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Conception des systèmes temps réel embarqués

Source: The Mathworks

Source: Synopsys

Source: CoFluent

System Studio

Simulink CoFluent Studio
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Conception des systèmes temps réel embarqués

Source: The Mathworks

Source: Synopsys

Source: CoFluent

System Studio

Simulink CoFluent Studio

Concepteurs 
traitement 
du Signal 

Spécialistes CAO 

Concepteurs
systèmes temps

réel
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Conception Multidisciplinaire

Source: Xcell Journal Issue 58

Concepteur
IP Software

Concepteur 
IP numériques 

matérielles

Fondeur

Concepteur 
traitement 
du Signal 

Concepteur 
IP analogiques 

matérielles
Concepteur 
Télécom

Comment fournir un flot de conception unifié ?

? ? ?? ? ?
? ? ?

? ? ?? ? ?
? ? ?
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Plan

• Enjeux et tendances de la conception des 
systèmes

• Vers l’ingénierie dirigée par les modèles
• Contexte et contributions
• Méthodologie de conception A3S
• Expérimentations
• Conclusions et perspectives

Plan
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La convergence du numérique

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

• Vers une intégration massive 
des technologies applicatives
– Technologie de l’information
– Communication
– Multimédia et jeux
– Géolocalisation
– Électronique grand public

• Multistandards

• Systèmes flexibles
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La convergence du numérique

• Vers une intégration massive 
des technologies applicatives

• Multistandards
GSM 900/1800/1900, GPRS, EDGE
MP3, ACC, ACC+, OGG, 

WMA,Wave
MPEG4, H.263, WMV
Infrarouge, 
Bluetooth v2.0 
etc.

• Systèmes flexibles

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Plus de 
processeurs

connectés

Architectures de 
communication 

diversifiées

Source: Tensilica 2006

Architecture Multi-processeurs (MPSoC)

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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• Complexe

• Différents types de 
processeurs

Multi-processeurs

Périphériques

Interfaces de 
Communication

Source: Texas Instrument 2006 

Exemple : Architecture OMAP

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Conception basée sur les IP 

Obtenir une meilleure productivité, jusqu’à 200% de 
gain avec des IP où des blocs de haut niveau Source: MEDEA

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Nouveau cycle de vie des produits numériques

Réduction du temps de prototypage 
Durée de vie limitée des produits

Source: MEDEA+ Roadmap 2005 

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Ingénierie dirigée par les modèles IDM 

• IDM ou MDE (Model Driven Engineering)
– Outils, concepts et langages pour créer et 

transformer les modèles

– Modèles basés objets

– Une application est générée par les modèles

• MDA
– Réduction du MDE à l’aspect dépendance du 

logiciel à une plate-forme d’exécution

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Principes MDA 

• 3 modèles (CIM, PIM, PSM)

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

Source: Nokia 2006 

Modèle Indépendant 
de la Plate-Forme

(PIM)

Modèle Spécifique 
à la Plate-Forme

(PSM)

Modèle d’Architecture  
de la Plate-Forme

Modèle des Contraintes 
Indépendantes

(CIM)

Synthèse des interfaces

Génération de code Synthèse matérielle

Acteurs

Exigences 
fonctionnelles

Cas 
d’utilisation

Contraintes 
architecturales
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Propriétés du MDA

• L’approche MDA assure 
– La Portabilité

– L’ Intéropérabilité

– La Réutilisabilité

• UML : un des supports du MDA

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Niveaux de modélisation

• Plusieurs niveaux d’abstraction

Logique

Transfert
de registres

Système
Battery

Processor Memory

FPGA I/O

Power 
monitor

Bus 
monitor

Primitive 
monitor

Channel 
monitor

Secure Embedded System

S
ec

u
ri

ty
p

ri
m

iti
ve

Security
Executive
Processor Clock

Clock 
monitor

Thermal  
monitor 

Opération

Algorithme

Application

for (j = 0; j < K; j++) 
{      
aiB[j] = (A[i] * B[j] + c1) % Beta;  
c1 = (A[i] * B[j] + c1) / Beta;
qM[j] = ((q * M[j] + c2)) % Beta;
c2 = ((q * M[j] + c2) / Beta);
}

+

C

A B

Plate-forme Application

T
ra
n
sf
or
m
at
io
n
s 
d
e 
M
od

èl
es

Conception 
niveau Système

Enjeux et tendances de  la conception des systèmes

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions
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Plan

• Enjeux et tendances de la conception des 
systèmes

• Vers l’ingénierie dirigée par les modèles
• Contexte et contributions
• Méthodologie de conception A3S
• Expérimentations
• Conclusions et perspectives

Plan
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Contexte  

• Projet A3S
– RNRT 

– Proposition d’une méthodologie de conception et de l’environnement de 
conception 

– Approche MDA basée sur UML 1.4

– Application au domaine de la Radio Logicielle

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

NumériqueAnalogique

Filtrage CNA
CAN

Filtrage PSK, ASK
MSK ...

TDMA, CDMA
WCDMA

MPEG

EFR, CELP

V34, H225

Viterbi, Turbo Code 
Reed Salomon

Vidéo

Audio

Données

Radio Fréquence Modulation
Démodulation

Techniques 
d’accès

Codage/
Décodage canal

Codage/
Décodage source Application

Antenne
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Contexte 

• Objectifs
– Définir un modèle d’Architecture Radio Logicielle (ARL) avec des couches 

d’abstraction (middleware, machine virtuelle )

– Instancier le modèle ARL pour une plate-forme 

– Établir un référentiel des contraintes

– Étudier les profils UML adaptés au domaine Radio Logicielle

– Avoir un démonstrateur

– Générer le code approprié

• Convergence des compétences métier pour appréhender la 
complexité du problème et apporter une contribution 
significative

• Génie Logiciel et UML (Thales et Softeam)

• Architecture et Application (Mitsubishi)

• Méthodologie de conception (LESTER) 

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S
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Flot de conception et Flot A3S

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Raffinements

spécifications 
comportementales

Démonstrateur A3S
(système valide ?)

IP_A

IP_J

IP_B

IP_Z

IP_E

IP_P

IP_I IP_F

IP prédéfinies

Analyse et spécification des 
besoins du système

Modélisation fonctionnelle du 
système

Modélisation comportementale 
avec spécifications contraintes 

du système

Synthèse système

Conception physique
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Flot A3S

Projet A3S

Outil UML Objecteering

Concepteur

Composants HW/SW

Bibliothèque de  
Composants UML

Concepteur
Radio Logicielle 

restreinte

Profil
A3S

(UML métamodèle)

Spécification
Application
(PIM)

Spécification
Plate-forme
embarquée

Vérification Serveur Web 
XAPATool

Vérifications non fonctionnelles
(ordonnancement,

Charge des ressources)

SW
Lib.

HW
Lib.

XML

Résultats
d’ordonnancement

XMI

Définition architecture

OS 
Serv
Lib.

OS
Lib.

Déploiement
HW / SW
(PSM)

Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S
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Plan

• Enjeux et tendances de la conception des 
systèmes

• Vers l’ingénierie dirigée par les modèles
• Contexte et contributions
• Méthodologie de conception A3S
• Expérimentations
• Conclusions et perspectives

Plan
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Les étapes

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition 
UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisation
Vérifications 

Analyses
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Logiciels
Traitements (PIM)
IP (PSM)

Matériels
Processeurs
Mémoires
Interconnexions
ASIC
Composants analogiques
etc.

Systèmes d’exploitation
Systèmes d’exploitation
Services
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Logiciels
Traitements (PIM)
IP (PSM)

Matériels
Processeurs
Mémoires
Interconnexions
ASIC
Composants analogiques
etc.

Systèmes d’exploitation
Systèmes d’exploitation
Services

Vue Algorithmique

Vue PIM Traitement

Algorithme 

particulier

Code de redondance 

cyclique

Vue PSM IP

Code convolutionnel

Viterbi

Bitstream Viterbi

Executable Viterbi

P

o

r

t

s

P

o

r

t

s
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S
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2

3

4

5

6
Modélisations
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Logiciels
Traitements (PIM)
IP (PSM)

Matériels
Processeurs
Mémoires
Interconnexions
ASIC
Composants analogiques
etc.

Systèmes d’exploitation
Systèmes d’exploitation
Services

Composant matériel

       Vue externe

Caractéristiques propres
(horloge, capacité 
mémoire, etc.)

P
o
r
t
s

      Vue interne

Architecture matérielle

P
o
r
t
s
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations
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Identification 
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Transposition UML
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Profil A3S
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etc.
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Systèmes d’exploitation
Services
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Identification des composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Logiciels
Traitements (PIM)
IP (PSM)

Matériels
Processeurs
Mémoires
Interconnexions
ASIC
Composants analogiques
etc.

Systèmes d’exploitation
Systèmes d’exploitation
Services

          Système d’exploitation
noyau

Service
d’ordonnancement

Service
gestion mémoire

Service
d’interruption

Service
gestion IPC

Service
de synchronisation

Service
temporel

Evénements extérieurs
(synchro, interruption, etc.)

Horloge

Initialisation
Services ...Services ...Services ...

Bibliothèque

Application

T1 T2 T3

T4 T5
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Identification des contraintes associées aux composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses
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Identification des contraintes associées aux composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifiques implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type
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Identification des contraintes associées aux composants

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifiques implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type

Indépendantes Dépendantes Dép. Spécifique

Nombre d’itérations Consommation DSP

Périodique ? Niveau de priorité Adressage mémoire
Contrainte temps réel               Période Taille programme
Mode de fonctionnement         Date de réveil
Retard Deadline FPGA 

Données résiduelles                 Temps d’exécution Nb cellules logiques
Données échangées Nb blocs multiplieurs

Nb blocs RAM
Taille bitsream
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Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications
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Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifique implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type
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Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifique implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type

DSP FPGA  Mémoire
Fréquence de fonctionnement
Puissance statique consommée

Taille mémoire volatile Taille mémoire dispo          Taille mémoire
Taille mémoire données Temps de reconfiguration
Taille mémoire programme Nb cellules logiques
Type de calcul Nb blocs multiplieur

Nb blocs mémoire
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Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S
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composants
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Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S
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6
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Vérifications
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Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifiques implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type
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Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification 
des contraintes 
des composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Composants logiciels
  (1) Contraintes indépendantes

               de l’implantation
  (2) Contraintes dépendantes
  

(1) => Communes à tous
(2) => Spécifiques implantation

Composants matériels
  Contraintes de configuration

=> Spécifiques à chaque type

Composants Système d’exploitation
  Contraintes de configuration 

=> Spécifiques à chaque type

Système d’exploitation
Nom
Profondeur de la pile
Coût mémoire

Service d’ordonnancement
Fréquence de l’ordonnanceur
Politique d’ordonnancement
Préemptivité
Type de priorité
Niveau de priorité
Mécanismes de priorité
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Choix des diagrammes

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses
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Choix des diagrammes

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Plate-forme Matérielle
Exprimer l’architecture matérielle

=> Diagramme de Déploiement

Application Indépendante Plate-forme (AIP)
Exprimer et exploiter le comportement
Transposable en graphe

=> Diagramme d’Activité

Application Dépendante Plate-forme
Déployer AIP sur la plate-forme
Spécifier les services du système d’exploitation utilisés

=> Diagramme de Déploiement
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Choix des diagrammes

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Plate-forme Matérielle
Exprimer l’architecture matérielle

=> Diagramme de Déploiement

Application Indépendante Plate-forme (AIP)
Exprimer et exploiter le comportement
Transposable en graphe

=> Diagramme d’Activité

Application Dépendante Plate-forme
Déployer AIP sur la plate-forme
Spécifier les services du système d’exploitation utilisés

=> Diagramme de Déploiement
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Choix des diagrammes

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Plate-forme Matérielle
Exprimer l’architecture matérielle

=> Diagramme de Déploiement

Application Indépendante Plate-forme (AIP)
Exprimer et exploiter le comportement
Transposable en graphe

=> Diagramme d’Activité

Application Dépendante Plate-forme
Déployer AIP sur la plate-forme
Spécifier les services du système d’exploitation utilisés

=> Diagramme de Déploiement
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Transposition UML

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition 
UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses
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Transposition UML

Formalisation 
1/2

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition 
UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Composants             Eléments UML    Stéréotypes

Matériels
            Bibliothèque             Component      a3s-‘’type_compo’’Component
               Ports matériels           Component      a3s-‘’type_compo’’Port
            Utilisés             ComponentInstance      a3s-‘’type_compo’’ComponentInstance
               Ports matériels           ComponentInstance      a3s-‘’type_compo’’PortInstance
               Connexions             Link      a3s-LinkTransition

Logiciels                                 
            Bibliothèque
               IP source             Class       a3s-SWComponent
               Ports logiciels             Class       a3s-SWIOPort
            Traitement (PIM)           ActionState/SubactivityState       a3s-ObjectCode/a3s-Module
            Connexions             Transition
            Utilisés
               IP (PSM)             Object       a3s-‘’implantation’’SWComponentInstance
               Port             Object       a3s-SWIOPortInstance

Système d’exploitation               Component       a3s-OSComponent
             Utilisés              ComponentInstance       a3s-OSComponentInstane
Services              Class       a3s-OS‘’nom_service’’
             Utilisés              Object       a3s-OS’’nom_service’’Instance
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Le profil A3S

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses
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Le profil A3S

Formalisation 
2/2

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

13 Métamodèles
     1 projet 
     5 composants matériels
     2 composants logiciels
     2 système d’exploitation
     1 plate-forme matérielle
     1 application
     1 déploiement application/plate-forme
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Les métamodèles du profil A3S

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

             Représentation Plate-Forme

Métamodèle des composants matériels

       Métamodèles des ports associés

       aux composants matériels

          Métamodèle des ports des

          composants matériels

            Métamodèle de la Plate-Forme

 Représentation système (PSM)

    Métamodèle des instances de composants matériels

           Métamodèle des instances de ports des composants matériels

                Métamodèle des connections des instances de port des

                composants matériels

    Métamodèle des instances de composants logiciels

    Métamodèle du système d’exploitation

    Métamodèle des instances du système d’exploitation

                        Métamodèle statique de déploiement

Profil A3S

Métamodèle du projet A3S

Profil Software Radio

Profil QoS

Profil Scheduling Performance and Time

Instance

découle/utilise

inclue

         Représentation Application (PIM)

Métamodèle des composants logiciels

                Métamodèle de l’application

hérite
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Exemple : Le métamodèle des systèmes d’exploitation

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations
Vérifications

Analyses

Modélisations
Vérifications

Analyses
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Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Modélisations, Vérifications, et Analyses

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations 
Vérifications 

Analyses

Modélisations
Application logicielle
Plate-forme matérielle
Déploiement

Vérifications de cohérence
Sémantiques
Syntaxiques

Analyses
XAPAT 
  Extractions et mise en forme des 
  informations
  Graphe de Tâches
RTDT
 Analyse d’ordonnançabilité
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations 
Vérifications 

Analyses

Modélisations
Application logicielle
Plate-forme matérielle
Déploiement

Vérifications de cohérence
Sémantiques
Syntaxiques

Analyses
XAPAT 
  Extractions et mise en forme des 
  informations
  Graphe de Tâches
RTDT
 Analyse d’ordonnançabilité
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations 
Vérifications 

Analyses

Modélisations
Application logicielle
Plate-forme matérielle
Déploiement

Vérifications de cohérence
Sémantiques
Syntaxiques

Analyses
XAPAT 
  Extractions et mise en forme des 
  informations
  Graphe de Tâches
RTDT
 Analyse d’ordonnançabilité

Conformité au profil

Vérifier que tous les composants sont stéréotypés  
Tester connexion de tous les ports matériels
Cohérence des valeurs fournies (comparaisons)
Cohérence du déploiement
etc.
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations 
Vérifications 

Analyses

Modélisations
Application logicielle
Plate-forme matérielle
Déploiement

Vérifications de cohérence
Sémantiques
Syntaxiques

Analyses
XAPAT 
  Extractions et mise en forme des 
  informations
  Graphe de Tâches
RTDT
 Analyse d’ordonnançabilité

Conformité au profil

Vérifier que tous les composants sont stéréotypés  
Tester connexion de tous les ports matériels
Cohérence des valeurs fournies (comparaisons)
Cohérence du déploiement

Tests

Imbrication de boucles (pour chaque composant vérifier que 
chaque port…)
Comparaisons de valeurs (a=b?)
Calculs simples (ex: a/b= c/d ?) 
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification 
composants

Choix des 
diagrammes

Transposition UML

Identification des 
contraintes des 

composants

Profil A3S

1

2

3

4

5

6
Modélisations 
Vérifications 

Analyses

Modélisations
Application logicielle
Plate-forme matérielle
Déploiement

Vérifications de cohérence
Sémantiques
Syntaxiques

Analyses
XAPAT 
  Extractions et mise en forme des 
  informations
  Graphe de Tâches
RTDT
 Analyse d’ordonnançabilité
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Objecteering

XAPAT

RTDT

.ARCH.GTG .RES

XMI file

XML files

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Objecteering

XAPAT

RTDT

.ARCH.GTG .RES

XMI file

XML files

Graphe de tâches

T3T1

T2
T5

T6

T4

Modèle de communication

Communication
mémoire

T0

T1

SW/SW or HW/HW

T0

T1

Tcom

Tâche de 
Communication

SW/HW or HW/SW

T0

T1

T0 (period)
NDataOut0

T1
NDataIn1

Communication
mémoire

Communication
mémoire

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Objecteering

XAPAT

RTDT

.ARCH.GTG .RES

XMI file

XML files

T3T1

T2
T4

T5

T6

Graphe de tâches

Modèle de communication

Communication
mémoire

T0

T1

SW/SW or HW/HW

T0

T1

Tcom

Tâche de 
Communication

SW/HW or HW/SW

T0

T1

T0 (period)
NDataOut0

T1
NDataIn1

Communication
mémoire

Communication
mémoire

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Modélisations, Vérifications, et Analyses

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Objecteering

XAPAT

RTDT

.ARCH.GTG .RES

XMI file

XML files

( ) ( )
swj

hp(i)j j

i
iiiii

j

CC
T

R
BCtqRDR

hp(i)Task

+×











++=≤∃

∈∀

∑
∈

Temps de blocage
dû aux tâches de 
priorités plus 
faibles

Delais dus aux 
tâches plus 
prioritaires

Delai dû au 
changement
de contexte

Analyse temps réel

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Démonstrateur

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Démonstrateur

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Bibliothèques

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Démonstrateur

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Bibliothèques

Composants et 
paramètres

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Démonstrateur

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Fenêtre de 
modélisations

- Diagramme d’activité

- Diagramme de   
déploiement

Méthodologie A3S

Démonstrateur
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Bilan

Contexte et contributions

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Méthodologie A3S

Démonstrateur

• Objectifs

• Modèle architecture Radio Logicielle avec 
couche d’abstraction

• Référentiel des contraintes avec  grammaire 
de calcul

• Profil UML adapté aux systèmes Radio 
Logicielle

• Proposer un outil de spécification inter 
métier

• Génération de code

• Middleware, machine virtuelle

Atteint 

Atteint

Atteint 

Atteint

A réaliser

A réaliser
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Plan

• Enjeux et tendances de la conception des 
systèmes

• Vers l’ingénierie dirigée par les modèles
• Contexte et contributions
• Méthodologie de conception A3S
• Expérimentations
• Conclusions et perspectives

Plan
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Système Radio Logiciel UMTS

• Application logicielle 

– Émetteur UMTS
• 20 traitements

– Récepteur UMTS
• 18 traitements

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

• Plate-forme matérielle
– Hétérogène

– 4 cartes Pentek
• Émettrice

• Réceptrice

• Multi-DSP

• Multi-FPGA

Application + Architecture + choix d’implantation
=> Validité du système ?
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Modélisation UML

• Application logicielle 

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Modélisation UML

• Application logicielle 

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Modélisation UML

• Plate-forme matérielle

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

DSP_A DSP_B DSP_C DSP_D

FPGA_A FPGA_B

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

Vbus_A BI-FIFO_AB Vbus_B BI-FIFO_BC BI-FIFO_CD Vbus_D

BI-FIFO_ADVbus_A Vbus_D

BI-FIFO_VIMA BI-FIFO_VIMC

FPGA_A FPGA_B

BI-FIFO_VIMC BI-FIFO_VIMD

Vbus_c

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Modélisation UML

• Plate-forme matérielle

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

DSP_A DSP_B DSP_C DSP_D

FPGA_A FPGA_B

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

Vbus_A BI-FIFO_AB Vbus_B BI-FIFO_BC BI-FIFO_CD Vbus_D

BI-FIFO_ADVbus_A Vbus_D

BI-FIFO_VIMA BI-FIFO_VIMC

FPGA_A FPGA_B

BI-FIFO_VIMC BI-FIFO_VIMD

Vbus_c

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Modélisation UML

• Plate-forme matérielle

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

DSP_A DSP_B DSP_C DSP_D

FPGA_A FPGA_B

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

SDRAM

SBSRAM

DPSrAM

Vbus_A BI-FIFO_AB Vbus_B BI-FIFO_BC BI-FIFO_CD Vbus_D

BI-FIFO_ADVbus_A Vbus_D

BI-FIFO_VIMA BI-FIFO_VIMC

FPGA_A FPGA_B

BI-FIFO_VIMC BI-FIFO_VIMD

Vbus_c

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Expérience

• Variation de 
contraintes 

– Emetteur

– Récepteur

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

ImplantationApplicatives
Contraintes

Configurations

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Expérience

• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable

Respect des contraintes 
applicatives
• Tps_exe_trame <10ms

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

ImplantationApplicatives
Contraintes

Configurations
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Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1

ImplantationApplicatives
Contraintes

Configurations

Expérience/Résultats
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable

Respect des contraintes 
applicatives
• Tps_exe_trame <10ms

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2 

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable

Respect des contraintes 
applicatives
• Tps_exe_trame <10ms

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2 

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE

ImplantationApplicatives
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Configurations

Expérience/Résultats
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• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable

Respect des contraintes 
applicatives
• Tps_exe_trame <10ms

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %

FPGA_A : 66 %

Temps

8.29 ms
4 ���� VALIDE

Tout logiciel

(DSP)

Faible

Débit 117 Kbits
1

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %

FPGA_A : 66 %

Temps

8.29 ms
4 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 4.6 %

Temps

19.27 ms
1 ���� NON VALIDE

Mixte

(DSP+FPGA)
Faible

Débit 117 Kbits
2

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %

FPGA_A : 66 %

Temps

8.29 ms
4 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 4.6 %

Temps

19.27 ms
1 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 17.1 % DSP_C : 4.6 %

FPGA_A : 71.2 %

Temps

9.44 ms
2 ���� VALIDE

Tout logiciel

(DSP)

Forte

Débit 950 Kbits
3

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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Respect des contraintes 
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %

FPGA_A : 66 %

Temps

8.29 ms
4 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 4.6 %

Temps

19.27 ms
1 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 17.1 % DSP_C : 4.6 %

FPGA_A : 71.2 %

Temps

9.44 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 5 %

Temps

19.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Mixte

(DSP+FPGA)
Forte

Débit 950 Kbits
4

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE
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Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 5.1 %

Temps

10.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %

FPGA_A : 66 %

Temps

8.29 ms
4 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 4.6 %

Temps

19.27 ms
1 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 17.1 % DSP_C : 4.6 %

FPGA_A : 71.2 %

Temps

9.44 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 185 % DSP_C : 5 %

Temps

19.33 ms
3 ���� NON VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 17.2 % DSP_C : 5 %

FPGA_A : 71.2 %

Temps

9.49 ms
4 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 11.4 % DSP_C : 3.4 %

FPGA_A : 66 %

Temps

7.96 ms
2 ���� VALIDE

Taux d’occupation

DSP_A : 96.6 % DSP_C : 3.4 %

Temps

10 ms
1 ���� VALIDE

ImplantationApplicatives
Contraintes

Configurations

• Conditions de faisabilité

– Réalisable

– Ordonnançable

Respect des contraintes 
applicatives
• Tps_exe_trame <10ms
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Application de tracking

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

• Plate-forme matérielle• Application logicielle
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Configuration

Ordonnanceur

6Création Mailbox

7Création tâches

14Chgt de contexte

Services Maibox

Services tâches

14Nb prio

0Nb flag

0Nb mess queue

7Nb évt

256Prof pile

7Nb tâche

Initialisation du 
système 

d’exploitation

Valeurs/

nombres
Paramètres

Nature du 
surcoût

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives

Répartition du surcoût temporel de l'OS en fonction  des 
services utilisés

6%

5%

3%

0%

0%

86%

Initialisation Os

Changements de contexte

Création des tâches

Création des sémaphores

Création des mailbox

Ordonnanceur
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Résultats

• Surcoût temporel dû au système d’exploitation 
faible < 0.3%

• Modélisation OS niveau abstraction système

Validation de l’outil de faisabilité avec OS

Validation des résultats d’estimation

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives

Samuel Rouxel
Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogène : 

Application à la Radio Logicielle 86

Plan

Plan

• Enjeux et tendances de la conception des 
systèmes

• Vers l’ingénierie dirigée par les modèles

• Contexte et contributions

• Méthodologie de conception A3S

• Expérimentations

• Conclusions et perspectives



44

Samuel Rouxel
Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogène : 

Application à la Radio Logicielle 87

Conclusions

• Enrichissement du langage UML pour la conception de 
système Radio Logicielle
– Développement du profil UML A3S

• Réalisation d’un démonstrateur
– Tester la faisabilité d’un système à haut niveau (rapidement)
– Identification des erreurs

• Validation de l’outil par confrontation aux implantations 
réelles
– Robustesse
– Ergonomie (multi métiers)

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Perspectives multiples

• Transposer l’outil dans le langage UML 2.0

• Enrichir les possibilités de l’outil
– Modélisation 

• Prise en compte middleware, NoC

– Fonctionnalités 
• Intégrer la génération de code 

• Augmenter l’interopérabilité de l’outillage
– Passerelles de récupération de résultats de simulation (spécification des 

paramètres automatique)

• Estimation de performances supplémentaires (coût mémoire, 
consommation)

• Mopcom et Spices

Méthodologie de conception A3S

Expérimentations

Conclusions et Perspectives
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Merci !

Questions ?


