle nous tenterons de répondre.
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1.1 Evolutions des Systémes embarqués

1.1.1 Nouveaux systemes intelligents et connectés

Si 'on prend le cas du domaine automobile, depuis prés de trente ans I'industrie n’a
cessé de faire évoluer la fagon de concevoir les véhicules et notamment leurs systémes sous-
jacents. Comme illustré avec le diagramme 1.1, la transition s’est faite de modifications
purement mécaniques vers des évolutions électriques, puis électroniques et de plus en plus
intelligentes. Les systemes de divertissement du consommateur ont été les premiers, dans le
milieu des années 1920, & introduire des composants électroniques au sein des véhicules sous
la forme de récepteurs radio a lampes! Si 'apparition de transistors, dans les années 1950,
a contribué a ’amélioration des capacités techniques des appareils et a la diffusion massive
des autoradios au sein des automobiles, le concept de base a peu évolué jusqu’a la fin des
années 1970. L’introduction des premiers systemes de navigation dans les années 1980, puis
des systemes multimédia dans les années 2000 a changé la donne. Désormais, ’ancienne
facade de I’autoradio devient un écran de commande nommée head unit et concentre 70% du
code du véhicule. Les voitures se sont modernisées avec I'ajout de calculateurs dédiés a des
fonctions internes ou des services. Le développement des technologies de 'industrie 4.0 meéne
a une augmentation exponentielle du logiciel embarqué dans 'automobile au cours des 15
derniéres années [Blanchet 2016], avec la présence de plus de 50 calculateurs embarqués dans
certains modeles [Juliussen 2022]. Les controles mécaniques et autres systémes électriques
"simples" cedent la place au monde du numérique. Les équipements électroniques et logiciels
se multiplient au sein du véhicule pour laide & la conduite (Advanced Driver-Assistance
System — ADAS) et ajout de services [Schmidt 2010]. De fait, le systéme multimédia
moderne a un role qui va bien au-dela de celui du simple autoradio : il devient I'interaction
principale entre le consommateur et le véhicule et devient un critére de choix prépondérant
a l'achat.

A

Evolution des systémes
automobiles Autonomie

Connectivité

Quantité / Complexité

Motorisation
-

1769 1908 1973 1997 2010 anne’es

F1GURE 1.1 — Principaux domaines d’évolution des systémes automobiles au fil du
temps

Ainsi, du simple Systéme Anti-blocage des roues (ABS), on a introduit des Assistants
a la Conduite tels que le Freinage d’Urgence (Emergency Braking System) ou encore le
Systéme de Gestion de Ligne (Lane Support System) qui permet & la fois I’ Avertissement de
Dépassement de Ligne (Lane Departure Warning), 1’ Assistant de Maintien de Ligne (Lane
Keeping Assist) et le Maintien de Ligne d’Urgence (Emergency Lane Keeping)...
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et il ne s’agit 1a que de 2 fonctionnalités supplémentaires! En parallele, la voiture devient
de plus en plus automatisée, voire autonome. Elle gagne en connectivité avec la prise en
compte de données extérieures possiblement avec un lien direct au cloud pour proposer une
diversité de services : météo, divertissement, trafic routier, pour n’en citer que quelques
exemples. Les systemes embarqués deviennent par conséquent aussi connectés. On parle
de communications car-to-car entre véhicules ou car-to-infrastructure entre véhicule et
infrastructures routiéres par exemple.

Cette ouverture du systéme a son environnement est a double tranchant. D’une part
cela offre de nouveaux horizons de fonctionnalités et optimisations de conduite, avec des
possibilités d’évolutivité simplifiée. Mais d’autre part la complexité va grandissante avec les
enjeux d’ingénierie que cela implique.

De fagon plus générale, le contexte industriel actuel fait émerger de nouvelles techno-
logies basées sur des logiciels de plus en plus complexes et performants. Cela est rendu
possible via I’émergence d’architectures matérielles toujours plus puissantes et performantes.
Ces améliorations permettent le développement et la mise en application de nouvelles tech-
nologies comme les réseaux de communication sans fil haute performance ou encore 1'usage
d’intelligences artificielles. On retrouve ainsi un nombre grandissant de fonctionnalités di-
rectement embarquées dans ’automobile, I'avion, le train pour répondre a la fois & de
nouveaux besoins fonctionnels : assistance & la conduite/pilotage, tableaux de bord, etc. et
a des besoins de confort d’usage : info-divertissement, connectivité, automatisations...

D’un point de vue logiciel, les mises a jour de systemes embarqués incluent a la fois
de nouvelles fonctionnalités critiques pour le bon fonctionnement du systéme, mais aussi
I’ajout de fonctions moins critiques. Ces mises & jour de services non essentiels amplifient
la multiplicité des niveaux de criticités du logiciel embarqué et donc la cohabitation entre
sous-systémes critiques et sous-systeémes non-critiques que ’on pourrait qualifier de "confort".

1.1.2 Nouvelles architectures Matérielles

D’un point de vue matériel, il y a de fortes convergences sur les architectures employées
dans les différents domaines. Historiquement, on retrouvait en premier lieu des calculateurs
monocoeurs. Cependant, les diverses évolutions d’exigences ont fait apparaitre des limites
en capacité de calcul. La montée en fréquence de fonctionnement atteint un seuil maximum
a cause de I'augmentation de température et la consommation que cela implique. De fait
les processeurs ne peuvent dépasser un certain seuil de température de fonctionnement
(typiquement au-dela de 90°C) sans risque de dégradations irréversibles. Par ailleurs, 'aug-
mentation du nombre de transistors qui composent les processeurs arrive aux abords des
limites physiques : la taille de gravure du silicium arrive au méme ordre de grandeur que
la taille des atomes de silicium dont elle est composé. De fait, jusqu’a récemment encore,
la Loi de Moore [Thompson 2006] sur la puissance des processeurs s’est vérifiée. Des pre-
miers microprocesseurs Intel en 1971, avec quelques milliers de transistors de 10 pm, l'on
est aujourd’hui & plus de 1 milliards de transistors de pres de 10nm. Mais a 'aune d’une
gravure proche des 2nm, on environne les dimensions de 10 a 15 atomes et les effets de
la physique quantique entrent en jeu. Par conséquent, ’on se dirige vers les limites des
technologies actuelles pour poursuivre ces améliorations de puissance. Pour ces raisons, le
plus grand levier de progression disponible aujourd’hui repose sur la parallélisation des
unités de calcul, et donc la notion de calculateur multicoeur, qui est apparue des les an-
nées 1950 [Smotherman 2005]. Les fondeurs s’orientent vers des processeurs ot la montée
en puissance est assurée par la multiplication des unités de calcul (dit "coeurs") paralléles
dans le processeur. On passe ainsi de monocoeurs toujours plus petits et compacts a des
duals/quadri ceeurs... et 'on va aujourd’hui jusqu’a des supercalculateurs & plus de 128
coeurs.
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F1GURE 1.2 — 48 Ans d’évolution des processeurs - Tendances

Tous ces changements se visualisent parfaitement avec I’évolution des caractéristiques
des processeurs au fil des années en Figure 1.2, tel qu’agrégé par K. Rupp [Rupp 2020]. Ces
évolutions sont les bienvenues dans tous les secteurs concernés, allant du grand public dans
les ordinateurs, téléphones et autres multimédias jusqu’aux applications industrielles en
passant par les usages de serveurs réseaux et centres de calculs.

Il existe divers types d’architectures matérielles parmi les évolutions multicceurs que
I'on retrouve aujourd’hui. On pourrait de fagon simple différencier entre les multicoeurs
classiques, les manycceurs et a l'extréme ce que 'on connait sous le nom de GPU, les
processeurs graphiques.

Multicoeurs "classiques" Les calculateurs multicceurs "classiques" disposent d’un cer-
tain nombre d’unités de calculs ("cceurs"), auxquelles sont adjointes diverses zones mémoires
(cache, RAM, ROM). Le tout est piloté par des contrdleurs et bus de transfert de don-
nées pour interconnecter les coeurs, les cellules mémoires et les entrées/sorties. Dans les
versions les plus récentes, des modules dédiés peuvent étre ajoutés pour des fonctionnalités
spécifiques comme le chiffrement.

Il existe des variations d’architectures que I’on peut notamment distinguer entre d’une
part les multicoeurs basés sur le cache (comme celui susmentionné) qui sont prédominants et
d’autre part les multicoeurs basés sur scratchpad, c’est-a-dire des mémoires locales dédiées a
chaque cceur. On peut voir la différence fondamentale de structure entre ces deux variations
sur la Figure 1.3.

Les architectures a Scratchpad mettent a disposition des mémoires a haut débit dédiées
a chaque cceur. Toutes les ressources sont le plus possible séparées entre les unités de calcul.
Les modeles d’exécution de tache sont en général trés cadrés avec trois phases d’exécution
(Chargement mémoire, exécution et déchargement) pour maitriser le modele d’exécution du
logiciel. Les architectures Scratchpad sont alors des solutions en elles-mémes aux problémes
d’exécution parallele de code sur les calculateurs multicoeurs pour éviter les problémes
d’interférences. Ce type d’architecture matérielle qui évite les interférences par design limite
en revanche les possibilités d’intégration du logiciel. Etant donné que chaque ceeur ne dispose
que d’un espace cache réduit, il faut veiller a ce que toutes les taches exécutées sur un méme
cceur ne provoquent pas de débordement de ce cach