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TaiMES — Automatique - Electmnique

RésumE — Ce papier présente une approche incrémentale de modélisation des CPU-GPU utilisés dans les sys-
temes électroniques embarqués. Les caractéristiques estimées sont utilisées comme références et
comparées o celles mesurées en lignes pour la détection des dérives. La structure du modéle assure
un découplage des caractéristiques permettant ainsi lisolation des défauts. La méthode proposée est
validée expérimentalement sur des systémes différents démontrant ainsi son efficacité et sa portabi-
lité sur une large gamme de systémes embarqués.

Mots-cLEs — Modélisation incrémentale, Systémes embarqués, Systémes intreconnectés, détection et isolation des
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1 Introduction

L’utilisation grandissante des « Systems-on-Chip »
(SoC) dans des systemes complexes comme les systemes
de production et de gestion de 1’énergie, I’automobile, et
I’aéronautiques a motivé la communauté scientifique et
industrielle pour le développement de méthodes de sur-
veillance et de diagnostic de ce type de carte. Ce travail
de recherche s’inscrit dans ce contexte et vise le dévelop-
pement d’une approche de surveillance des caractéristiques
des CPU-GPU embarqué qui tient compte des contraintes
d’utilisation, d’instrumentation, et surtout de portabilité sur
une large gamme de systemes.

Les méthodes de modélisation existantes dans la litté-
rature se focalisent généralement sur une seule caractéris-
tique [1] ou variable [2], dans un objectif d’optimisation
des performances [3], ou d’optimisation de la consomma-
tion de puissance [4]. La modélisation que nous proposons
ici en revanche, sert a I’estimation d’un ensemble de va-
riables, choisies car elle caractérisent bien le fonctionne-
ment de la carte et sont liées I’une a 1’autre par des rela-
tions causales. Concernant I’aspect surveillance, la plupart
des techniques de diagnostic de défauts dans la littérature,
sont basées sur la théorie de la dépendance [5], la redon-
dance matérielle et logicielle [6] et les tests de vérifica-
tion en ligne [7]. Dans ce travail, Le modele incrémental
proposé permet d’utiliser directement la redondance analy-
tique ; une méthode qui n’est a ce jour pas encore utilisée
pour le diagnostic des systémes a partie software.

2 Construction du modele

Dans les circuits a processeurs (CPU et GPU), 1l est pos-
sible de construire des modeles décrivant le comportement
de certains aspects comme la fréquence ou la température.
Néanmoins, il est tres difficile de les regrouper dans un seul
modele global. Ce travail apporte une solution a cette pro-
blématique en proposant une méthodologic qui se repose
sur les relations causales entre les variables a modéliser.

Afin de faire le diagnostic d’une SoC, nous avons choi-
sis 6 variables qui caractérisent son état de fonctionne-
ment : L'utilisation des coeurs CPU (Load), I’ utilisation du
GPU, les fréquences des cceurs du CPU, la fréquence du
GPU, le taux d’occupation de la RAM (TOR), la tension
de chaque cceur du CPU, la température du SoC, et la puis-
sance consommée. Le modele que nous proposons n’a que
3 entrée : L'utilisation du CPU, I'utilisation du GPU, et le
TOR. Les variables qui restent sont toutes estimées a partir
de ces entrées.

2.1 Modélisation de la fréquence, de la tension, et du
régulateur thermique

Les processeurs modernes sont dotés de générateurs
de fréquences et de voltages qui suivent les changements
de la charge logiciclle pour la régulation de la puissance

consommée. Dans ce travail, nous avons utilisé 1’ingénie-
rie inverse pour simuler les algorithmes de ces générateurs
(ref Oussama).

2.2 Modéle de la consommation de puissance

La consommation de puissance est le domaine le plus
étudié pour les systemes embarqués et mobiles. Toutefois,
la plupart des modeles sont soit difficile a implémenter
comme les machines a élément finis, soit des régressions
linéaires qui ne prennent pas en compte la non-linéarité
des changements en puissances. Pour prendre en considéra-
tion ces points, nous avons construit un réseau de neurones
(RN) récursif a de deux couches, avec les fréquences et le
TOR comme entrées.

2.3 Modéle de la température

La dynamique de la température differe des autres va-
riables dans le point ou elle ne dépend pas que des en-
trées mais aussi de ses valeurs antérieures. Le meilleur type
de modele qui tient en compte des toutes ses particularités
ainsi que les contraintes de calcul et simulation est le mo-
dele autorégressif & moyenne mouvante et entrée exogene
ARMAX. En outre, la moyenne mouvante permet d’atté-
nuer les bruits de mesure causé par le capteur présent sur
la carte.

2.4 La flexibilité du modéle

La structure interconnectée du modele permet, en outre
de la simplification de la modélisation, de générer une bi-
bliothéeque de sous-systemes composée de nouveau mo-
deles ou de modeles déja existant dans la littérature. Une
telle bibliotheque permettra d’adapter le systeme aux chan-
gements dans le fonctionnement (économie de puissance,
performances. ..) et dans les composantes. Elle permettra
aussi d’étendre le modele pour inclure I’ estimation d’autres
variables.

La figure 1 montre un exemple de bibliotheque des mo-
deles de puissance développé au cours de ce travail et le
modele choisi par rapport a sa précision. Elle montre aussi
I’aisance avec laquelle ces modeles peuvent étre interchan-
gés.

Modele de | TOR
consommation

Modele de |Voltage
de puissance

Modéle de Voltage

Load fréquence

> Fréquences
ARMA .3—-

Modele de | Peonsonm,

= FesEaRss= 5 '] Puissance |
RN
Régulateur |On/Off Modéle de | Temperature
Thermique .~ Température

Figure 1 — La structure incrémentale du modele rend
I’adaptation aux changements dans la structure tres simple.
Elle permet aussi le changement des composants ou sous-
systemes tres simple.
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3 Validation Expérimentale

Les modeles construis dans le paragraphe précédent sont
implémenté sur un ordinateur superviseur. Ce dernier per-
met de générer des estimations en parallele et en lignes (Fi-
gure 2).

icheur
Superviseur

Systeme CPU-GPU

Figure 2 — La maquette d’expérimentations et validation.

En comparant les estimations des modeles données récu-
pérées, nous avons validé les algorithmes reconstruits par
I’ingénierie inverse. L’algorithme de la fréquence délivre
exactement les mémes fréquences que le systeme réel, avec
un petit retard qui a un maximum de 0.1 s. Ce retard est ex-
pliqué par la durée nécessaire au modele pour calculer une
estimation. Ce retard est aussi constaté dans le modele de
la tension, qui délivre lui aussi des résultats exacts.

La figure 3 montre les estimations de la consommation
en puissance par le modele et les mesures réelle. Les esti-
mations suivent bien les mesure, et le modele a une préci-
sion de 97.12%, une erreur moyenne absolue de 0.0168 W,
et une erreur quadratique moyenne de 7.04 x 107*. Ces ré-
sultats sont parmi les meilleurs dans la littérature, et va-
lident bien le modele. Le modele ARMAX de la tempé-
rature est aussi validé avec une précision de 96% ct une
erreur moyenne absolue de 0.9947 °C.
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Ficure 3 — Les estimations de la puissance consommé

faites par le modele comparées aux mesures réelles.

4 Conclusions

Nous avons présenté dans ce papier une approche de mo-
délisation ct de surveillance des caractéristiques des sys-
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temes CPU-GPU, implémentable sur une large gamme de
systemes embarqués. La structure incrémentale du modele
permet a la fois de prendre en comte les relations de cause
a effet et le découplage da variables estimées. Le modele
est utilisé avec succes pour la détection des dérives sur dif-
férent types de CPU-GPU, démontrant ainsi I’efficacité de
I’approche proposée.
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