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Réesumeé

L'évolution des systemes électroniques en terme de muigation, de puissance et de
ressources de calcul disponibles devient telle que descafiphs de plus en plus complexes
peuvent étre implantées sur un méme circuit. Pour dévetagaels systémes (architecture ma-
térielle et application), les outils et méthodes de conoagctuels se placent a un haut-niveau
d’abstraction (niveau systéeme). Ces outils permettenta#éiiser et de spécifier les systemes,
afin de vérifier et de tester leurs fonctionnalités. lls éeatuégalement les performances de
ceux-Ci et renseignent le concepteur sur le respect ou ronalgraintes spécifiées. Ces outils
se concentrent principalement sur I'aspect fonctionnslajgplications. Or a I'heure actuelle,
afin de ne pas avoir a redévelopper a chaque fois certainedos (cryptage, filtrage, etc.)
suivant la cible visée, les industriels et universitairésadoppent des composants précongus,
les IP, matériels (fonctions déja synthétisées) ou lolgi¢mdes sources déja écrits). Certaines
de ces IP sont paramétrables et leurs fonctionnalités soanhtes. Il est donc indispensable
de prendre en compte ces composants dans un flot de concédptgysteme sur puce (SoC),
et de proposer des outils qui utilisent leurs caractétstcafin de réduire davantage le temps
de validation du systéme global ; ceci permet de validertfiedans le cycle de conception les
choix architecturaux du systéme a concevoir.

Les travaux de cette thése se sont déroulés dans le cadrejduRNRT A3S, et integrent
cette notion de composants au sein d’'une méthodologie deeptian d’'une plate-forme SoC
(System on Chip), basée sur le langage de modélisation UMiifidd Modeling Language).
Cette méthodologie propose un environnement de modélisgtii repose sur le profil UML
A3S, appuyant I'approche d’architectures basées sur leiela® (MDA). Elle permet en outre
de modéliser et de spécifier un systeme en décorrélant dapseuorier temps I'application
logicielle et I'architecture matérielle pouvant la supeorLe modele applicatif obtenu (PIM)
est indépendant de la plate-forme matérielle (modele tatiiral). C’est seulement dans un
second temps, aprés avoir modélisé une ou plusieurs afiphisa@t plates-formes matérielles
gue le concepteur peut tester un ou plusieurs choix d'imetéation. Le modele devient alors
dépendant de la plate-forme matérielle (modéle PSM). Laaodétiogie inclut par ailleurs des
regles de vérifications et de validation des systéemes (cesies contraintes structurelles et
temps réel). L'outil développé, mettant en ceuvre cette augtlogie exploite le profil A3S, et
permet ainsi de modéliser, de spécifier des systemes coesp¢xie vérifier les modélisations
effectuées en UML, et renseigne le concepteur sur la fdigabiu systéme développé (or-
donnancabilité, taux d’occupation), aprés I'analyse detll XAPAT intégré. Cette conception
basée sur les modeles implique un niveau de représentaséléments qui les compose, en
adéquation avec le niveau de conception désiré. Elle impkgalement une manipulation aisée
pour les architectes systémes, en les assistant par unatsgueaiche pour permettre 'analyse
et la validation des systémes.

Le domaine applicatif retenu est celui des systemes Radjicledle. Une chaine UMTS a



A\

notamment permis la validation de I'outil en confrontarstiésultats estimés de 'outil, & ceux
mesureés sur une plate-forme temps réel hétérogéene (maRj-Bulti-FPGA). Une partie du
travail s’est concentré sur I'identification des composariles a la conception des systémes
SoC, et de leurs caractéristiques, en adéquation avec éawnid’abstraction considéré. Ces
composants sont de natures différentes (logiciels, nedé@riet disposent de caractéristiques
différentes suivant le niveau de configuration (modéle Pifddéle PSM). Une autre partie
des travaux a porté sur la définition des modeles UML, et danprdfil, qui définissent la
sémantique des différents composants identifiés en fondiola configuration (PIM, PSM),
ainsi que leurs relations. Une réflexion a été nécessairadaiaborer les diverses regles de
vérification et modéles d’exécution qui permettent d'infier le concepteur de ses erreurs et
de la faisabilité du systéme modélisé. Un modéle de systéexplditation a également été
inclus, enrichissant la liste des éléments (composanja)définis et démontrant I'extensibilité
du profil.

Mots clefs: UML, prototypage rapide, codesign, approche MDA, PIM, P&phlication Ra-
dio Logicielle, vérification de cohérence, ordonnancentemips réel
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Introduction

Télecommunication d’hier et d’aujourd’hui

"La communication est ['acte par lequel chaque conscience sort d’elle-méme et dépasse son
intériorite pour s ‘ouvrir a autrui'. Cette citation de J. Russ][illustre que les personnes existent
socialement a travers la communication, ce qui explique$®in qu’'ont eu les hommes de tous
temps a communiquer entre eux. L'outil majeur dont I'homrispdse pour échanger avec les
autres est le langage. Cette faculté naturelle chez I'hgmBressite néanmoins une codifica-
tion, l'utilisation d’un protocole, qui correspond chez au langage. En effet, 'Thomme peut
échanger en parlant, mais pour se comprendre il faut parle@me langue, utiliser le méme
protocole.

Au fil du temps, les moyens de communication des hommes otié&an méme rythme
que I'évolution de leur moeurs et des besoins qui y sont liadis, proportionnellement plus
sédentaires que nomades, les étres humains communiqaaiemtyen d’un outil unique, qui
est 'organe de la voix. La portée de celle-ci a comme camtigainajeure de fixer la distance
séparant deux interlocuteurs. C’est pourquoi bon hombigedsonnes ont réfléchi, au travers
du temps, a différents moyens et outils, permettant de camquar, si possible en instantané,
tout en s’affranchissant des distances. Les premiérei@murouvées furent tout d’abord de
crier plus fort, puis de trouver des alternatives a la paiGks alternatives sont basées sur la
mise en place d’'une pairmautil-protocole, ou l'information a transmettre est mise en forme
(suivant un protocole) et transmise via un support (ouilitre que la parole. Ce fut le cas
des indiens d’Amérique qui communiquaient a travers dasasig de fumées (avant l'arrivée
des espagnols), la vision permettant de voir plus loin dgsasix et donc de communiquer a
des distances supérieures. Dans cet exemple, le supptetrasige de fumée, et le protocole
correspond a la frequence des signaux déterminant I'irdon codée. Un autre peuple, celui
d’Afrique utilisait des tam-tam pour dialoguer. Le prineiples allumages de feux dans des
tours distantes de plusieurs kilometres pour transférerinfiormation vint plus tard, suivi par
les sémaphores et le télégraphe optique (Chappe en 1790&rier repose également sur des
tours, surmontées de bras articulés qui transmettent glealsi codés de proche en proche sur
de longues distances. Chacun de ces moyens a un nombre delictite qui ne permet pas
d’avoir de vraies discussions. Avec la découverte de Itél@te, les chercheurs expérimentent
et mettent au point des protocoles et outils permettantétdanger des messages a trés longue
distance quasiment en instantané. La naissance du téhigesp1838 par Wheaston associé
au morse (1844) de Samuel Morse, permis d’envoyer le mes¥digat hath God wrought
sur une distance de 60Km via le réseau télégraphique. Erisnde radio est née (issue des
lampes), permettant d’envoyer des sighaux sans supportLfeeévolutions technologiques
issues de la recherche ont fait progresser en parallele dgems de communication avec et

1"De quels bienfaits Dieu ne nous a t-il pas gratifié"
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2 INTRODUCTION

sans support physique, en voyant se succéder I'apparitiadéléphone (1876), du télégraphe
sans fil (1899), du téléphone sans fil (1906), ainsi que lempotes utilisés par ces différents
outils. Les performances n’ont cessé de croitre a chaquetém que ce soit la qualité des
signaux ou le volume d’informations transmis, répondansiaaux désirs des utilisateurs. En
effet, au fil du temps, la démographie des peuples, leurti@pamgéographique, le mode de vie
des personnes et le développement industriel, ont entiathdemandes diversifiées des modes
de communication. Ces demandes se sont concrétisées aliditalation technologique.

Informations
transportées

VOiX+sms+
mms-+internet

VOiX+sms+mms

voix+internet

VOix+sms

VOiX ou texte

VOIX Téléphone
Télép
signaux | Télégraphie égraphie
avec fil sans fil | |
\

I
1850 1900 1950 2000

Années

FiG. 1 — Evolution des technologies de communications asseaiée performances technolo-
giques des puces

La technologie est le support fournissant 'ensemble depr@tés et des fonctionnalités
des outils de communications. C’est pourquoi, comme le radatfigurel, 'augmentation
du potentiel des composants électroniques (nombre dedrarssdans les processeurs) permet
de développer et de supporter des protocoles offrant plusedaces a I'utilisateur. Avec le
développement de la téléphonie mobile, et des standardsnaiegnication tels que : le GSM,
le GPRS, 'EDGE et TUMTS, avec des débits de plus en plusédeee sont respectivement
des textos (SMS), des messages multimédias (MMS), I'leteeh de la vidéo que I'on peut
désormais transmettre en plus de la voix. De plus, différst@ndards sont disponibles suivant
la mobilité des personnes. Le Wi-Fi (Wireless Fidelity) mstamment disponible dans certains
espaces publiques et bon nombre d’entreprises ont leurgorépeau interne.

Devant la multitude des standards radio existants et la litiobiccrue des personnes, la
naissance d’'appareils ayant la capacité de s’adapter atitprament a I'environnement dans
lequel il se trouve, ou de réaliser une fonctionnalité veuléléphone, télévision, GPS, navi-
gateur web, etc.) est nécessaire. Or chaque standard rad#opgopres caractéristiques, ce qui
signifie que les parties matérielles et logicielles sont#jpfies au systeme. C’est pourquoi
la gestion de multiples standards requiére I'utilisatiame plate-forme matérielle adaptative
et extensible (scalable) pour gérer ceux existant et celena. \Jne solution sur laquelle les
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chercheurs travaillent depuis quelques dizaines d’anegtdaRadio Logicielle.

La Radio Logicielle

La Radio Logicielle (RL) est apparue lorsque I'armée anadnie, dans les années 70, s’est
intéressée a l'interopérabilité entre diverses bandesoderinication (HF, VHF, UHF ..),
chaines de communication (AM et FM) et formats de donnéesamds. Elle a commencé
ses recherches sur une technologie Radio Logicielle avpoojet SPEAKeasy(]. Ensuite
le concept est apparu dans le domaine public grace au peofedse Mitola Il qui, par ses
travaux, a présenté I'architecture de la Radio Logicielleles fonctions radio sont implémen-
tées en logiciel []. Cette architecture permet de reconfigurer des ondes prdgrammables
(type de modulation et largeur de bande que I'on peut moyliéitn de s’adapter aux diffé-
rents standards de communication actuels et a venir, gr&om aspect reconfigurable. La
Radio Logicielle idéale ne reste cependant qu’un conceptsa réalisation nécessiterait une
numeérisation de la chaine radio (présentée figlijaste aprés I'antenne. Or a I'heure actuelle,
les propriétés des convertisseurs analogique/numérixjataet ne le permettent pas (14 bits
a 800Méch/s pour les plus performant§)| Il est aujourd’hui nécessaire de passer par une
numeérisation en fréquence intermédiaire (& 440 Mhz pour3&135 C’est pourquoi on utilise
les termes de "Radio Logicielle Restreinte” (RLR) ou de\Bafe Defined Radio (SDR) .

La formalisation de cette technologie s’effectue a travergorum qui rassemble les dif-
férents acteurs de ce domaine pour partager les avancésgegall s’agit du SDR forum
(SDRF), constitué d’'un regroupement d’organisationscéfi@ent des recherches dans le do-
maine de la SDRY]. Les travaux présents dans ce mémoire y ont été présentiésiayrs
reprises. Le SDRF présente la Radio Logicielle comme unie fadrnissant : un contréle lo-
giciel des standards de communication (techniques de ratoin), des opérations large bande
ou bande étroite, des fonctions de sécurité, des parandrésrmes d’onde des standards
actuels et a venir. Cette définition a été approuvée par ¢b/mnternationale des Télécom-
munications ITU chargée de coordonner et de normaliseésaux et services mondiaux de
télécommunication. Plusieurs autres définitions exigtaribnction de la maniere de considérer
les différentes réalisations de la Radio Logicieilé][ Voici quatre réalisations possibles :

* la Radio Matérielle : Toute la chaine radio est réalisée ateérrel. La seule maniere
d’'implémenter une nouvelle chaine est d'utiliser des dwgitau de changer manuellement
la carte,

* la Radio Controlée par Logiciel : Seules les fonctions d&tréde sont réalisées de facon
logicielle et peuvent donc étre modifiées. Il est imposdilelenodifier le type de modula-
tion ou la bande de fréquence sans modifier le matériel,

+ la Radio Logicielle Restreinte : Ce systeme fournit uneyelde fréquence configurable
controlée de maniére logicielle sans modifier le matériels ntennes sont séparées

Radio fréquence Modulation Techniques d'accés Codage/Décodage Codage/Décodage Application
Démodulation canal source

Antenne

Analogique Numérique MPEG
T
) <! CNA || PSK, ASK | TDMA, CDMA | Viterbi, Turbo Code
— - ] - - !
Filtrage (St - J\ (| Filtrage > MSK ... > WCDMA... »| EFR,CELP > Reed Salomon Audio

V34, H225...

Fic. 2 — Chaine radio
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Application logicielle

Module Module Module Module Module Module
spécifique spécifique spécifique spécifique spécifique spécifique
(Antenne) (RF) (Modem) (Infosec) (Services) (I/O utilisateur)
Interfaces Interfaces Interfaces Interfaces Interfaces Interfaces
Logicielles Logicielles Logicielles Logicielles Logicielles Logicielles

Matériel
0oSs oS (OS] oS 0oSs d’entrées/
s_prties

Firmware Firmware Firmware Firmware Firmware st

Matériel Matériel Matériel Matériel Matériel
(Antenne) || (RF) | (Modem) [~| (Infosec) [ | (Services)

FIG. 3 — Implémentation typique de 'architecture "libre" nrégée/logicielle du SDRF

en avant du filtrage large bande, de I'amplification et desvexisseurs analogique-
numérique au niveau de la chaine de réception. C'est I'e®vau niveau de la chaine
de transmission. Si I'on veut pouvoir couvrir un ensembldrdquences de différents
standards il faut basculer sur I'antenne appropriée cotveagamme de fréquences dé-
sirées. Elle peut stocker différentes configurations, otesenfigurer par voie aérienne
(over-the-aip,

 la Radio Logicielle Idéale : Ce systeme reprend la Radioitiethe Restreinte mais en
supprimant I'amplification analogique afin d’obtenir unemérisation dés la sortie de
I'antenne,

 la Radio Logicielle "Ultime" également nommée "Radio Cibige" ou "Radio Intelli-
gente". Encore utopique, ce concept voudrait un composatatilte réduite, consommant
peu, sans antenne externe, capable de s'intégrer facitezhele fournir I'information
désirée dans le bon format. Un composant qui s’auto-adapéefenvironnement, se re-
configurerait au moyen de signaux de contrdle qui lui padfiaient via son connecteur.
Il serait pourvu de ressources de calcul et de mémorisatipoitantes afin de gérer une
large gamme de services pour l'utilisateur.

Les caractéristiques de cette technologie sont a I'imagmotientiel offert. L'architecture de la
Radio Logicielle est complexe, car elle réclame une platezé matérielldlexible, qui puisse
étre reconfigurable. Elle se veut égalemextensible Il doit étre possible de venir configurer
des nouveaux standards de communications et y ajouter degdionalités supplémentaires
(nouveaux services, nouvelles applications offertes dilisateurs). Elle doit étre aussidé-
pendantedu matériel, dans le sens ou il ne faut pas changer de maiétieavoir des standards
de communication différents, les modifications sont effées de maniere logicielle. Elle de-
mande également une forte capacité de traitement, de d'@lellquelques giga opérations par
seconde (50 a 3000 MOPS pour le filtrage), pour réaliser esislculs nécessités par les
applications. En ce qui concernersaintenabilité, elle est assez aisée grace a la configuration
“"tout"” logicielle.

La Radio Logicielle est un domaine de recherche trés acplideces derniéres années,
beaucoup d’aspects ont été traités (ex : support matéaiedlis que d’autres restent encore a
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définir (ex : I'architecture de communication logicielled8)). Différentes solutions architec-
turales ont été explorées. Que ce soit des solutions en esyci, des architectures tradi-
tionnelles ou orientées noyau a base de macry Elles gravitent toutes autour des mémes
vues, a savoir des objets ou composants, logiciels ou raégu’il suffit de reprogrammer,
de reconfigurer, et dont les configurations sont contenues des mémoires ou téléchargées
(par voie aérienne ou bornes spécifiques). Le lecteur sgérpourra se référer aux articles
cités pour plus de détails. Une implémentation typique aehitecture de tels systemes décrite
par le SDR Forum est présentée fig@rg!l (]. Cette implémentation en couches (matérielle,
middleware, logicielle) permet de dissocier totalemeapplication de I'architecture. Chaque
partie matérielle possede ses propres API (Applicatiomiraming Interfaces) fournissant
I'ensemble des primitives utiles a I'application pour isér au mieux les ressources matérielles
dont elle dispose. L'application logicielle s’exécute dpvia un systéme logiciel (firmware) sur
du matériel.

Mise en ceuvre de la Radio Logicielle

La mise en ceuvre d’'un systéme de Radio Logicielle réclameosgmature logicielle, re-
posant sur une architecture matérielle riche (en terme chbrn® de ressources) et diversifiée.
L’évolution technologique de ces dernieres années a pelaugmenter la complexité, et donc
la puissance, des composants électroniques. En effetlatréd croissante de la taille physique
des transistors (65nm pour les pentium Xx913), alliée a la réduction de la consommation
des puces (méme si cela reste a améliorer), ont permis Isamais d’un nouveau concept de
composants que sont les systemes sur puce ou System On G8ip 8 terme "systéeme" dans
un SoC désigne, une application compléte fonctionnantrsseul et méme composaat,’en-
semble des ressources matérielles de natures différgmtee§seurs, mémoires, ressources de
communication, FPGA), utiles & son bon fonctionnemenigutadors composées de multiples
composants discrets, les architectures matérielles d#émsgs a venir auront pour principal
support d’exécution les SoC (tel le MP211 de NEC présenéieitrement dans le document).
Les derniers FPGA de chez Xilinx (Virtex-5 LX) ou Altera (&tix 11 GX) peuvent également
étre considérés comme des SoC reconfigurables, de paggfatton de processeurs (matériels
et/ou logiciels), de bancs mémoires, de ressources de coioation, et la reconfigurabilité
gu’ils proposent. Or, les applications Radio Logiciellecessitent de telles ressources pour
exécuter les différents filtrages, modulation/démodafgttodage/décodage, etc., d’une chaine
radio telle que présentée sur la fig@re architecture matérielle hétérogene offerte par les SoC
répond donc aux exigences d'implémentation de la Radiodielg.

Cette évolution technologique a été accompagnée de mditifisadans le processus de
conception des systémes. En effet les contraintes de tempsisg sur le marché (Time to
Market) des produits, sont restées fortes pour limiter t€gscet rester compétitif. Aujourd’hui
le cycle de conception d’un SoC dure 12 moig][ Limportant est donc d’éviter les erreurs
de conception ou de les détecter au plus t6t dans le cyclerdeption afin de ne pas relancer
une étape du processus. L'importance des applicationgciass aux pressions temporelles,
ont amené les concepteurs a ré-utiliser des fonctionsieggmient présentes dans différentes
conceptions. Ces fonctions ou blocs fonctionnels, plus omscomplexes, déja développés en
matériel ou logiciel sont les IP (Intellectual Property).

Pour faciliter le développement d’application RL, des pamgmes de défense américains :
le JTRS (Joint Tactical Radio System) et le JPEO (Joint RrodExecutive Office), rassemblent
un consortium d’entreprises chargé de développer unetecthie pour ces composants ra-
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dio. Ces deux programmes aident le SDR Forum et 'TOMG (Ohbytsmtagement Group)Lf]

a standardiser une architecture, retenue comme structgicdlle des systemes Radio Logi-
cielle. Cette architecture nommeée SCA (Software CommutinicaArchitecture) [6] spécifie
les interactions entre les différents composants maséetdiogiciels d’'une radio et fournit les
commandes logicielles de contréle.

Toutes ces modifications nécessitent que les méthodoldgieopnception s’adaptent en
conséquence pour rester performantes.

Contexte des travaux de these

A la fin des années 90, le secteur des télécommunicationsi aisweritable essor di a
I'explosion de la téléphonie mobile et la démocratisatien’thternet. Mais a partir de 2001,
la situation de ce secteur s’est dégradée avec I'effondrechemarché arrivé a saturation. Les
opérateurs avaient prévu une hausse continuelle de la diensam la méme lancée et avaient
investi en conséquence. Dans ces circonstances, la meae®industriels a été de baisser le
régime des chaines de production et de réduire I'investisaede leurs services de Recherche
et Développement. En France méme sile GSM est un standardiahda retard sur la mise en
place des infrastructures des terminaux nouvelle géon@réitiMTS) comparativement aux pays
étrangers, notamment le Japon, est mesurable. Dans dsét@ursecteur, marquée par un fort
retrait de I'innovation des services mobiles, il a fallugiéat anticiper les terminaux et services
a venir, afin de rester compétitif. Le Réseau National de Retle en Télécommunications
(R.N.R.T.) a lancé un appel a projet dans ce sens en 2002dk ¢gs mémes directives depuis,
en mettant I'accent sur le développement de l'ingéniererdedéles (MDE : Model Driven
Engineering). Une des orientations proposées est |'gaticin de la diversité des terminaux
et objets communicants. Cette anticipation passe par l&risgatle la conception matérielle
et logicielle de ces objets. Le projet Adéquation Architieet- Application Systeme (A3S),
dans lequel s’inscrit une partie des travaux présentésaamsmoire, propose d’apporter une
méthodologie de conception basée sur un langage extedsibb®délisation (UML). Ce projet
pré-compétitif, labellisé par le RNRT, rassemble des paites appartenant aux deux mondes,
logiciels et matériels. Il regroupe Thales Communicatioh (£olombes) qui apporte son ex-
pertise dans le domaine de la RLR, Mistubishi Electric ITErfRes) qui apporte son savoir faire
en matiére de réalisation de systemes de téléphonie mtzbgeciété Softeam (Paris-Rennes)
experte dans la modélisation UML, et le Laboratoire d’Eigtique des Systemes TEmps Réel
(LESTER)(Lorient) qui développe des méthodologies powdaception sous contraintes de
systémes et circuits électroniques. L'objectif de ce préjait la réalisation d’'un prototype
d’outil logiciel avec UML, permettant a un concepteur d’Aggtions Radio Logicielle de tes-
ter différents scénarios d'implémentation des compos@atson application sur un modéle de
plate-forme SoC, afin de valider ses choix. Le langage UMIppsait déja quelques solutions
de modélisations de systemes temps réel, sous la forme didesollais ceux-ci étaient incom-
plets et ne permettaient pas de tout exprimer. En revanchigréces modeles, aucun logiciel
permettant de les exploiter, dans le cadre de la concepti@o, n’avait encore été développé.
Il est a souligner que le langage UML était alors en pleinediteon avec la standardisation en
cours d’'UML 2.0 [L7] succédant a UML 1.4. Cette évolution a été néanmoins prissmpte
dans le projet A3S, qui intégre les modifications d’'UML 2.0&llU1.4, afin de pouvoir migrer
facilement vers UML 2.0 par la suite.
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Problématique abordée

Les possibilités architecturales des plate-formes nelkési offertes au concepteur sont
multiples et variées. NEC propose par exemple un composatié caux applications de la
téléphonie mobile : le MP2111Lf]. Il comprend 3 processeurs ARM, un DSP, 4 zones de mé-
moire RAM auxquels se rajoutent 8 blocs supplémentaireKbld RAM, ainsi que de la
logique servant aux accélérateurs graphiques etc. Lesbpinés offertes en terme d’applica-
tion sont nombreuses (réception numérique terrestreppluEnie, téléphonie etc.). De plus,
les applications, notamment Radio Logicielle, integrentdconfiguration et la modification
des fonctions qui les composent. Le concepteur doit donggiptester aisément et tét dans
le cycle de conception, diverses possibilités d'impléragoh des composants logiciels d’'une
application, sur une ou plusieurs plates-formes matéseiblées. La problématique est donc la
suivante : peut-on proposer aux concepteurs, un enviroeniete modélisation leur permettant
de disposer d’éléments caractérisés afin de concevoirpislies applications logicielles qu’ils
souhaitent mettre en ceuvre, les plates-formes matérgilessils disposent, et de tester leurs
choix d'implémentation sur chacune, sans aller jusqu’aut da processus de conception ? Cet
environnement peut-il supporter une approche de concegtarchitecture basée sur des mo-
deles ? Trop souvent les outils actuels ne visent qu'un gpald’application ou se concentrent
sur des architectures homogenes. lIs ne tiennent pas tsupompte de I'éventuelle utilisa-
tion d’un systeme d’exploitation. Or il est important pour econcepteur disposant de plusieurs
plates-formes, de connaitre rapidement la faisabilité@'xéalisation logicielle, quelle qu’elle
soit, sur une plate-forme matérielle, en explorant lestanis d’implémentation. Cette garantie
lui permet de s’engager dés le départ vers une solution tapigbsatisfaire 'ensemble des
contraintes du systeme.

Contributions

Dans le monde de la Radio Logicielle, les concepteurssatilidans leurs flots de concep-
tion, plusieurs outils et langages différents pour moeélet spécifier leurs systemes Radio
Logicielle. Les travaux décrits dans ce document ont pelanigalisation d’un prototype logi-
ciel autour d’'un langage de modélisation extensible (UMa)pmodéliser et spécifier de tels
systémes. Plus précisément, une sémantique particudidaptée au niveau de représentation
des SoC, a été développée a travers le profil UML A3S. En autrgavail de réflexion concer-
nant le niveau de représentation des architectures naséme logicielles choisies a été mené.
Ce travail a donné suite a I'identification précise des diifiés éléments matériels et logiciels et
de leurs caractéristiques respectives, qui servent a isedéd systeme. L'ensemble de ces élé-
ments a permis d’établir le profil A3S, qui prend en comptekxticité de la Radio Logicielle.
Ce profil enrichit le profil Radio Logiciellel[J] en cours de standardisation par 'OMG, et a
été de nouveau enrichi aprés la cléture des travaux lies@etpx3S par I'ajout des systemes
d’exploitation au profil. De plus, un ensemble de reglessiajn’un outil d’'analyse permettent
au concepteur d’'identifier les erreurs commises, et l'uisént sur la faisabilité du systeme
gu'’il désire implémenter. Les regles établies localiseatihcohérences dans les valeurs que le
concepteur a renseignées, ainsi que les erreurs ou ouhtisicolors de la modélisation des
architectures matérielles et logicielles de ses systéhastil d'analyse traduit ce qui a été
modélisé et renseigné afin de répondre sur I'ordonnantg@beilila faisabilité du systeme. Ce
prototype a été la premiere réalisation concréete des ctsbpA présentés au SDR Forum en
2004 2], 2005 [21].
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Plan du mémoire

Ce document présente dans une premiére partie une explodas différentes méthodolo-
gies de conception existantes utilisées pour concevosyletgemes embarqués temps réel. Cette
partie porte une attention particuliere a I'utilisation ldmgage UML dans la conception des
SoC et la prise en compte de I'aspect temps réel par ce mégagan

La seconde patrtie illustre la facon dont on peut concevaic d& langage UML. Il expose
notre propre méthodologie basée sur UML. Le lecteur pewresul flot de conception A3S,
découvrir le modeéle développé ainsi que les outils a utilise

La suite du document traite des systéemes modélisés quewlid méthodologie. Dans un
premier temps, la troisieme partie décrit une applicatiadi® Logicielle. Une chaine UMTS
(partie émetteur et partie récepteur) est présentée, rméddt les résultats de faisabilité com-
mentés. Dans un second temps, la quatrieme partie traitestiarges qui intégrent et utilisent un
systéme d’exploitation. Ces expériences confirment, delgmcas d’utilisation et les résultats
retournés, la validité et la pertinence du modéle de systBexploitation. Enfin la conclusion
retrace les travaux effectués et ouvre la voie sur une piterdas travaux intégrant les évo-
lutions récentes et a venir. Il est en effet possible d'g@dler sur I'intégration d’'un modéle
d’intergiciel (middleware).



Chapitre |

Methodologies de conception et langage
UML

Les successions d’innovations rapides de ces 25 derni@reses dans le domaine électro-
nique, sont le résultat de méthodologies de conception eéquation avec les technologies des
composants physiques qui supportent ces applicationsniéiteodologie de conception, dans
le domaine de l'informatique et de I'électronique, est 8emble des méthodes et des outils,
utilisés pour mener a bien la conception de systémes éfeqtres temps réel. Ce premier cha-
pitre présente donc apres avoir introduit ce qu’est un Se€ différentes méthodes et langages
dont le concepteur dispose pour traduire un systeme. ltag@ notamment a promouvoir les
possibilités offertes par le langage UML dans la concepties SoC, en proposant un état de
I'art spécifique. Cet état de l'art s’intéresse égalementa din de ce chapitre, a la prise en
compte en UML de I'aspect temps réel (via les systemes digxjpbn), partie intégrante des
systémes électroniques actuels.

.1 Les méthodologies de conception des SoC

[.1.1 Que se cache-t-il derriere un SoC ?

L'objet de I'étude concerne la modélisation des systemesapaces (SoC) dans un cadre
défini (Radio Logicielle) mais non restrictif. Il est doncportant de définir ce que les cher-
cheurs et les industriels de I'électronique appellent u@.32ans la littérature concernant les
SoC, il semble qu’aucune définition formelle n’ait été domnie concept de SoC découle
des progrés technologiques des puces électroniques. Lati@u de la taille des transistors
engendre en effet, une concentration supérieure de trarsssur une méme surface de sili-
cium. Cette concentration autorise désormais la présemgdudieurs composants de natures
différentes sur une unique puce. Une carte électroniquesfais composée de multiples com-
posants discrets (processeur, mémoires, ASIC, etc.vpisdésormais dotée d’un composant
central intégrant tous les autres. C’est pourquoi le SoGésiralement présenté comme un en-
semble de blocs hétérogénes présents sur la méme surfatieidesPour étre plus précis, ces
blocs peuvent étre des IP matérielles pré-vérifiées qui aamoment au moyen de protocoles
complexes??].

L’'architecture matérielle d’'un SoC ressemble donc a cetlegntée sur la figuilel. Elle se
compose de I'ensemble des composants habituels, néesssairexigences d’'un systéme com-
plexe. Le SoC combine a la fois des parties numériques edginaks. Il dispose de ressources

9



10 CHAPITRE I. METHODOLOGIES DE CONCEPTION ET LANGAGE UML

1
|
I : Mémoire
|
Processeur | FPGA :
|
. |
généraliste : I Mémoire
|
|
________________ ]
Mémoire CNA / CAN
DSP NoC
Mémoire .
Radio
Fréquence
IP-Bus
IP-Bus
IP controleur
iP Ethérmiet e IP-PCI Modem
memoire

FIG. I.1 — Architecture générique d’'un SoC
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de calcul conséquentes, spécifiques (DSP, ASIC) ou nondgsear généraliste), auxquelles
sont adjointes des ressources de mémorisation propoégsnien taille et en nature). L'héte-
rogénéité ne pourrait étre complete sans la présence deosamis reconfigurables (FPGA)
offrant de la flexibilité au systeme. Tous ces composant®aristeraient pas, s'il n’y avait une
structure de communication adaptée et/ou adaptable antr@e : un réseau sur puce (NoC)).
Le SoC peut également intégrer des capteurs, des micanaetirs et des composants optiques,
on parle alors de Microsystemes Opto-Electro-MécanigE3EMS en anglais). Méme si le
SoC devient le composant majeur d’'une carte €lectronitjgst néanmoins amené a échanger
avec I'extérieur (capteurs externes, clavier, écran),et@st pourquoi il dispose d’interfaces
d’entrées/sorties (E/S). Pour donner un exemple coneréigurel.2 détaille I'architecture du
processeur MP211 de NEC, spécialisé pour les applicatiete téléphonie mobilel[].

Application
Interface standard | ¢, &
(API) £ S
D
. > Q
Intergiciel N3
o]

Interface spécialisée

Matériel

FIG. 1.3 — Architecture globale d’'un SoC

Devant la complexité et la granularité des blocs utilisaspta [23] présente la notion de
SoC comme une conception au niveau systeme d’une implamtaticroélectronique. Il tra-
duit bien la, la dimension "systeme" de l'intégration megiée. Un systéme ne se restreint
cependant pas, a une architecture matérielle. Le matéestlioue le support d’exécution d’'une
application. Dans le cas des SoC, les applications sont enisgplexes que les architectures
sur lesquelles elles reposent. Cette complexité se trpduiin ensemble de couches intermé-
diaires séparant I'application logicielle de I'architei matérielle. L'architecture générale d’'un
systéme monopuce présentée figusemontre les différentes couches matérielles, matérielles
logicielles, et logicielles, séparant la couche physigadapplication. Les SoC sont issus, en
partie, de 'assemblage de blocs IP, favorisant ainsi latitésabilité de blocs pré-congus. Un
des challenges de la conception de ces systemes résideidtarfalage des différents blocs
matériels et les procédures de communication (transfersigg@aux de contrdle et de données)
durant I'exécution de I'application. Ce sont ces deux peofdtiques qui expliquent la présence
des différentes couches d’interfaces (spécialisée,gitief, OS, API) entre le matériel et le
code de l'application. Par exemple, pour qu’'une applicapaisse tirer le meilleur parti des
ressources matérielles disponibles, notamment des pewsgprogrammables, ceux-ci doivent
pouvoir fournir des primitives de pilotage logicielles dwiisont propres (driver, firmware). La
figurel.4 illustre l'architecture globale mise en ceuvre dans le caslB@l11 [24]. Des drivers
permettant le pilotage du matériel sont fournis, ainsi Eéye d’exploitation dispose des rou-
tines logicielles pour utiliser les différentes ressoareedonc abstraire le matériel vis a vis de
I'application. Les différentes applications dédiées Hithage, au traitement d'images, et aux
traitements de l'information, peuvent, gracemaigdldlewarg(intergiciel) et a I'OS, se partager de
maniere transparente les différentes ressources didpsmsilr le MP211. Lintergiciel aide a la
transparence car il propose des abstractions logiciell&Sdpour simplifier le développement
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FIG. 1.4 — Vue générale de I'architecture du MP211

Le SoC est donc un systéme complexe qui rassemble des coopetmétiers différentes.
Une définition d’'un SoC appropriée serait de le considérenmee un composant matériel
constitué de ressources matérielles et logicielles hgédres suffisantes pour I'exécution d’ap-
plications completes. Il peut étre considéré a des nive&absttaction différents et donc étre
représenté par des modeéles différents. La conception dgysté&mes ne peut étre résolue par
des méthodes classiques ou la conception du matériel mrémde du logiciel. Car dans le
cas des SoC, ces méthodes sont incompatibles avec lesictagrde temps de mise sur le
marché actuelles. La solution repose sur des méthodes deptan conjointes du matériel et
du logiciel (codesign) liées a la ré-utilisation de desigrhdut-niveau (IP).

.1.2 Comment concevoir un SoC ?

L'aboutissement d’'un produit, quel qu’il soit, est issurilidée de départ. Cette idée mrit,
se développe jusqu’a ce qu’un produit puisse étre définir Roiyver au produit final un cer-
tain nombre d’étapes ordonnées doivent étre respectéemnehfes. Ce processus s’applique
donc naturellement dans le cadre du développement de camigadectroniques. Sil'on s’in-
téresse aux cas des composants numeériques uniquementajusgnnées 60, la technologie
ne permettait d’obtenir, que des circuits MSI (Medium Sdategration) contenant quelques
portes logiques (de 10 a 100). Ce n’est qu’a partir de 1970squeapparus les premiers mi-
croprocesseurs 8 bits, puis les microcontréleurs (VLSIry\Veaarge Scale Integration), utilisés
dans des petits systemes temps réel monocircuits. Cestiémsluajoutées a la diversité des
composants proposés, ont tout d’abord amené le concepteusyktéme a prendre en compte
la possibilité de pouvoir réaliser n'importe quelle fooctien programmant un composant qui
le permet (microprocesseur). L'architecte matériel gumdit toujours de réaliser les compo-
sants matériels tandis qu’un spécialiste logiciel prograitles applications. L'apparition des
composants configurables et reconfigurables par prograom@PLD, CPLD, FPGA) ont
ensuite ouvert le champs des possibilités, en permettarglfintation physique d’une fonction
par configuration de blocs matériels (cellules logiques scbies D). A ces blocs de faibles
granularités, s’ajoutent désormais dans les FPGAs, desggours physiques et synthétisables
(respectivement le PowerPC et le processeur MicroBlaze darvirtex-Il pro de chez Xilinx
[2€]). Le systéme peut alors potentiellement tenir sur un semposant.
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Les méthodes de conception se sont toujours adaptées rataros de retard, pour intégrer
au mieux les nouvelles contraintes d’utilisation des nauxecomposants, et contenir le temps
de conception. Tant qu’il y avait peu de transistors, lesidesdes masques de gravure se
faisaient manuellement. Lorsque les circuits MSI sont aypdes dessins ont été automatisés
via des logiciels informatiques compilant des représantatschématiques d’association de
portes (Max+ d’Altéral7]). Les systemes ont continué de se complexifier avec leepsetirs
et les FPGAs, et les méthodes de conception ont élevé le neodpEsentation des éléments
du systeme. Du niveau physique, les systemes ont été rapFésl niveau logique, puis RTL
(Register Level Transaction), puis comportemental ettirel, et désormais ils se représentent
directement au niveau systéme. Cette élévation du niveatosttaction n'a été permise que
par 'accompagnement de I'utilisation d’outil de génératautomatique de masques (Cadence
[2€]), de synthese logique (Design Compilerd], les outils Synplify B(]), de synthése de
haut-niveau (CatapultC3il], Defacto [37], Spark [33], GAUT [34]), qui réduisent le temps de
conception tout en garantissant les performances desisyst€ependant ces outils nécessitent
généralement de nombreux interfacages, dus aux difféfemt&lismes de représentation (en
entrées et en sorties) gu'ils utilisent. Chacun d’eux irig1t a des étapes contiglies du flot de
conception. Le flot de conception d’'un SoC, représenté diguee .5, précise I'ensemble des
étapes, et la maniere dont elles sont réalisées a I'heureli;tnécessaires pour I'obtention des
masques qui serviront a produire le circuit final.

La premiere étape du concepteur est de définir et de tradisiredsoins du systeme qu'il
souhaite fabriquer afin de dégager les contraintes gloll@denctionnement. Il identifie les
traitements qu’il doit mettre en ceuvre et les ressourceéneliées qu'il pense judicieux d’uti-
liser pour réaliser son circuit.

La seconde étape est la traduction du fonctionnement deragstia la définition du sé-
guencement des traitements et des transmissions des sidaalonnées et de contrdle. Elle
s'effectue aux moyens de modélisations concernant I'eggtin du systéeme, comme dans un
flot de conception classique, mais aussi par des modéhsad®|'architecture matérielle. Cette
étape peut subir plusieurs raffinements, en fonction dedeaigion souhaitée, des contraintes
connues, et du type de modélisation utilisée. Dans les dasxavec et sans raffinement, le
concepteur s'attarde a spécifier les différentes caratiues et contraintes imposées aux élé-
ments de représentation logicielle et matérielle dissocié

Une fois ces deux étapes realisées, I'étape d’exploratidmtacturale, visant a obtenir la
meilleure adéquation d’'implantation matérielle/logiigales différents traitements, peut avoir
lieu. Ce partitionnement peut étre manuel ou automatisgs Rasecond cas il s’effectue par le
biais de calcul de métriques. Ces métriques matériellasafdisme (au sens de la reconfigura-
tion, programmation)), scalabilité, etc.) et logiciel{parallélismes, orientation mémoire, etc.)
associées a des bibliotheques d’estimation, déterminégmpiantation optimale aux vues des
spécifications exprimées]. Ces choix effectués, un ensemble d’analyses, de siroalatide
co-simulation, reposant sur des modeles comportemen&unept étre réalisés. Les résultats
renseignent alors sur les performances et la fonctiognetfective du systeme. lls identifient
les erreurs commises et permettent au concepteur d’effieles modifications nécessaires en
amont du flot.

L'ultime étape avant I'obtention des masques de gravure paksage en fonderie, est la
validation du systéme aprées la synthese du systeme pouartéssomatérielles, et aprés compi-
lation pour les parties logicielles.
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FIG. 1.5 — Flot de conception d'un SoC

1.1.3 Méthodologies et langages de conception au niveau 8se

Chaque avancée technologique des composants électrergusuivie du développement
de nouvelles méthodologies de conception adaptées. Chagiéns de conception technolo-
gique, appeléekinchpin technologiesnécessaires a I'amélioration des gains de productivité,
élévent le niveau d’abstraction des représentations€poRTL, IP)[]. Lavenement des sys-
téemes sur puce remplace petit a petit les méthodologies mieeption basées sur des blocs
(Block-Based Desig(BBD)) (qui ont supplanté celles dirigées par le temfaisng-Driven De-
sign (TDD)) et I'espace Area-Driven DesignADD)) par des méthodologies de conception
basées sur des plates-formeiatform-Based DesigfPBD))[1]. Cette évolution, retracée sur la
figurel.6, illustre la granularité croissante des composants dedessarchitectures matérielles,
qui augmente les possibilités de ré-utilisation de bloésqumcus offerts aux concepteurs pour
la réalisation de ses systemes.

Au départ la méthodologie ADD se focalisait sur la minimisatde I'espace de silicium
gue devait occuper un systeme. Elle concernait les ASIC tite paille (<250 000 portes) et
s'appuyait sur les tableaux de Karnaugh, algébre de Bod&eratnimisation booléenne pour
parvenir a limiter la surface occupée. La logique se conifident, la conception menée par
le temps (TDD) a pré-value sur la précédente. Des outilsydmutaont fait leur apparition ren-
voyant des estimations précises de performances temgmetitle surface. L utilisation de com-
pilateurs et la vérification fonctionnelle au niveau RTLdis&nt et analysent a plus haut niveau
les performances prévisibles. La complexité toujoursssianite a alors amené les concepteurs a
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ré-utiliser des blocs fonctionnels déja congus au seinadinéthodologie BBD. lIs intégrent les
blocs de maniéres hiérarchiques en respectant une imgiamtizp-down Le comportement du
systéme est modélisé a haut-niveau. Il est analysé par dbedes de codesign pour obtenir
le meilleur compromis d’'implantation logicielle/matdlége Ce partitionnement est réalisé sur
des blocs fonctionnels de niveau RTL. Les outils d’analyséalt niveau simulent le compor-
tement du systéme et le valide a partir des résultats dsodeilvérification type HDL (langage
de description matériel) avec lesquels ils s’interfacaliént jusqu’a la synthese RTL. La ré-
partition physique des blocs se fait en tenant compte darnéenfacage tout en optimisant les
colts en surface, en temps, et en puissance. La dernieredoéifie utilisée, basée sur les
plates-formes, accentue la réutilisation des conceptiéjis réalisées a travers ['utilisation de
blocs pré-congus déja éprouveés, donc prédictibles, passéés interfaces standardisées. Ces
blocs fonctionnels sont tres peu modifiés contrairementu de la méthodologie BBD qui
demandent a étre adaptés aux besoins des applicationficgpExi La complexité des ASIC
traités par la méthode PBD va au-dela du million et demi deegasupportées par la BBD.
Les "Linchpin technologies'mises en place pour la méthodologie PBD s’organisent autour
de deux activités : (1) la création des blocs et (2) I'intégrasur la puce. La premiere (1)
reprend les méthodologies TDD et BBD, avec des blocs postéda interfaces standardisées
aisément ré-utilisables dans d’autres conceptions. Lanskec(2) se focalise sur la conception
et la vérification de l'architecture et de linterfacagerertlocs. La PBD se concentre autour
d’'une architecture de bus standardisée tout en minimisardrinbre de création d’interfaces et
de modifications de blocs. Ce sont des outils de conceptiofrigeau utilisant des méthodes
de co-design qui permettent la modélisation au niveau syesteélection des IP), la réalisation
du partionnement matériel/logiciel, et la validation eggsant les modeles de composants
virtuels (VC : composant VLSI autonome prét a étre intéggalément dénommé IP). Les
outils de layout s’intéressent au placement du bus et des lplour bien les intégrer suivant
leurs relations. Des outils de validation se préoccupesimterfaces de toute nature a tous les
niveaux de modélisation (inter bloc, bloc/bus, numérignalogique etc.).

La modélisation PBD est la combinaison de deux efforts : eption "descendantetqp-
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down) et conception "montantebottom-up, figurel.7. Le point de rencontrémeeting-in-the-
middle" est le résultat des raffinements successifs des spécifisadio systéme, et de I'abs-
traction des implantations envisageables|[37]. Le raffinement s’effectue par étapes ou le
systéme est représenté a des niveaux d'abstraction diféé@hacun de ces niveaux est consi-
déré comme unplate-forme dotée d’'informations suffisantes pour les couches infé&eelCes
informations permettent I'exploration de I'espace de emtion qui précise et prédit les proprié-
tés de I'implantation finale. Lempilage de plates-formasihien apparaitre le découplage entre
les processus de développement des applications et ce@x’taplantation de I'architecture.

Chaque'Linchpin technologies'$’appuie sur des langages et des modéles pour exprimer,
décrire, spécifier, formaliser et analyser les systemesréleques temps réel embarqués. Beau-
coup ne sont performants que dans un domaine applicatiffpg&c Si nous nous intéressons
aux langages de modélisation et de spécification au nivestarag, les parties matérielles et
logicielles d’'un systeme doivent pouvoir étre spécifieéksxiste trois approches de modélisa-
tion au niveau systeme possibles, la modélisation homodgeneodélisation hétérogene et une
spécification multi-langages f]. La modélisation homogene utilise un langage unique pour
spécifier 'ensemble du systeme (partie matérielle et@éticielle). La modélisation hétéro-
gene utilise des langages spécifiques pour les partiesiel@®et logicielles. La spécification
multi-langages utilise des langages spécifiques pour fE&relites sous-parties d’'un systéme
gue peuvent se partager plusieurs équipes.

Les langages proposés pour la modélisation et la spédificati niveau systeme doivent
permettre l'intégration de modeles hétérogénes et doigentoir gérer différents niveaux
d’abstraction. lls peuvent étre classés en plusieurs cagsg[39)[4 (] attachées a :

(1) la ré-utilisation des langages de description matérig¢lDL) existant, tel quel VHDL
[41], Verilog [47], ou en leur apportant des extensions SystemVerildg[



I.1. LES METHODOLOGIES DE CONCEPTION DES SOC 17

(2) la ré-adaptation de langages de programmation lotgcf€/C++ [14], java [45]) pour
disposer de moyens d’exprimer les caractéristiques durireaiBomme par exemple Sys-
temC (4],

(3) la création de langage spécifique au niveau de modeélisatimme Rosettal[],

(4) l'utilisation des propriétés de langages standardjsése sont spécifiques, ni au domaine
de I'électronique, ni a un niveau de modélisation précigsCle cas du langage UML

[48].

C’est cette quatrieme catégorie qui va nous intéressergadgulierement en raison des
impératifs de notre projet. Il s’agit pour nous de répondne préoccupations des systémes de
télécommunication (ici Radio Logicielle) notamment damsldbmaine de leur conception et de
leur développement. Les architectures Radio Logicielleasactérisent par un découplage entre
I'environnement d’exécution hétérogene (fonctions cakl®SP, MCU) et les applicatifs (code
des fonctions cablées ou d’exécution sur processeur). itnasivons ici la définition de plate-
forme d’exécution hétérogene et la notion d’applicationl éaut vérifier a priori 'adéquation.
Les spécialistes du domaine soulignent la nécessité d'axeisuite d’outils de développement
intéropérables suivant une méthodologie standardiséeeltlisposent en effet que de méthodo-
logies et de processus de conception informels, utilisasoditils non spécifiques au domaine,
et non intéropérables. lls ne disposent pas non plus dedargmammun.

Au vu des propriétés connues du langage UML (présentéedalaastion.2.1), nous pen-
sons que c’est une solution aux préoccupations exposégat e I'art de I'utilisation d’'UML
dans la conception des SoC, présenté ci-apres, tend digieprouver I'intérét des chercheurs
a intégrer ce langage dans le processus de conception aikiaat: des systemes électroniques
temps réel.

1.1.4 Lapproche MDA

Le processus de conception d’'un systéme ou d’'une applicaibbien souvent le résultat
d’'un travail de plusieurs personnes d’'une méme équipe, @iudeurs équipes (comme c’est
le cas dans les systemes électroniques complexes d’alijo)rdCes personnes ne disposent
pas forcément des mémes compétences et pourtant ils keavaie maniere indépendante ou
non sur des parties du méme projet, du méme systeme. llsndoiwac pouvoir se comprendre
et interfacer leur réalisation avec celles des autres.

Le Model Driven ArchitecturMDA ) est une approche qui utilise des modeles pour le dé-
veloppement logiciel{9]. Son objectif est de réutiliser les modeles a travers lateptformes
technologiques. Il sépare les spécifications de I'apptioafopérations a effectuer) de l'infra-
structure matérielle supportant I'application. C’est approche qui permet le développement
séparé des parties matérielles et logicielles d’un systé&ihe offre la possibilité de choisir la
plate-forme matérielle sur laquelle doit étre implantégilication et propose de transformer
les spécifications de I'application (projection) sur ltaitecture matérielle retenue. Le modéle
applicatif est donc transformé en modeéle intégré sur unee{iteme. Cette approche assure
ainsi laportabilité des applications (modélisées de maniére indépendaritégrdépérabilité
des systemes (possibilité de transformer les modéles pswadapter, par exemple changer de
langage) et laéutilisabilité, a la fois des applications modélisées qui peuvent étreaim@és
sur d’autres plates-formes, et des plates-formes qui pewceueillir des applications diffé-
rentes.
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Le MDA définit 3 modeéles d’abstraction différents, leursiatctions, et leurs significations.
Il s’agit du Computation Independent Viewpo{&IM) qui ne s’intéresse qu’aux contraintes du
systéme indépendamment de la structure de I'applicatiersadréalisation et de son implan-
tation (cahier des charges). Le second modele est le modgépeéndant de la plate-forme
(Platform Independent ViewpoiPIM)) qui spécifie I'application par le biais d’informatie
non liées a son implantation sur une plate-forme détermlredernier modele Rlatform Spe-
cific Viewpoint(PSM)) dérive les informations de la modélisation PIM ebagsles contraintes
spécifiques liées a l'utilisation de la plate-forme désit@etransformation de modéles, illustrée
figure 1.8, permet le passage du modele PIM vers le modéle PSM. Les awdell'approche
MDA sont exprimés par des langages basés sur le MOF (MetaeOBacility) (UML, CWM).
Le MOF est un standard de 'OMG qui définit la spécificationsesamodeles (structure de re-
présentation des modéles). L'utilisation d’un langage Mf@rantit la vérification, le parsing et
la transformation des modeles avec les outils standargisés supportent. Les transformations
résultent de I'application de regles qui convertissent waéfe en un autre du méme systeme.
Ces regles peuvent s’appliguer pour transformer un métalaah un autre, pour utiliser des
marqueurs d’'un modele qui guident les transformationsr fionner un modele a un autre
afin d’obtenir le modele désiré.

PIM

PSM

Fic. 1.8 — Transformation de modeéles

Cette approche convient donc au projet dont la conceptiopeetagée entre divers équipes
focalisées sur la réalisation d’une partie d'un méme systdfiie offre I'interopérabilité qui
permet de regrouper les réalisations des différentes £&tpde les fusionner via les regles de
transformation déterminées. Elle peut tout a fait s’apigdans une méthodologie de concep-
tion PBD pour réaliser le processus de raffinement des fatees, exprimées a différents
niveaux d'abstraction. Les différentes plates-formesespondent alors aux modeles intermé-
diaires entre le PIM et le PSM, obtenus par des transformatsniccessives. Son caractére
standard, appuyé par l'utilisation d’'un langage issu du Mt@Fqu’'UML, conforte I'intérét
d’utiliser une telle méthode dans un processus de concegtim SoC.
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|.2 Lelangage UML dans la conception de SoC

.2.1 Qu’est-ce qu’'UML ?

Le langage UML est un langage de modélisation standardis@istenu par 'OMG depuis
1997. Ce langage semi-formel, supporté de maniere grapheg défini par un métamodele
UML [48], lui méme défini a partir d’'un méta-métamodele MOF (Metadgabfacility) [50].

Ce dernier décrit les informations utilisées par les métigtes. Ces mémes métamodeles dé-
crivent la sémantique (définition et sens d'utilisationy dementsemployés dans les modéles
et leurs relations. Le langage UML, centré sur la modétisabbjet, est principalement utilisé
pour représenter les applications informatiques de n’mepguel domaine (médecine, électro-
nique, mécanique, banque, etc.). Il sert a spécifier latstreiet le comportement des systemes,
grace aux divers diagrammes graphiques qu’il propose.-Cguermettent de recouvrir presque
toutes les étapes de développement du cycle de concepsapgécations, de la description
du systéme a la génération de code. Il propose dans la stisatéon 1.4 (utilisée pendant le
déroulement de cette thése), un ensemble de 9 diagrammssgslsuivant des représentations
statiques ou structurelles et dynamiques, qui offre laipodisé d’exprimer a différents niveaux
de précisions, I'application a réaliser :

» Représentation statique ou structurelle

— le diagramme de classesest le diagramme principal d’'UML. Il définit la structure
(relation, attributs, classification) des entités mar@pslpar I'utilisateur. Ce diagramme
est utilisé pour décrire I'architecture d’une application

— le diagramme de packageermet de hiérarchiser les modeles en regroupant diff&ren
diagrammes au sein d’'un méme package.

— le diagramme de cas d'utilisatiarest utilisé pour exprimer le besoin. Comme son nom
I'indique, il exprime les différents cas d'utilisation mikle de I'application a partir des
acteurs identifiés. Il évoque notamment les fonctionralicessaires aux utilisateurs
du systeme.

— le diagramme de déploiemendécrit I'architecture du systeme logiciel, comment sont
installés les différents composants du systeme.

— le diagramme d’objets sont utilisés pour illustrer un contexte, a I'aide d’instas de
classes définies dans un diagramme de classes.

* Représentation dynamique

— le diagramme d’activité exprime I'aspect dynamique d’un systeme par la descriptio
des points d’entrée, de sortie et 'enchainement des poses

— le diagramme d’états exprime les différents états d’'un objet et les transitiense
les états. Les états peuvent étre hiérarchiques et lestimasssont déclenchées sur
événement.

— le diagramme de séquencexprime le caractére dynamique d’un systéme a travers la
description des séquences d’interaction temporisées ebjets durant leur cycle de
vie.

— le diagramme de collaborationde méme que le diagramme de séquence, il décrit les
interactions (échange de messages) entre objets mais Igaisiqn temporelle, uni-
guement de maniere globale.

Chacun de ces diagrammes manipule des éléments partcdéda sémantique UML, ce
sont des Class, des instances de class®©@ject), des 'Componentsetc.[4]. Les différents
domaines d’activité qui utilisent UML, disposent des méréksnents UML (issus du méta-
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modele) pour modéliser leurs applications. Or les apptioatsont tres variées, et les objets
manipulés différents. UML offre donc un mécanisme de spiéat@gon des éléments liés aux
classes d’applications, qui leur confere une sémantiqaptad a leur domaine. Cette per-
sonnification s’effectue par le biais geofils UML qui apportent des extensions au langage
(stereotype, tagged value, constrajntses stéréotypespermettent ainsi d’attribuer des carac-
téristiques particuliéres (parameétres) aux divers élésrdinmétamodeéle par le biais dagged
valué'. Cette notion de profil définit donc la sémantique partendiqui spécialise UML pour
un domaine d’activité a travers un ensemble de diagramneeprafil formalise et apporte des
regles d'utilisation pour les modéles. Plusieurs profilgligpiables a la spécification UML 1.4
existent, que ce soit dans le domaine des systémes élegtesriemps réel$ ] [52] [2] [53],

de l'informatique p4] [55] ou encore de la biologiesf]). La prise en compte du temps réel
avec UML, et notamment des profils associés, est traitéeldgrasagraphé2.2.

Depuis 1997, le métamodéle UML a continuellement évoluéddiproposer une structure
et des éléments offrant des possibilités de modélisatipiuke en adéquation avec les besoins
des concepteurs (programmation). Au début de cette thébd] 12.0 était encore dans le
processus de standardisation a ’'OMG. Un nombre limité WML prenaient tout juste en
compte l'intégration des modifications apportées par leamétele 1.5 qui allait étre remplacé.
Dans cette configuration nous nous sommes donc orienté'wglisation du métamodele 1.4,
intégré dans I'ensemble des outils UML du moment, le lediséressé par les outils pourra se
référer a la liste non exhaustive fournie par I'OMG sur sdée Ei7]. Néanmoins les évolutions
majeures de la version en cours de standardisation ontiétérpcompte au sein du modele
développé, pour un passage plus aisé de notre profil (coefarmmétamodele 1.4) au méta-
modéle 2.0. Les évolutions de la version UML 2.0, concerteentodification du métamodeéle
pour intégrer de nouvelles notions et I'ajout de 4 diagrasisumplémentaires qui sont, outre
I'officialisation du diagramme de package : le diagrammebplits, le diagramme de structure
composite, le diagramme de temps, et le diagramme globdkdéction H8]. Nous ne détaille-
rons pas ces diagrammes dans ce document, principalem&stiaia conception d’'un profil
conforme au métamodele 1.4.

1.2.2 Adapter UML : Les Profils

La problématique de I'utilisation du langage UML dans la@gption des systemes temps
réel embarqués est devenue une activité de recherche anfi9]. En effet, les caractéris-
tigues de ce langage (présentées précédemment) font dedonucandidat a la modélisation et
a la spécification a haut-niveau de ces systemes. D’aillafirsde faciliter son intégration au
sein de méthodologies de conception, plusieurs profils @ntiéveloppés et standardisés pour
intégrer les notions de temps réel des systemes électemigiupermettre les vérifications et
validations temporelles. C’est le cas des profils"ML Profile for Schedulability, Perfor-
mance and Time(SPT) [] et (2) "UML Profile for Modeling QoS and Fault Tolerance Cha-
racteristics and MechanismqQoS) [53]. Le premier (1) apporte la sémantique des contraintes
temps réel utiles aux analyses temporelles d’'un systenay&@nd’ordonnancement, analyse
de performances) avec certaines caractéristiques deédalservices introduites en tant qu’at-
tribut. Il permet la description des propriétés temposadiela prédiction du comportement du
logiciel par détection des incohérences lors de la phasalyse, ceci avant méme d’entamer
la phase de développement. |l supporte également I'inéeadyilité des outils de modélisation
et d'analyse UML. Il est décomposé en 3 sous-profils présentéla figurd.9.

Le "General Resource Modeling Framewbdert de base aux autres sous-profils et déter-



1.2. LE LANGAGE UML DANS LA CONCEPTION DE SOC 21

]
General Resource Modeling Framework
aprofiles
RTrescurceModeling
import A A simport
i R
1 i
! H
aprofiles aprofiles
RTconcurrencyModeling RTtimeModeling
K KA
T H 1
: 1 ; 1 1
simporte 1 «imports 1 1
1 ! : «imports
0 il 1
H 1 []
: Apalysis Models : Infrastructure Models
— m— —
aprofiler aprofiles emodelLibrarys
SAProfile PAprofile RealTimeCORBﬂ:‘Model
) |
almportn:
H
aprofiler
RSAprofile

FIG. 1.9 — Structure du profil SPT]

mine la sémantique des ressources proposées aux analstaaeas et aux développeurs qui
modélisent des systémes et qui veulent vérifier leurs paeoces temporelles. Les annotations
permettant la définition des ressources sont regroupéesiwencdtégories : "concurrentielles"
pour la gestion du parallélisme, et "temporelles" lordeglagit de modéliser le temps. Le se-
cond sous-profil, Analysis Modéel, spécifie les difféerents types d’analyse pouvant étreceffe
tuées sur les ressources. Trois modeles d’analyses somisdi#dins le sous-profil, un modéle
d’analyse de performance (PAProfile), un modéle d’analyseldnnancabilité (SAProfile) et
un modéle d’analyse spécifique a I'ordonnancement descapiplns temps réel CORBA (RSA-
Profile). Le dernier sous-profilJtifrastructure Modelsest lié au monde CORBA.

Le second (2) profil décrit les caractéristiques permeti&ayporter des informations non
fonctionnelles a un systéeme en terme de qualité de servio8)(Qatence, slreté, probabilité
d’erreur, etc.), les restrictions qui leurs sont imposéesr{es), et ceci en fonction de plusieurs
modes d’exécution. |l posséde pour celgpackage "QoSCharacteristics"QoSConstraints
et "QoSDimensions. Les "QoSCharacteristicsreprésentent les caractéristiques de services
quantifiables, non fonctionnels, tels que les délais, latd&bdisponibilité etc. Les QoS-
Contraints imposent les restrictions auxQbSCharacteristics(temps de réponse maximum,
nombre minimal d’erreur etc.). Le€QbSLevelsdéfinissent les différents niveaux de qualité
de chaque caractéristique et les passages possiblesentlifférents niveaux. Cela permet de
définir les modes de fonctionnement dégradés d’un systetas possibilités de passage d’un
mode a l'autre. Ces profils ne reflétent toutefois qu’'un sepéat des systéemes, et ne sont pas
suffisants pour exprimer l'intégralité des caractérigmd’'un systéme complet. De plus, les
mécanismes d’annotation et d’utilisation des élémentson¢ gas simples et ils ne facilitent
pas la construction et la compréhension des modeles.

C’est pourquoi certains profils réutilisent les profils ¢éxids, et étendent les concepts déja
développés pour offrir davantage de possibilités de dépelment, de flexibilité et faciliter
la modélisation. C’est le cas du profil MARTBJML Profile for : Modeling and Analysis
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of Real-Time and Embedded Systemdfitégré aux travaux de développement du programme
commun de recherche "CARROLL", sur I'ingénierie logictedirigée par les modéles]].
Thales, le Commissariat a 'Energie Atomique (CEA) et Itihg National de Recherche en
I'Informatique et Automatique (INRIA), associés aux Umnsikes de Carleton, ESEO, EN-
SIETA et aux industriels IBM, Alcatel et d’autres, répont@nl’appel a proposition (RFP
février 2005) lancé par 'TOMGH(] qui veut remplacer le SPT 1.1 (basé sur UML 1.4) au
profit d'un profil plus complet et plus simple, conforme a lame UML 2.0 et SysML. lIs
proposent donc de ré-homogénéiser les profils existanig (F&S), de combler certaines la-
cunes sémantiques pour étendre la modélisation au domailiencbarqué (unité de mesure
de conversion, tuples, expressions temporelles etc. pgiwder 'analyse des modeles des ma-
chines d’états. Le profil MARTE regroupe donc un ensembleadis-profils comprenant des
modéles de représentation temporels, de représentatsoprderiétés non fonctionnelles (for-
malisation UML 2.0 des profils SPT et QoS), des modeles dyaeal d’ordonnancement, des
modeles de ressources d’exécution matérielles et logisieCes sous-profils sont rassemblés
dans la spécification illustrée sur la figur&0.

MARTE ‘

I

TCRM
(Time & Concurrent Resource Modelling)

I

RTEM RTEA
(RealTime & Embedded = (RealTime & Embedded
Modelling)  €---1---1-- Analysing)

FIG. .10 — Architecture haut-niveau de la spécification MARTE

Le package'Time & Concurrent Resource Modellihdeviendrait la nouvelle infrastructure
standardisée temps réel embarquée de 'OMG. Elle contéirldrsémantique utile a la mo-
délisation des parametres temps réel embarqueiskage RTEM(spécification des propriétés
non fonctionnelles, des éléments du comportement statilfiterministe) et la sémantique né-
cessaire pour I'analyse de ces modejesckage RTEA(analyse des modeles de performances
et d’'ordonnancement). Ce profil n’existait pas lorsque l@girA3S a débuté, il a fait son
apparition en cours de projet et son développement se potasjours.

Selic et Rumbaugh vont jusqu’a transposer un langage delisatiign de conception d’ar-
chitectures logicielles (Real-time Object-Oriented Mgt (ROOM)) [61] en UML pour en
faire un profil dédié "UML-RT" [57]. Le langage ROOM est un langage de définition d’ar-
chitectures logicielles spécifiques, complexes, dirigggsles événements et potentiellement
distribués. Le profil temps réel créé reprend tous les élé&mirnangage ROOM et fournit la sé-
mantique UML permettant la modélisation structurale et portementale d’'un systéme temps
réel complexe. Le systeme se décompose en composantshiguess, lescapsules, qui in-
teragissent entre eux par échanges de signaux entreqmrts connectés via desonnectos
qui indiquent le chemin des communications. Le comportdérderchaque capsule est traduit
par une machine d’état qui lui est associée et la séquencaglesix échangés est définit par
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un«protocok associé a chaque port, comme l'illustre la figuie. L'architecture fournie par le
profil est cependant restreinte, comme les possibilitésatiéiisation de performances offertes.
Cela reste donc un profil complémentaire au SPT.

«protocol»
ProtocolA
«capsule»
CapsuleClassA
b «port» «protocolRole»
® 1 PortClassX master

FiG. I.11 — Port et Protocol

STmicroelectronics exploite UML 2.0 pour générer leur gjEation dans un autre lan-
gage, SystemC!f]. Il propose un profil UML SystemC'UML profile for SystemC") [67] qui
spécifie (via les stéréotypes) les éléments UML corresparadéa sémantique utilisée dans le
langage SystemC, afin d’avoir une dimension graphique qdélige a un niveau systéme plutét
que de concevoir a bas niveau a travers le codagel[ définit ainsi un ensemble de stéréotypes
issus du langage Systems¢_module, «<sc_porb, «sc_interface, «sc_channel, sc_thread,
etc.). Le profil spécifie 2 niveaux, correspondant pour lenpee au coeur de SystemC (couche
0)(formalisme SystemC) et pour le second a peds, channel®t interfacesprédéterminées
dans des librairies (couche 1)(signal, mutex, semaphGe=) stéréotypes spécifiés sont utilisés
a la fois dans des diagrammes de structure (Diagrammes gegSlat diagrammes de structures
composite) pour modéliser les blocs et leurs assemblagasnections dessc_module via
«sc_channelet«sc_prim_channe) et dans les diagrammes comportementaux pour la modéli-
sation fonctionnelle exprimée par Ippcessetchannelde la spécification SystemC. L'objectif
de ce profil est de fournir aux ingénieurs matériels et l@fgain moyen d’améliorer le proces-
sus de conception d’'un SoC a haut-niveau permettant lafgjadicin, I'analyse, la construction,
la visualisation et la documentation des parties matésedt logicielles d'un SoG5[].

UML 2.0 se rapproche également d’un autre langage de matiélis qui est lui, spécifique
aux applications d’'ingénierie logicielle, par le biais @Galbption, toute récente, du profiML
Profile for Systems Engeneering{SysML) non encore finalisé[]. L'ingénierie logicielle
utilise en effet des approches similaires a la conceptiersgistémes temps réel embarqués et
utilise de plus en plus UML. Une explication donnée par kesation francaise d’'ingénierie
systéme est que la conception de I'ingénierie systéme dstiient guidée par les besoins du
passage a la programmation par objet, or les premiéresousrdie SysML étaient peu adap-
tées a la modélisation de systemes complekef D’ou la création de ce profil qui néces-
site quelques extensions de stéréotypes et extensionagiaaimes (diagramme de concepts,
diagramme d’exigences, diagramme paramétrique) quileasient les possibilités de spécifi-
cations, d’'analyses, de conceptions, de vérifications eatiéations d’'une grande gamme de
systémes complexes.

Les groupes Fujitsu et IBM supportés par d’autres compagnternationales (Canon, To-
shiba, etc.) se sont eux lancés dans la spécification d’dihpoor SoC, pendant le projet A3S.
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Ce "UML Profile for System on Chip" [66] vient tout juste d'étre standardisé a 'TOMG. |
s’agit d’apporter la sémantique permettant de décrire, @@ far le langage UML 2.0 (mo-
délisation structurelle, modélisation des communicatioles opérations et des propriétés). Ce
profil fournit pour cela la possibilité de représenter desludes et des canaux hiérarchiques qui
caractérisent les SoC (ensemble de blocs interfacés peesteErirces de communication). C'est
un profil qui est tres proche du profil UML SystemC de STmiceosbnics quant aux stéréo-
types quiy sont spécifiesboCModule, «<SoCPorb, «<SoClnterface, «<SoCChannel «SoCPro-
cess) comme illustré sur la figure12. Il permet d’ailleurs la génération automatique de code
SystemC. Sa proximité avec le code SystemC et sa génératiparmet de couvrir différents
niveaux d’abstraction allant du niveau transactionnel\y jusqu’au niveau registre (RTL).

<<profile==
Sl

<=stereotypes: <zenumerations=
ety nurmeration

o transporiBy
transporiathod Copy
transportBy Pointar

“estereotypess
Controller

<<melaclass==

Class

<esleraolypes>
SoCChannel

[isPrimifive : Boolean

SoCModule
==metaclass>>| s=slefeclypes=
Port SoCPort

=<stereotype=> << stereotype=>
SoCClock SoCReset

clockDomain : String resetSpec : Siring

(a) Extrait du profil UML for SoC

<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>

Class (from StructuredClasses) Port  (from Ports) Class (from Communications)
1 $ baseClass 1 ¢ basePort 0.1 ? baseClass
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
sc_module sc_port sc_prim_channel
A max_if : Integer = 1

<<stereotype>>
sc_channel

<<metaclass>>
Interface  (from Interfaces)

<<metaclass>>
Connector  (from(InternalStructures)

baseConnector 1 T baseConnector 1

<<stereotype>> <<stereotype>>
sc_connector sc_relay_connector

1 T baselnterface

<<stereotype>>
sc_interface

(b) Extrait du profil UML SystemC{?]

FIG. .12 — Extraits des profils UML for SoC et SystemC

L'université de Tampere (Finlande) a développé son propof ML 2.0, "TUT-Profile”
[3], en utilisant le mécanisme d’extension par stéreotypadgged valu® offert par le langage
UML. TUT-Profile offre les éléments pour définir la structetdes parameétres de I'application
et de la plate-forme ainsi que le mapping basé sur des blocsflication peut étre modélisée
par un ensemble de classes actives dont le comportememiesfiés a travers les diagrammes
UML, tandis que la plate-forme est représentée de maniesegtistraite a travers des compo-
sants de librairies. Une application est composée de campmoapplicationsApplicationCom-
ponent (composant fonctionnel) qui sont instanciés en tant«f\mplicationProcess comme
illustré sur la figurd.13. Les plates-formes sont constituées suivant la méme démarc
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FiIG. 1.13 — Hiérarchie du profil TUT-Profile3]

Les composants de l'application tout comme ceux de la ptatee peuvent étre carac-
térisés par l'intermédiaire de valeurs fournies atagfjed valuéallouées a leurs stéréotypes
respectifs. Cestagged valuécorrespondent a des contraintes non-fonctionnelleiségis pour
les spécifications, 'automatisation de la conceptioagping, 'analyse et I'implantation. Pour
exemple, unApplicationProcesspossede lestagged valué: priority, code memory, datame-
mory, realtimetype, processtyp€es caractéristiques peuvent servir a I'analyse d’ordonn
cement et a des calculs de partitionnement. D’ailleurstoéaustéréotypes sont définis pour
I'analyse de I'exploration architecturale, a savoir dpsocessinggroupqui sont utilisés pour
regrouper plusieurgApplicationProcessa implanter sur le méme composant matériel. Les
composants de la plate-forme possédent également desapésmxprimées a travers ldag-
ged valué et s’interfacent entre eux par des éléments de commuaitatiaspect systeme
d’exploitation n'est pas explicitement évoqué mais il seove a travers un stéréotype de
type d’ordonnancemenkgcheduling) et dans certains parametres dagged valué définis
(priority). Cet aspect laisse peu de liberté quant aux clEdS et sa prise en compte dans une
analyse de performances temporelles. L'originalité deroéilgest de limiter I'utilisation des
diagrammes pour la modélisation, et la prise en compte dansbele, d’annotations issues
des résultats de performances.

Parallelement aux aspects strictement temporels, cert@maines applicatifs cherchent a
adopter une solution de modélisation commune de leursmagstéC’est le cas du domaine par-
ticulier de la Radio Logicielle, ou une spécification est ears de standardisation (non finali-
sée), et propose tout un ensemble d’éléments permetta@pdedre a une partie des problémes
de conception temps réel de ces systemes (modélisation Piécanismes de transformation
PSM pour cible CORBA). Cette spécificatitilM and PSM for Software Radio Component"
[19 comprend notamment ldML Profile for SWRadidprofil SDR) qui permet la modélisation
d’'un systeme Radio Logicielle PIM. Il étend le langage UMH &avec une sémantique Spéci-
figue au domaine Radio Logicielle non seulement pour moelélimais aussi pour permettre
la génération automatique de fichier de description (ficKML) et de code (squelette) pour
valider le systéme durant la conception et le développediantenvironnement de simulation
Radio Logicielle. Ce profil prend en compte les 3 compétenéesssaires a la conception des
systémes Radio Logicielle au travers des tpaiskagesiu profil :

(1) les développeurs d’applications et de composantsidgj¢Applications and Devices
package;
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(2) les fournisseurs d’infrastructures de communicatibrfrastructure package”

(3) les fournisseurs de plates-formes matérielles Radgdiglle, "Communication Equip-
ment package"

Le premiempackagedéfinit des stéréotypes qui étendent lesfiponeritet "interface' (élé-
ments du métamodéle UML) pour inclure les concepts néagessail développement des ap-
plications Radio Logicielle. Il fournit un ensemble d’infigces et de composants utilisés pour
le développement d’applications forme d’onde. Il englatmedtéréotypesResource (utilisés
pour modéliser un composant de I'application PIM)evice (utilisé pour modéliser un com-
posant de I'application PSM¥DeviceDrives, et 'API logicielle Radio Logicielle<SWRAP#,
afin de pouvoir interfacer les composants sur étageres (@omthOff The Shell). Lepackage
d’infrastructure fournit quant a lui la sémantique des cosgnts de service et de communica-
tion du domaine radio (intergiciel CORBA). Ce sont des stnges tomponenitet “interface
la aussi, qui sont définit<Device Managey, «Radio Manages etc.. Lepackagg3) formalise
les différents composants matériels qui composent I'é&qugnt matériel des systemes Radio
Logicielle. 1l inclut les stéréotypeeRF Device, «I/O Device, «Security Devicg, «Antenna,
«Frequency Converteretc., disposant chacun de parameétres utiles pour le coempent de la
forme d’onde déployée. Ce profil reste restrictif au domaieda Radio Logicielle et propose
des éléments de représentation de la plate-forme matéeietiore trop généralistes pour bien
spécifier ce type d’application. De plus, le développemestsystemes d’exploitation a partir
de ce profil sont limités a l'intergiciel CORBA (Common Okij&equest Broker Architecture)
qui gére l'intégration des applications distribuées ssialehitectures hétérogenes.

Les méthodologies de conception évoluant vers la conaeptBD, les auteurs dé]] ont
développé utiprofil PBD" , décrivant la sémantique utile a la modélisation de |a ttreet du
comportement de systemes embarqués a différents niveabstthiction (a commencer par le
niveau conceptuel). Cette sémantique reprend les élémhetdagage UML 1.4 et du profil SPT
auxquels ils ajoutent des classificateurs spécifiques aaiderde I'embarqué ainsi que des re-
lations spécialisées entre stéréotypes. lls proposerdtédemtypes qui spécialisent leddss,
"component "nodeinstanck et les relations ddssociatiof pour apporter la sémantique des
systémes qui identifie les éléments fonctionnels, les nesdéd calcul, les éléments de I'ar-
chitecture, et qui leur attribue certaines caractérigigen conséquence. Parmi ces stéréotypes
nous retrouvons le sétérotypedesource, attribué aux €éléments de la plate-forme matérielle.
Il se spécialise erBus», «Memory, «Processos, dont les attributs sont annotés par degs'.
Chacun peut disposer dport> comme interface d’interaction avec les autk®socess. Le
stéréotypeProcess spécifie les objets de calcul (fonctions). Les fonctionsalarmunications
a implanter et a raffiner sont stéréotypéesediumn. Les communications inter-process, re-
présentées par des relations d’associations, sont eflestpéesCommunicate Elles sont
spécialisées pour définir le modele de calcul associé a lanconcation <SDF Communicate
«Kahn Process Networks Communicatg. D’autres stéréotypes sont définis pour spécifier le
type d’algorithme a appliquer pour I'accés aux ressouregtagées. La notion de services et
d’utilisateur de services est aussi présente pour dessatenfutures. Un exemple d’utilisation
est donné sur la figurel4. La modélisation structurelle des différents éléments dysteme
peut donc étre réalisée via les éléments stéréotypés du PRI (les 'tlass représentent
les fonctions, les¢omponeritreprésentent I'implantation logicielle, leaddeinstancepour
la ressource physique qui exécute...). Les stéréotypasgidfins le profil résument la fonc-
tionnalité d'un systéeme a deux actions au lieu de trois. learjére consiste a regrouper la
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décomposition fonctionnelle avec la définition du modekxdtution. Ils utilisent pour cela les
stéréotypes de class€rocess et d’interconnexionkCommunicate dotés d’attributs relatifs
(nom, type de port etc.). La seconde concerne la spécificdticomportement par raffinement
de ces classes stéréotypées, par un diagramme d’activité machine a états, suivant le mo-
dele d’exécution. Le profil ainsi obtenu peut étre utilisaslane méthodologie (Metropolis) a
plusieurs étapes du flot de conception et fournir les infoiona utiles aux outils d’analyses et
de synthéses appropriés. C’est un profil qui met en évidescedmposants matériels.

<<SDF Communicate>>
<<process>> <<process>>
Sender Receiver
<<process>>
Sender
<<Use>>
<<service>>
Communication
<<Implements>>
A
<<resource>>
Channel

FIG. .14 — Relations entre stéréotypes

L'effervescence autour du langage UML et la naissance adggpqui 'adapte au domaine
spécifique des systemes temps réel embarqués, montresoli@ lbéuniformiser dans un stan-
dard existant, le formalisme utilisé dans la conceptionedesystemes. Les profils seuls ne sont
cependant pas suffisants pour estimer les performancesysteme et valider sa conformité a
un cahier des charges fixé. lls s’inscrivent d’ailleurs daes méthodologies de conception au
niveau systeme, ou ils tiennent une place plus ou moins irapia.

1.2.3 Intégrer UML dans les méthodologies de conception SoC

La pression liée a la productivité, les enjeux financiers belsoin de s’assurer de la validité
des systemes électroniques temps réel pendant leur cyctendeption, amenent les chercheurs
a réfléchir et a développer de nouvelles méthodes et langagamception. UML est un de ces
langages qui motive de nombreux chercheurs a définir sorefamme, la fagcon de l'utiliser et
de l'intégrer au sein de méthodologies de conception ntes/el existantes. Nous allons donc
nous intéresser ici a présenter un état de I'art de ces mdtigids, utilisant ou non, les profils
précédemment présenteés.

Dans le cas de la conception des SoC, la représentation selfaiit-niveau d’abstraction.
Une des possibilités de représenter cette abstractiame, qué mathématiquement, est I'utilisa-
tion de langages graphiques tels que le langage UML. Ceitaibdn du niveau d’abstraction,
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ameéne un certain nombre de chercheurs a utiliser ce langagee une abstraction supplémen-
taire venant au-dessus de leur méthodologie originalechecheurs de I'Université Nationale
de Singapour utilisent d’ailleurs UML pour transposerftastructure de communication et les
caractéristiques temporelles de SystemC en UML. lIs pdwiesi générer du code SystemC,
simulable et synthésisable, a partir de diagrammes deeslastsde diagrammes d’états. lls
utilisent des stéréotypes pour identifier les classes d@mtanbloc SystemC (module, channel,
interface). Chaque diagramme de classes modélise lagteudiun composant (bloc) et les
diagrammes d’états sont utilisés pour modéliser son caormpent. Ils ont développé deux flots
pour produire du SystemC, I'un a partir des outils UML de Badil (RoseRT)44], qui produit

un SystemC au niveau RTL, et I'autre a partir de I'outil Rias[69] qui produit un SystemC
niveau TLM et comportemental. Les deux réalisations sestdimilaires a savoir une modélisa-
tion en UML (RoseRT, Rhapsody) via les diagrammes, suivi@e’conversion en xmi, qui est
parsée (RT2SystemC, via un template pour Velocit})[pour générer du SystemC (Synopsys
System Studio). La figuré15 illustre le flot suivi a partir de I'outil Rhapsody. Le Syst€m
généré est toutefois fortement contraint a I'outil de sgathutilisé T1] et la modélisation des
systémes devient tres vite compliguée et volumineuse degjl® les systémes comprennent
plusieurs composants.

UML maodel in Rhapsody

Rhapsodv XMI Toolkit

XMI parser and pre-processor

FIG. .15 — Flot de I'implantation avec I'outil Rhapsody

Les laboratoires de Fujitsu utilisent UML 1.4 au sein d’'uogassus de conception des
SoC a haut-niveau orienté objet (SLOOP : System Level Ol@eented Process)/P]. Ce
processus leur permet d’évaluer les performances et laidmmalité au niveau systeme a partir
de modélisation UML. lIs utilisent pour cela des stéréotypdIL adaptés des méthodologies
ROOM et du logiciel RoseRT. Leur méthodologie de conceptapose sur 4 modélisations
de niveau d’abstractions incrémentaux, illustrées surglardil.16 permettant I'implantation
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des parties matérielles et logicielles d’'un SoC, a l'aidexdtutable C++ et SystemC. Chaque
modélisation est en effet suivie d’'une implantation de sadate, en C++ pour le modele
conceptuel, et en SystemC pour les 3 autres. Le modéle coetégiagramme de cas d'utili-
sation) est le point départ de la méthodologie, il captusectntraintes fonctionnelles et non-
fonctionnelles aux travers des diagrammes de cas d'utilisat de séquence (représentent les
scénarios des diagrammes de cas). Il est suivi du modéledanel, qui présente la structure de
I'application (diagramme de structure composite) indélaenment de I'architecture physique
(ensemble de processus communiquant), et du modéle atcinée(diagramme de déploie-
ment), composeé de ressources physiques (processeur, BSR) et de communications (bus,
mémoire) présentes en bibliotheque et paramétrablesrpath@ement multi-taches, largeur de
bus, latence de transfert). Le modéle d’exécution congidgtun réseau de processus de Kahn
(dont le modele est issu du diagramme de structure). |l pesimealculer les charges de travail
des communications (nombre de jetons) et des calculs (redilmvocations des fonctions)
de l'application. Les résultats de ces calculs sont pris@npte et associés aux valeurs des
parameétres des composants matériels pour I'analyse dissmances aprés mapping dans le
modele de performance. Ce modéle, en effeipchaque composant du diagramme de struc-
ture composite sur un composant du diagramme de déploiehpetmet ainsi I'évaluation des
performances. Dans cette méthodologie I'absence de \#itfits des modeles fait cruellement
défaut pour valider les résultats obtenus.

Abstraction Level

High

function

L
Functional Model Architectural
Model
Mapping
i

Performance Model

Soltware Hardware

Implementation

Low

Implementation

FIG. .16 — Flot de I'outil SLOOP

NEC et I'Université de Lugano, élévent également le nivéahstraction des modélisations
des systéemes embarqués au niveau systéme par le biais d’'UML€&brs équipes ont intégré,
dans un premier temps, UML (via I'outil Rhapsody UML) a lemvEonnement de co-design
matériel/logiciel (ACES), pour la modélisation et la sfiiéation de la partie logicielle unique-
ment [/ 3][ 74]. Elles mettent notamment en avant I'indépendance du gL vis a vis de
I'implantation sur une plate-forme et utilisent les diagraes d'objets, diagrammes d’états et de
séquence, pour extraire un modeéle a événements discréapplédation, point d’entrée de leurs
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outils d'analyses et de synthése, comme illustré sur ladigiiy. Le diagramme d’objets repré-
sente les liens de communication entre les éléments formale de I'application (événements).
Un stéréotype de partitionnement a été introduit pour pegajuels sont les blocs fonctionnels
dont I'implantation peut étre matérielle ou logicielle da&utres blocs non stéréotypés sont obli-
gatoirement implantés en logiciel. Un diagramme d’étatagsocié a chaque objet fonctionnel
pour décrire son comportement. Le diagramme de séquendedigentraintes temporelles des
objets par des annotations. Le fichier exporté est ains@iiar une interface web qui analyse
et qui permet au concepteur d’effectuer un partitionnemeartuel des blocs sur une plate-
forme matérielle prédéterminée dont I'architecture estyg® monoprocesseur avec un bus
connectant une mémoire, un processeur et un acceélérateérieha 'outil d’analyse génere
ensuite le programme exécutable, les interfaces magsiklbicielles adéquates basées sur les
informations de partitionnement et de communication djg&s par le concepteur. Le forma-
lisme SystemC issue du langage UML permet la co-simulatiocomnportement du systéme et
permet I'estimation des performances. NEC a ensuite faiuév le flot en y ajoutant la spécifi-
cation de I'architecture matérielle a I'aide d’un diagraende déploiement’/[5]. Ce diagramme
est réalisé a partir d’'une plate-forme de base identiqu&dicrite précédemment, disponible
en bibliothéque. L'évolution réside dans la possibilitdalee évoluer la plate-forme matérielle
ciblée, soit par connexion d’autres plates-formes du méme ¢n définissant les composants
d’interconnexion, soit en ajoutant des composants indefl Ces composants individuels sont
de méme nature que ceux qui composent la plate-forme, etsafraints a étre connectés a
un bus. Cette méthodologie permet de parcourir de nomtsaitapes du flot de conception,
allant de la spécification haut-niveau jusqu’a la co-sirioita Cependant, elle est restrictive a
un type d’architecture donné et limite. Méme s’il souhaitedépendance du modele UML a
'implantation, la qualification des objets du diagrammelgéts avec le stéréotyppartition-
ning», entraine déja un choix d'implantation, notamment pouplgsts non stéréotypés.

Le langage UML est prépondérant dans les méthodologies migeption PBD. Plusieurs
outils mettent en évidence son utilisation de différentemigres (avec ou sans profil). Les
travaux d’Oliveira [/ 6], par exemple, proposent d’explorer I'espace de concetiohitectural
a partir de résultats d’estimation fournis dés I'étape déélisation effectuée avec le langage
UML 2.0 et le profil SPT. Le flot proposé adopte I'approche MDA&. systeme applicatif est
tout d’abord décrit par un ensemble de cas d'utilisationndon lieu a divers scénarios qui
peuvent étre annotés afin de préciser les plus performaatstriicture de I'application et son
comportement sont respectivement spécifiés a I'aide deatiage de classes, de diagramme
d’objets et de diagrammes de séquence. Ces derniers neeseig nombre d’exécution de
boucles et leurs conditions d’exécution. Toutes ces inébions permettent de générer la si-
gnature de I'application, qui comprend a la fois les infotio@s de structure et une pseudo
trace. Vient ensuite le mapping de I'application sur un n@dgarchitecture homogéne pré-
caractérisée (taille mémoire, consommation d’énergégjfence d’utilisation) effectué a partir
d’'un diagramme de déploiement. Des estimations de perfizespeuvent alors étre obtenues
pour chacun des cas d'utilisation et pour plusieurs archites différentes afin d'étre compa-
rées et ainsi parcourir un espace d’exploration pour dédagelution la plus pertinente. Leur
approche est intéressante pour savoir quelle est la soll#iplus avantageuse, cependant la
précision des résultats d’estimations est variable coacgrles temps d’exécution (exprimés
en nombre de cycles) ainsi que I'énergie (exprimée soustadale bascules qui commutent).
L'intégration d’autres modéles au niveau des plates-ferest a venir (intégrant : RTOS, AP,
driver, composant d’application).
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Fic. 1.17 — Flot de I'environnement ACES

L'Université des Sciences Appliquées de Mittweida (Allgme) a elle aussi adopté une
méthodologie PBD, avec une approche MDA pour la conceptésnaghplications sur architec-
tures reconfigurables. Leur conception est centrée autonratiele de compilateur UML pour
les architectures reconfigurables (MOCCA). Cette apprepetmet de partitionner, d’estimer
et d'implanter le systeme a partir de modules matériels gitiels. Beierlein et son équipe
automatisent, par cette méthode entierement orientée(tdgeiel et matériel), la synthése ma-
térielle a partir de modeles UML a haut-niveau d’abstracéibdu langage d’action de MOCCA
[77]. Le flot de conception donné sur la figur&8 qui semble simple, masque une complexité
répartie dans les différents niveaux d’abstraction a étaiour obtenir les fichiers exécutables
et les fichiers de configuration matériel. C’est une méthmgielpour générer, analyser et com-
piler du code. Le modele PIM est obtenu aprés avoir fourmsiénble des types de données
spécifiques a l'application (int, char, float) a travers uaggamme de classes stéréotypé. I
en est de méme pour le modeéle de plate-forme ciblée ou les ggeonnées attendues sont
spécifiés en fonction de la cible. La structure de I'appiaraest spécifiée a I'aide de classes
et d’interfaces dont les relations se distinguent par dgslde dépendance, de généralisation
et d'implantation dans les diagrammes de classes. Leseslasst annotées par le langage
d’action. Son comportement est obtenu par des opératiotimgtamme de machine d’états.
La plate-forme matérielle est composée d’'une architediumple (processeur et FGPA avec
chemin de communication) modélisée par un diagramme deiééptnt. Le mapping est par-
tiellement automatisé ou tout manuel. Dans un premier tefag®ncepteur prend la décision
de réaliser la fonction en logiciel ou en matériel (.exd) fniis dans un second temps, il choisit
sacible sur le diagramme de déploiement. Le compilateur I®&nalyse le systeme et génére
les fichiers d’'implantation (logiciel et matériel). C’'esirtt une méthodologie qui ne concerne
gue des plates-formes particuliéres centrées sur les ganfwreconfigurables. Elle demande
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beaucoup de spécifications utiles au compilateur.
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FIG. .18 — Flot de codesign basé sur UML

La méthodologie de conception basée sur Metropah}{ [ 9] et le profil PBD [57] est une
référence souvent citée dans le domaine. Metropolis peposnvironnement de conception
pour des systemes hétérogenes qui supporte la simulatiamalyse formelle. Il fournit une
infrastructure basée sur un modéle dont la sémantique gst g&nérale pour supporter les
différents modeles de calcul existants (librairie de MoCprendre en compte les nouveaux.
Ses points d’entrées sont des spécifications textuellesaminigjues des contraintes de concep-
tions non fonctionnelles, de I'application fonctionnetfiede I'architecture. Il a la particularité
(qui I'est de moins en moins) de séparer a différents nivelgugranularité : la fonctionalité de
I'architecture, le calcul de la communication et le comporént des performances, ceci, afin de
mettre en avant la ré-utilisabilité. Metropolis dans lalmeéiblogie exposée ici, et dont le flot est
présenté sur la figurel9, utilise ses outils d’analyses et de synthese. Le profil PBIu#lisé
pour toutes les spécifications UML et il est également irtégMetropolis pour qu’il puisse
comprendre les spécifications et procéder ainsi a I'anaysela synthése. Un diagramme de
cas d'utilisation est employé pour formaliser le probléegign Problem Formulation) et ainsi
représenter les services du systéme et ses exigenceisatidn des stéréotypes offerts par le
profil conduit a définir dans un diagramme de classes, latsteidu systéme applicatif (attri-
bution des stéréotypeprocess et <KCommunicate), puis de la raffiner afin de faire apparaitre
le modéle de calcul sous-jacent ainsi que les interfacesodemuinication des fonctions (le
nombre et la directivité de leurs ports). Le comportemaritest spécifié a différents niveaux
d’abstraction grace aux différents diagrammes qu’offtagage UML 1.4. Les diagrammes de
cas d'utilisation décrivent les services (niveau CIM), désgrammes d’intéractions traduisent
les intéractions entre composants systéme, et les diageardiactivité et de machines a états
spécifient le comportement individuel des composants (aé §tee aussi des annotations tex-
tuelles comprenant des fractions de code). L'étape defsdimn de la plate-forme capture les
éléments matérielsdProcess) et leurs relationsd{Communicats), ainsi que les mécanismes
d’interaction entre les objets représentés. Elle compédiadois la spécification de I'architec-
ture matérielle et le choix de réalisation du mapping. Etécise les "services" offerts par les
composants matériels (ex : un bus peut posséder un protaasteune certaine qualité de ser-
vice) tout en les associant aux besoins des fonctions. &éfabke de la spécification réalisée gra-
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FIG. 1.19 — Flot de conception d’une plate-forme UML

phiguement est également traduite dans le métamodele pddis@our en permettre I'analyse.
L'étape de raffinement qui précéde I'analyse raffine les camoations a partir d’'un modeéle
spécifié a I'aide de ressources logiques (protocole, caviaurel...) contenues en librairie (Net-
work Platform) afin de faire comprendre a Metropolis I'impiéntation des intéractions entre
objets. Metropolis considére un systeme réprésenté parathst Les composants de la netlist
peuvent étre deprocesses, media, ports, interfackou la ressemblance avec les stéréotypes
utilisés. Un systéme d’exploitation n’est pas représentéant que tel. Il peut étre représenté
par un réseau entre dewgrocess implantés sur le méme CPU. Le cceur du réseau est alors
un «media qui implante le RTOS. La spécification et la modélisation gstésme avec cette
méthodologie est tres fastidieuse. Il n'y a aucune vérificaqui garantit que les modélisations
effectuées soient correctes. Un oubli ou une erreur étastite réalisée, c’est I'ensemble du
processus qu’il faut reprendre si cela se produit.

L'université de l'institut des sciences et techniques daéhaster (UMIST) s’est également
intéressée a l'utilisation d’'UML 1.4 dans sa méthode ogertbjet pour la conception et le dé-
veloppement des systemes embarqudgsHn effet leurs travaux proposent une approche itéra-
tive et incrémentale PBD avec la modélisation d’objets migteet logiciels sur puce (HASoC)
basée sur la méthode de codesign orientée objet MO@YEL originalité de cette méthode
vient du fait que I'on dissocie le modéle de la plate-formedenx parties : la partie propre-
ment matérielle et la partie interface logicielle/matéeiéRTOS, drivers, machine virtuelle).
Edwards et Green améliorent la méthode MOOSE et apportematation graphique ouverte
(UML) associée au profil UML-RT (présenté a la sectioh?2). La premiére étape du flot,
présentée sur la figuie20, est semblable a celle des autres méthodes précédemmgnéégo
Il s’agit de la spécification des exigences du systeme damsngage naturel (description des
contraintes, fonctions requises). Vient ensuite la medébn "uncommited” qui va permettre
d’obtenir un modéle exécutable . Elle est réalisée a tralessliagrammes de cas d’utilisation
associés a des diagrammes de séquence et des machines Hedihgramme de cas d’utili-
sation identifie les classes et objets a créer. Le diagranenségluence décrit le comportement
des objets (leur intéractions). A partir de ce diagramnseglgets actifs et passifs sont identifiés
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et stéréotypés en capsulaspsules qui englobent les objets passifs (hiérarchie). Le modéle
de classe issu des classes identifiées a travers le diagrdmoas d'utilisation, représente la
structure statique de I'application, alors que le modetsbpfts représente son comportement
pendant I'exécution. Le comportement plus précis de chagpsule est spécifié a travers un
diagramme de machines a états. La modélisation "commitdénmt a préciser l'interface de
communication entre les objets, et a effectuer les choirplantation. Dans le cas ou certaines
interfaces n'aient pas été déterminées dans les spédfisati’est a ce niveau qu’elles sont
introduites, dans le cas contraire cette étape se limiteataér le partitionnement en affectant
un stéréotype spécifique (exsw capsule Mipg. La plate-forme matérielle est représentée
a la fois par un modele d’architecture matérielle (HAM) via diagramme de déploiement
mais aussi par son modéle d’interface logicielle asso&&8N]), a savoir différentes couches
d’abstraction correspondant adxver, au modeéle du systeme d’exploitation temps réel et au
modele de la machine virtuelle. La machine virtuelle supgpbexécution du "commited mo-
del". Ce modéele d’interface logicielle est défini par un déagme de composants spécifiant les
mécanismes utilisés pour les communications entre élé&dennodele "commited" implantés
en logiciel et ceux implantés en matériel. L'architecturaténielle est modélisée a partir d’un
diagramme de déploiement dont les divers composants seae mémoire, interconnexion,
interface, etc.) possédent une description matériellehgyisable. La derniere étape, celle de
I'intégration effectue lanappingentre le modele de plate-forme et le modéle "commited” pour
vérifier la satisfaction ou non du respect des contraintg®g@es (la validation du comporte-
ment étant effectuer sur le modéle "uncommited").

t
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'
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FIG. .20 — Cycle de HASoC/]

L'université de Tampere (Finlande) est la premiére a ma aissance a proposer un flot de
conception complet d'un SoC, qui a partir de modélisatiaspécifications de haut-niveau (en
UML 2.0), implante physiquement un systéme (prototypagéA)PFet renvoie des annotations
sur ses performances. A l'origine du profil TUT3]), les chercheurs de cette université ont
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développé une méthodologie non PBD, a base de classessagtivetilisent ce profil, et qui a
éte intégré a l'outil Koski. lls ont cependant I'approche MBans leur processus de conception.
Le flot, tiré de ], est présenté sur la figur1 et décompose la conception avec UML 2.0 en
trois parties que l'on retrouve quasi systématiquementmaaélisation de I'application, de
I'architecture et du mapping.
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FIG. .21 — Flot de conception basé sur le profil UML TUT

Une particularité de la méthodologie est qu’elle est centrétour des applications. Le
concepteur peut se limiter a modéliser I'application ueiment, les étapes de modélisation de
I'architecture et du mapping étant automatisables graxdinliotheques de composants maté-
riels déja synthétisés (processeur, réseaux de commianicaterface logicielle, implantation
d’algorithmes logiciels, etc.). Le logiciel d’outillageML utilisé pour la modélisation en UML
2.0 est Tau G2 de Telelogi€ ] qui génere automatiquement du code C pour I'application.

La modélisation UML est utilisée pour avoir un niveau de nisdéon au niveau systeme.
Elle vient en amont des étapes d’analyse, de générationdaks ebde simulation et de syn-
thése. La premiére modélisation effectuée concerne laigéen de I'application. Ces élé-
ments sont spécifiés hiérarchiguement dans un diagrammleskes stéréotypé. La structure
de l'application est modélisée par un diagramme de streatomposite proposé par UML
2.0 et son comportement est exprimé a travers des diagragiigtass/transitions dont le mo-
dele d’exécution correspond a des communications asynebrétendues aux machines a états
finis [87]. Ce sont ces machines a états qui permettent le calcul désrmpances et la véri-
fication fonctionnelle du systeme. Les différents étamgitions et actions sont stéréotypés
(«TimedSequensgTimedTransition,«TimedMessagg pour paramétrer les temps d’exécution
des conditions et passage de messagds [

L’'architecture matérielle est construite a partir d’'uridirie de composants matériels sté-
réotypés d’apres le profil TUT. Sa modélisation est réaksgartir d’un diagramme de structure
composite. Les composants matériels utilisés sont paré@mavec lestagged valuédéfinies
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en fonction des stéréotypes existants dans le profil TUTintesconnexions entre les éléments
de traitements sont toutefois limitées a des segments Hi&i des wrapper HIBI{/].

L'étape de mapping revient a connecter I'application achéecture et s’effectue en 2 par-
ties : la premiére regroupe les composants fonctionnelslejewencepteur décide d’implan-
ter sur le méme composant (stéréotyfi@ead> si I'implantation est logiciellexhardware» si
'implantation est matérielle), et la seconde exécute &ssions d’implantation sur le matériel
(mapping. Le regroupement des fonctions a implanter en logiciet geuaire sous la forme
d’'un thread, qui dans le cas d'utilisation d'un OS se verfacdér d’un niveau de priorité lui
correspondant. lls sont toutefois réduit a deux niveaugh(let low). Le partitionnement peut
ensuite avoir lieu en choisissant quel composant matérézlidera les groupements effectués.
Dans le cas ou cette étape est automatisée, le groupemé#éattsie suivant les criteres de
charges de calcul, des communications entrepescesseset de la taille des groupes.

L'outil Tau G2 peut alors générer du code C servant pour llanfation du systéeme. L'ap-
plication est ensuite construite a partir de ce code généyéed s'ajoute du code spécifique
issu de bibliothéques (code concernant les communicatjassqui permet d’obtenir, une fois
compilé, un code exécutable pour vérifier fonctionnelletnear simulation, I'application. Le
profiling est réalisé au cours de la simulation et est foéais les communications et I'activité
des machines a états a partir des valeurs @eged valuérenseignées. Ce profiling renvoie un
rapport de performance sur un diagramme de séquence. Emapitation s’obtient par compi-
lation du code C obtenu par le compilateur de la cible désigoér la partie logicielle, et par
la génération d’'un en-téte VHDL auquel sont incorporéestesces VHDL des composants
en bibliotheque. Les acces entre le logiciel et le matétaitaéalisés par appel de fonctions
C externes. Les outils mis en ceuvre pour réaliser ce flot sambreux, il y a unparser et
un profiler d’application UML, mais aussi un parser d’architecture etnehpping, tous utiles
a I'exploration automatique d’architecture. Il y a égaletngeux outils d’annotation de retour
des performances de I'application et des modélisation&dehitecture et du mapping, utiles
a la simulation fonctionnelle et aux optimisations (expt@n automatique). Il est a noter que
I'ensemble du profil a été écrit et testé sur une seule apigicaropriétaire. Cette méthode
nécessite de développer toutes les interfaces.

Je tiens également a évoquer I'environnement de dévelagentégré GASPARD, du La-
boratoire d’'Informatique Fondamentale de Lille (LIFL),@évolué en GASPARD?2 pour la co-
modélisation graphique de So€. Il adresse tout particulierement les applications dewdal
distribué et paralléle (application de traitement du dignkintegre les résultats de recherche
des équipes du LIFL mais aussi ceux des projets européeos guxquels il évolue (projets
européen ITEA Sophocles, puis Prompt2Implementation) LLIM) est le point d’entrée des
spécifications de I'application et de I'architecture, @d&nt un ensemble de transformations de
modeéles (UML2.0->ISP, UML2.0->ARCH, ISP->SystemC) alisgdant a la génération de code
C++ [386]. Nous pouvons noter la représentation de I'architectuaténelle modélisée par des
composants vue sous deux angles : un aspect fonctionnél@SP,FPGA), passif (mémoire,
capteur), interconnexion), et un aspect structurel (éttane (composant unique IP), composé
(processeur interconnecté a une mémoire), répétitif fretcomposants interconnectés)).

D’autres travaux de recherche intéressants gravitentiadtolangage UML et de la concep-
tion. 1l s’agit de la suite d’outil Xmodelink de CATS3][8€] qui permet de générer du code
SystemC (comportement et fonction principale) servantr@ ggnthétisé pour la partie ma-
térielle et a fournir du code exécutable pour la partie liedje. Le processus de conception
est également basé sur les modeéles. Les analyses statiglygmmiques de I'application lo-
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gicielle sont respectivement traduites a travers les diagres de cas d'utilisation (exprime
concurrence), de séquence (comportement) ou de collamokdViL. L'architecture matérielle
est quant a elle spécifiée a I'aide d’un outil graphique derposants” SystemC. Cependant
par manque d’informations diffusées et accessibles, neymnvons porter un regard critique
sur la méthode utilisée. La société STmicroelectronidssatleur profil UML SystemC dans
une suite logiciel ou I'outil Entreprise Architect de Spa&ystems §9] lui permet de réaliser
leurs diagrammes UML. Les diagrammes de classes lui pegnmate décrire les modules, les
interfaces et les canaux hiérarchiques. Les diagrammedsudtses composite représentent les
structures internes des plates-formes spécifiées. lisprédes relations d’'interconnexion entre
les différentes parties d’un bloc conteneur (channel, n&dues diagrammes de machines a
états décrivent le comportement fonctionnel des procesteB\C BY). Et les diagrammes d’ob-
jets fournissent I'instanciation des plates-formes dgidiemme de structure composite tout en
précisant les attributs des objets. Le flot de conceptioraan systéme d’'un SoC intégrant ce
profil fait partie des travaux a venir.

Le domaine Radio Logicielle est tout particulierementriessé par le langage UML pour
I'utiliser dans les flots de conception. La société Zeligstdst d’ailleurs tournée vers UML
2.0 notamment pour la conception des architectures de caomnoations logicielles (SCAJG]

a travers le développement de leur propre outil Componeablen (CE) P(] similaire visuel-
lement & ce qui a été développé dans A3S. La SCA définit le eidpémt et la configuration
d’'une architecture dédiée a la Radio Logicielle. Elle sfi@omment assembler les compo-
sants d’'un systéme et comment les déployer sur les plates$o L'approche adoptée repose
sur les modeles (MDA) et permet, a partir des modeéles d’aegiptins et de plates-formes, de
générer des fichiers de description xml conformes a la spatidn SCA qui représente le profil
du domaine. Ces fichiers peuvent étre réutilisés comme g@ntrée puisqu’il sont conformes.
L'accent de I'outil est mis sur la communication inter-camspnts. Il introduit la notion de
"composant logique". Si on prend I'exemple d’'un composasbnfigurable FPGA (comme
typé loadabledevick et d’'un processeur généraliste (tygéecutabledevigeconnectés sur la
méme carte, la configuration du FPGA nécessite le téléchmmgiedu bitstream de configura-
tion. Ce téléchargement contient une configuration (asenai la fonction a réaliser) qu’il faut
exécuter par le biais par exemple d’'un bout de programmeitdgirovenant du processeur ou
d’'un composant dédié a cet effet connecté entre les deuxasangs. Ce bout de programme
fait partie de l'architecture de communication et peut détre représenté par un composant
distinct, un "composant logiquelbgical devicg. Zeligsoft apporte cette représentation qui fait
partie intégrante du SCA. Chague composant matériel dgpodier d’un "composant logique”.
Le concepteur peut spécifier un composant physique ou lepiosamt logique" va étre déployé
comme typé&eployondevices'il ne le fait pas le "composant logique" est vu comme fatisa
partie du composant physique en tant que composant comréeléyjremanagerA priori il
applique la notion de profil, non pas au langage UML mais auxdis de description xml
gu'il est possible de générer d’apres la spécification SGAyue décrivent 'ensemble de la
modélisation et de la spécification du systeme. Les docuspdums techniques éclaircissant les
zones d’ombres sur la réalisation et le fonctionnementalgil’sont toutefois rares, du fait du
produit commercial. UML 2.0 sert donc a simplifier la créatate ces fichiers xml qui peuvent
s’échanger, et étre réutilisés. L'architecture matériell le potentiel des modélisations sont
cependant limités a la spécification du SCA.

Enfin, Viel [91] se focalise sur un point particulier qui est I'analyse ddiagramme de
séquence afin de déterminer 'ensemble des communicatibresles différents objets (graphe
de dépendance des communications) ainsi que les mécardensgachronisation a mettre en
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place pour le bon fonctionnement du systéme. Et ainsi peegisicompte ces mécanismes dans
le calcul des performances.

Comme nous pouvons le constater a travers cet état de Badprhaine est vaste et de
nombreuses initiatives voient le jour. Cette efferveseeast saine dans la mesure ou nous
sommes encore au balbutiement de ces technologies poumiairk des systemes temps réel
embarqués. Il est donc essentiel d’explorer de nombreusts @vant de converger vers des
solutions plus stables et opérationnelles. Le profil MARSEXRailleurs I'exemple quiillustre le
mieux cette convergence, avec le regroupement des deubs @Bl et Qo0S. Avant de proposer
une synthese de ces travaux, il me semble important de usér rapidement les travaux
développés dans cette thése.

1.2.4 Profil et méthodologie A3S

Les travaux de cette thése ont été réalisés pour une bontie gans le cadre du projet
RNRT A3S. La méthodologie A3S développée entre donc danadeeades objectifs définis
par le projet, qui, nous le rappelons, étaient de proposecancepteurs d’'applications Radio
Logicielle un environnement UML lui permettant de testdfélents scénarios d’'implantation
de composants de son application sur des modeles de pbateest matérielles. Un outil de
prototypage rapide des systemes temps réel embarqués atteulger ceux du domaine de
la Radio Logicielle a été développé. Il offre au conceptéypgortunité de modéliser et de
spécifier a haut-niveau d’abstraction son application etsohitecture matérielle a partir d’'une
banque d’IP existantes en sa possession. Cet outil repssetedlement sur le langage UML
1.4 auquel s’ajoute la sémantique du profil A3S développé gpondre aux besoins de modé-
lisation haut-niveau, requis pour exprimer ces systemegrbfil A3S hérite des profils SPT et
QoS, ainsi que du profil SDR, afin d’exprimer un certain nont@&eontraintes temps réel déja
présentes dans ces profils. Néanmoins, ces trois profilsfilgesti pas pour pouvoir exprimer
I'ensemble des contraintes nécessaires aux Vérificatiensodérences de ces plates-formes
ainsi qu’aux analyses de faisabilité permettant de confiameconcepteur que ses choix d'im-
plantation respectent le cahier des charges fixé. De mémegfie SDR reste incomplet pour
exprimer convenablement les plates-formes matériellissamtes. C’est pourquoi le profil A3S
apporte la sémantique supplémentaire concernant les éiemeatériels et logiciels, auquel a
été rajoutée la sémantique concernant la prise en chargeydisnes d’exploitation. La mé-
thodologie de conception adoptée est PBD avec une approEi#e Mn modéle indépendant
de la plate-forme représente en effet I'application, urreantodele représente I'architecture
matérielle et enfin un modéle de plate-forme dépendant dehitecture spécifie les choix
d’'implantation des éléments de I'application sur 'arebture. Les éléments de I'application
sont vus comme des IPs, seul I'aspect non fonctionnel eseprcompte. Les éléments de I'ar-
chitecture sont vus comme des circuits intégrés indivil(alec les caractéristiques des datas
sheet). Des mécanismes de vérifications permettent lacaéiifin de cohérences de chacun des
modeles réalisés, auxquels s’associent des calculs deparices. La modélisation du systéme
ne requiert que 2 des diagrammes du langage UML, le diagratiemgvité et le diagramme
de déploiement. Les informations détaillant plus parierement la réalisation du profil ainsi
que les vérifications font I'objet du prochain chapitre.
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1.2.5 Synthése comparative

Les divers travaux présentés dans la section précédenteantla diversité des besoins des
concepteurs en matiere de sémantique pour pouvoir exptougr la complexité d’'un systeme
électronique temps réel et de son fonctionnement. Lesmagst@& concevoir sont trés variés,
a la fois dans les types d’applications a développer ainsilesi possibilités matérielles exis-
tantes. L'utilisation du langage UML permet de convergeswe unigue langage de représen-
tation graphique de ces systémes. La représentation hadimite les erreurs d’interprétation
et facilite, en général, la compréhension. Encore fautréd 8'accord sur ce gu'il est utile de
représenter et sur la maniére de le représenter. Une pgartiéwdu langage UML est d’offrir
la possibilité de définir des sémantiques particuliere® éésl soumettre a standardisation pour
relever les lacunes ou les incohérences des élémentserfigset proposer a I'ensemble de
la communauté une solution commune répondant au besoirudgpnd nombre. La variété
des profils UML touchant aux systémes électroniques, sgxelpar I'évolution des besoins
(en lien avec I'évolution technologique) et la prise de temncernant la fagon dont pouvait
étre représentés les systemes. C’est pourquoi, le profil MAR 1] tant a remplacer le profil
SPT ainsi que le profil QoS, et pourrait intégrer le profil Safly de ne pas avoir un nombre
important de profils dont les possibilités offertes sonbrethntes. Il est toutefois trés difficile
de tout pouvoir exprimer a partir d'un seul modéle. Dans Ediapplications plus spécifiques
a un domaine, il peut y avoir des exigences et des configneaparticulieres qui nécessitent
le besoin d’enrichir la sémantique existante. C’est le eedainaine de la Radio Logicielle, ou
la communauté est nombreuse, et dont le profil qui a été déwélest en fin de processus de
standardisation. D’autres en revanche comme le profil T¥) Dt été spécialement dévelop-
pés pour répondre au besoin de réalisation d’un flot de coiocegpomplet, de la spécification
a haut-niveau jusqu’a I'implantation.

Les différentes méthodes présentées utilisent le langdje éf ses diagrammes pour mo-
déliser et spécifier les systemes a haut-niveau d’absiraati début du flot de conception. La
plupart de ces méthodes utilisent d’ailleurs une versiardd.langage UML. Le projet A3S et
le travail présenté dans ce mémoire reposent sur la versimégente (1.4) mais le profil a été
adapté en conséquence. Il introduit notamment la notiorodeppésente dans la version UML
2.0. Contrairement aux méthodologiés][37] qui utilisent le langage UML et ses propriétés
pour décrire les éléments du systeme et leur comportemest wa autre langage (SystemC
pour les deux cités), nous utilisons ce langage indépendgnae la sémantique d’un autre et
sans utilisation d’'un autre langage. L'intérét n’est pasaler le niveau d’abstraction d’'un autre
langage, mais de pouvoir obtenir une évaluation de |a faisathu systéme au plus haut-niveau
d’abstraction possible (niveau systeme), donc deés la nsadiéin, comme {6]. Nos ambitions
dans le cadre de ces travaux, n’étaient pas d’aller jus@joiplantation, mais de déterminer au
plus tét dans le cycle de conception que les choix d'implattaetenus sont pertinents. Les
travaux de I'Université de Tampere, et ceux autour de MOCCA yont jusqu’a la synthese
matérielle. Le premier se limite dans les architectureserneles qu’il peut concevoir (tout
comme NEC [4] qui bride ses plates-formes suivant une architecture-sépdititive) et utilise
un profil spécifique. Le second utilise un compilateur spgedipour effectuer la synthése ma-
térielle. Une des particularités de la méthodologie A3Sleste pas considérer la fonctionnalité
méme des traitements qui composent I'application. En,défetiveau d’abstraction retenu dans
notre méthode suppose que le concepteur dispose de I'elesdatolP utiles a sa conception.
La garantie de la fonctionnalité ainsi que la connaissamsepegrformances individuelles de
chaque traitement sont donc connues et vérifiées avant teeption du systéme. Metropolis
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[7€] en a besoin et ajoute des fragments de code décrivant laidande chaqueqrocess.
La méthode utilisée par Fujitsti'] s’en affranchie également, mais elle ne prend en compte
par la suite que la charge des communications et le nombr&alion des fonctions pour
ces vérifications de mapping. Dans notre cas un calcul drordiecabilité, et un ensemble de
vérifications ont également été intégrés afin de garantilidité des choix d'implantation. Le
tableaul.1 dresse une comparaison des différentes méthodes présdatéece chapitre.
L'aspect temps réel apporté par les systemes d’explaitatEst pas toujours pris en compte
dans les méthodologies utilisant UML5(],[ 7€]), ou alors il I'est sous une autre forme : or-
donnanceur ([4][77]), mécanisme de communicatiory{]), machine virtuelle({]), ou ajout
d’overheads §7]). L'Université de Nantes a proposé un modéle génériqueydteme d’ex-
ploitation temps réel (RTOS) utilisé pour la simulation digs®mC P3]. Les caractéristiques
du systeme d’exploitation sont portées en tant qu’attsilolut processeur, les services en tant
gue méthodes, et les priorités des taches sont des attdbutslles-ci. Le modéle ainsi re-
présenté ne permet cependant pas de spécifier toutes isatiéak de RTOS possibles. Dans
les méthodologies sans UML, comme celle de I'environnemerie Mooney Il et Douglas
[94], générant des systemes d’exploitation logiciel/matétéeliés pour les SoC, les OS sont
représentés uniquement par des services, réalisés enetsaigestion mémoire (SoOCDMMU),
unité de vérouillage du cache (SoCDDU), unité de détectiomiaiblocage (SoCLC) ) et les
mémes services réalisés en logiciel (sémaphores, évétemailboxes...). Ces services sont
disponibles en bibliotheque et I'outil a partir des spéaiifiens de I'utilisateur génére les OS
nécessaires. Dans notre approche de conception au nivei@msy nous voulons pouvoir re-
présenter et spécifier 'ensemble des éléments et senapedsentatifs des OS actuels. C’est
pourquoi nous considérons les OS au méme titre que des cantpdsgiciels ou matériels,
ce sont des composants propres (éléments stéréotypésmiifient) représentant les systéemes
d’exploitation et leur services associés. Leur sémantajues relations de ces entités dans le
profil UML A3S permettent de modéliser 'ensemble des pabtgb de réalisation d’'un RTOS.

.3 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de nous immerger dans le mosdgad® de savoir ce qu’était
ces composants émergeants qui demain seront implantédegaappareils électroniques de
notre environnement. Mais avant de se retrouver dans néghighes, nos voitures ou nos
baladeurs, il faut réfléchir a leur conception (leurs fammialités, la maniére de les implan-
ter). Les outils de conception existent en effet pour failieur développement, vérifier que le
concepteur ne se trompe pas, que ses choix s’averent es@fitslui assurer les performances
du produit final. Nous avons vu que la conception des systéleesoniques s’est appuyée sur
plusieurs méthodologies successives s’adaptant aux hesitechnologies des composants ma-
tériels, ces méthodologies disposant d’'un large choix agdges pour réaliser les conceptions.
Nous nous sommes focalisés essentiellement sur un de gegks) UML, car il est pré-disposé
a répondre aux besoins des méthodologies de conceptiagllastconcernant les SoC.

Un certain nombre de ces méthodologies ont par ailleursrégeptées, mettant en avant
les différentes facons d’utiliser ce langage pour les lmssdé modélisation et de spécification
exigés par les outils de conception a haut-niveau. La cotiigldes systémes entraine en ef-
fet I'élévation du niveau d’abstraction de la représeatatie ceux-ci afin de pouvoir traiter
indépendamment et en paralléele ses différentes partieRi{glies et logicielles). Nous nous
sommes apercu que méme si de nombreux travaux permetteahdevoir un systéme a haut
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niveau en utilisant le langage UML et les mécanismes d'apfssémantiques particulieres a un
domaine (profil, stéréotypetdgged valu®), il était encore possible d’obtenir des vérifications
de faisabilité d’un systeme a un niveau d’abstraction sapé(niveau systeme sans préciser la
fonctionnalité des traitements utilisés). Le prochainpitna se focalise a présenter la maniéere
dont nous avons utilisé ce langage et développé le profil AR permettre cela.



Méthodologie Objectif Metaquele/ ,'V'O,de'? Partitionnement Spécification (0K
profil d’exécution .
diagramme
Univ. Singanour Générer du SystemC a UML 2.0
' [ ]g P partir du langage UML pour stéréotypes états / transitions| aucun DCI, DE non
la simulation SystemC
Fournir un processus de réseau de tvoe d'ordon-
Sloop Fujitsu 2] conception des SoC orientg UML 2.0 processus de manuel DCI, DCU, DS, xchemenP
objet et appuyé sur UML Kahn DStr '
. Utiliser UML pour la .
ACES NEC + Univ conception a haut-niveau UML 2.0 états / transitions auto DA, DCI, DCU, DS simple
Lugano [/4] . . . ordonnanceur|
des systémes électroniques
Fournir un outil
UFRGS [/ d explorgtlon del espace de UML 2.0 + profil 5 DCI, DCU, DD, 3 venir
conception pour le logiciel| SPT profil QoS "
. . ’ DO, DS
embarqué, basé sur UML
MOCCA Univ Automatiser la synthése StLél;/élz)Z.O;rs N machine a états
o ‘ matérielle a partir de tyE) . finis avec chemin dédié matériel DC, DCU, DD ?
Mittweida [77] modeles UML langage d’action de données
MOCCA
Environnement de ' .
Metropolis [/]] conception pour les UML 1.x + profil multi-modéle manuel DA, DC, DCU, DE, media
R PRI PBD (reseau)
systemes hétérogénes DS
Univ. Manchester Méthode de conception UML.Z'O - flot de données .
' N profil-RT auto DCU, DE, DS oui?
[4 incrémentale synchrone
+stereotype
Univ. Tampere §3] Prototypage a partirdu | UML 2.0 + profi mach!ng aetats manuel et auto. DCI, DE, DStrCom  dédié ecos
langage UML TUT finis
Valider un systeme au | UML 1.4 + profil
A3S niveau systeme a partir | SPT profil QoS | Flot de données manuel DA, DCI, DD oui

d’une modélisation UML

profil SDR

DA :Diagramme d’Activité

DCU :Diagramme de Cas d'Utilisation

DO :Diagramme d’Objets

DStrCom :Diagramme de Structure Composite

DCI :Diagramme de Classes
DD :Diagramme de Déphoént
DS :Diagramme de Séquence

DC :Demgme de Composant

DE :Diagramme d’Etats

DStr rBiame de Structure

TAB. |.1 — Comparaison des méthodologies de conception de Siigant UML
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Chapitre I

Concevoir avec UML

Beaucoup de méthodologies de conception existent et mefpgiseun nombre d’outils im-
portant ou chacun est spécifique a une seule tache (spéficatrification, modélisation,
etc.). Dans cette thése, la méthodologie de conceptionogémrepose sur le langage UML,
et notamment sur l'utilisation des mécanismes d’extengioit propose (stéréotypes) pour
spécifier la sémantique d’'un domaine particulier (regroa@®us la forme d’un profil). Nous
exploitons ses propriétés pour réaliser le début du flot deception (les modélisations, les
spécifications et les vérifications) en respectant une agpygralirigée par les modéles (MDA).
Cette partie présente donc notre maniére d’utiliser UML ipooincevoir des applications Ra-
dio Logicielle. Elle se focalise sur la création des modélidsntification des composants et
leur transposition en éléments), en particulier sur I'&agfiidentification de la sémantique a
employer pour la modélisation des architectures matérgltles applications logicielles et des
systémes d’exploitation des systemes Radio Logiciellemn@oun flot de conception ne se li-
mite pas aux étapes de modélisation et de spécification, tillaga nécessaire a I'interfacage
a d’autres outils d’analyse, en aval du flot de conceptiontéandis en ceuvre et est adressé a la
fin du chapitre.

.1 Approche MDA pour la conception de systemes temps
réel embarqués

[I.L1.1 Le flot de conception A3S

Le concepteur de systémes électroniques d’aujourd’hpiodis d’'un éventail de solutions
matérielles pour réaliser un systeme conforme a son cabgcliarges, en terme de consom-
mation d’énergie, de performances temporelles, d’océopatespace, d’opportunité de recon-
figuration ou d’évolutivité. Il peut utiliser des cartes @éxistantes si elles correspondent a ses
besoins, ou créer une architecture matérielle dédiée apgmication avec tous les choix archi-
tecturaux que cela implique. Il doit cependant trouverchgiecture matérielle la mieux adaptée
a ses besoins, avec la diversité de composants matéristaresi. Les ASIC sont des com-
posants dédiés tres performants mais limités a n’exécugecg pour quoi ils ont été congus.
Les processeurs généralistes ou spécifiques a certatesteaits (DSP), sont programmables et
disposent donc d’un peu de flexibilité (on peut modifier legpaonme mais pas I'architecture du
composant). Les FPGA sont tres flexibles de part la recordiigur matérielle qu'ils offrent, et
posseédent désormais des ressources de calcul importaatelea processeurs qu'ils integrent

43
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(ou synthétisables). Dans le cas des SoC, toutes ces ressaiites aux concepteurs sont dans
le méme composant, et I'espace de solutions architectusaldimite” aux possibilités de com-
binaison des ressources potentiellement contenues. tAditenque le nombre de solution est
important. Les critéres pris en compte dans ces décision$mution des multiples contraintes
de natures différentes provenant a la fois de I'applicadioéaliser et de I'architecture retenue.
Avec les contraintes de temps de mise sur le marché, il est pgomordial de proposer au
concepteur un outil lui permettant d’estimer 'adéquatéonre des architectures et des appli-
cations, au plus tét dans le flot de conception (niveau sysjteafin de valider des solutions
d’'implantation conformes a son cahier des charges.

La méthodologie développée et présentée dans les paragraplvants, est basée sur le
langage UML, et suit une approche MDA. Dans la méthode pregoit est pressenti que le
concepteur de SoC réutilise I'existant avec des IP malésielt logicielles pour réaliser ses
systémes. Des lors, la fonctionnalité méme d’'un compogantdst plus a démontrer, car elle
est assurée par le vendeur de I'lP. De méme, le conceptgasdisie toutes les caractéristiques
de performances, de surface et de consommation propre arghdes IP qu'il détient. Cette
thése tend a prouver que ces informations peuvent étred@ddlipour la spécification d’'une
partie du systéme a haut-niveau. Le flot de conception A3Bésenté sur la figuri.1, a été
basé sur ces considérations et propose une modélisatioe speécification au niveau systeme
en 4 étapes :

* Modélisation de I'architecture le concepteur peut indifferemment débuter par la mo-
délisation de son (ses) architecture(s) matérielle(s) @sah (ses) application(s). Une
bibliotheque de composants dit "matériels" lui propose nsemble de composants ma-
tériels (précisés ci-apres) qu'il peut utiliser pour créen architecture. Ces différents
composants sont paramétrables en fonction des configusatiatilisation requises par
I'architecte. Par exemple, le concepteur peut paramériréfjuence de fonctionnement
de certains composants (DSP, FPGA) ou dimensionner la théd mémoires en fonction
de ses contraintes. Il peut donc modéliser sa (ses) caog(@@n SoC par 'assemblage
de différents composants spécifiés.

» Modélisation de l'application sachant que le concepteur peut réutiliser des codes logi-
ciels de traitements déja développés dans d’autres apphisasachant également que les
applications peuvent étre décomposées en taches spésifimeseconde bibliotheque,
de composants dit "logiciels", lui propose un ensemble depasants logiciels (précisés
par la suite) représentant des fonctionnalités (Par exempi filtrage). 1l peut donc mo-
déliser sa (ses) application(s) de maniere indépendantieutie cible architecturale par
'assemblage de composants logiciels "génériques"” soiasrtae d’'un graphe de taches.
La modélisation réalisée est indépendante de la plateefonatérielle (PIM). L'avantage
réside dans la simplicité des modifications a apporter pliegtion le cas échéant, ou
tout remplacement, insertion, suppression d’'une fonctiarréutilisation d’'une partie de
I'application peut se faire sans impact majeur sur I'aesttilre matérielle.

» Déploiement Une fois I'application logicielle et I'architecture maiglle modélisées, le
concepteur peut alors décider des choix d’'implantation tirenen ceuvre et a tester pour
son systeme. Il décide alors manuellement de la réalisatianatériel ou en logiciel de
chacune des fonctions du graphe de taches. La modélisaidend alors dépendante de
I'architecture matérielle (PSM). Il se doit alors, de sfiéciles contraintes imposées par
ses choix architecturaux pour chaque composant logicathitié (des précisions sont
apportées dans la suite du document).

« Vérifications et Analyse A chacune des étapes précédentes, des vérifications sont ef
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fectuées pour valider les modeles réalisés. Elles aventi$s concepteur des éventuelles
erreurs de modélisation ou de spécifications commises pllemettent de vérifier le res-
pect des contraintes d’utilisation des composants mééted’approuver la cohérence
des choix d'implantation retenus. Ces vérifications acd@aples analyses de faisabilité
et d’estimation de performances peuvent avoir lieu. Ellé®mninent la faisabilité de
I'implantation et renvoient les résultats d’ordonnantabéet de performance.
La méthodologie de conception mise en ceuvre au travers qudéleenté, peut étre assimilée
a du prototypage virtuel. En effet, le résultat de I'analgsd’'implantation d’une application
sur une architecture est issu des parametres spécifiésqmrdepteur. Ces parametres corres-
pondent aux caractéristiques réelles des composantsieigansi qu’aux caractéristiques des
IP liées aux composants logiciels, issues d’'implantatiéeies et fournies avec I'lP.
Ce prototypage repose sur des modélisations UML effectdiénes I'atelier de développe-
ment Objecteering, a partir de métamodeles UML définis etgm&s ci-apres.

11.1.2

Identification des éléments du modele

Un systéme sur puce, comme il a été défini.ause compose de ressources matérielles et
logicielles. Notre objectif est de pouvoir le modéliser aeau systeme, c.-a-d., une applica-
tion exécutée sur son support d’exécution (architecturgmedle), afin d’évaluer sa faisabilité
et ses performances temporelles. La faisabilité corragpmice niveau d’abstraction, a déter-
miner si le systeme est ordonnancable, mais aussi a vérnifeeteg choix d’implantation sont
possibles (ressources suffisantes pour I'applicationisDaute modélisation, il est essentiel
d’identifier les différentes entités utiles pour la meilledraduction conceptuelle de la réalité,
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car le modele est établi a partir de ces entités. Leurs chai@lei de leurs parameétres associés
sont notamment conditionnés par le niveau d’abstractitentepour représenter un systeme.
En effet, suivant que nous voulons représenter un systéactr@ique au niveau physique,
logique ou RTL par exemple, les représentations, et dorenes utilisées, seront différentes,
leurs propriétés également. L'utilité de paramétrer céisasnpour le domaine de la conception
de SoC, est de disposer d’informations utiles et pertirsepbair les vérifications de cohérence
des modeles, les calculs de performances et de faisatabtenddeles considérés, ainsi que leur
raffinement.

Notre analyse d’'un systeme SoC, sépare la partie matédiella partie logicielle. Le ma-
tériel se divise en divers composants identifiables partigag (ex : mémoire) et leur implan-
tation (ex : RAM,ROM). Le logiciel, lui, se résume a I'ap@ioon qui exécute un ensemble de
taches/fonctions/traitements réalisés grace au supaériel. Nous considérons un traitement
comme le terme conceptuel pour définir une activité a mener f{étrage). La fonction est
I'algorithme particulier qui réalise le traitement a I'aid’un code source compilé ou synthétisé
(ex : filtre de Kalman). La tache est une ou un ensemble deior{s) réalisant le traitement.
Ce terme est principalement utilisé des qu’une applicatierécute avec un systéme d’exploi-
tation. Nous avons également des composants a cheval erbgidiel et le matériel méme
s'ils se rapprochent d’avantage du logiciel, ce sont lesésyss d’exploitation et les inter-
giciels. Nous citons ces composants supplémentaires eer cansidérons qu’ils font partie
intégrante d’'un SoC et qu’a ce titre ils doivent pouvoir étredélisés et pris en compte dans
la conception. Méme si les ambitions du départ étaient dfiparer des composants intergi-
ciels [25], les moyens engagés et les contraintes temporelles det gm@-compétitif nous ont
contraint a les écarter durant I'étude. Cependant desuxax@nplémentaires a A3S concernant
la prise en compte des systémes d’exploitation ont été mamésincorporer ces composants
au profil développé. Nous évoquerons ces travaux dans ureesaation du documeni (2) car
ils démontrent I'extensibilité du langage, et donc du préfibus avons donc un ensemble de
composants matérielet un ensemble deomposants logiciels

Les résultats de faisabilité et de performances que nousagons obtenir sont issus de
techniques d’analyses quantitatives prenant en comptprdpsiétés non-fonctionnelles (ana-
lyse d’ordonnancement, analyse de performances) et desigtés de qualité de services du
systéme (vérifications, faisabilité). En effet, a ce nivdabstraction, nous considérons I'ap-
plication comme un ensemble de traitements pré-concusgdi)binés entre eux pour réaliser
une application, s’exécutant sur une plate-forme matésebmposée de ressources matérielles
indépendantes interfacées entres-elles. Il convient den@rifier que les choix d'implantation
du concepteur garantissent I'ordonnancabilité du systtnd&valuer les performances prévi-
sibles pour vérifier le respect des contraintes imposéfaitile plus s’assurer que les modeles
soient corrects pour garantir les résultats obtenus. Upkcafion ne peut s’exécuter sur une
architecture ne disposant pas des ressources dont elleia f@®dele apres mapping (PSM)).

C’est dans le but de répondre a ces besoins que des paran@trEsctionnels et des para-
metres de qualité de services propres aux différents campogmnatériels et logiciels) ont été
identifiés. A partir de cette analyse, il convient de trodaeneilleure représentation UML, de
chaque élément et de ses propriétés, a apparaitre dansdéesdette sémantique particuliére
est obtenue par la création d’un profil UML, le profil A3S. Iffihét ainsi la spécification UML
1.4 utilisée dans le cadre du domaine de conception de Sd@jap@ux systemes Radio Lo-
gicielle. 1l stéréotype les éléments du métamodele UMLIZ%S, "Component etc.), utilisés
pour représenter les composants matériels, et leur adjestagged valué correspondant a
leurs propriétés.
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<<meta>> <<meta>>

a3s—-HWComponent * <<PortAssociation>> a3s—Port

1 *

FIG. Il.2 — Modele d’un composant matériel

Le composant matériel

La représentation choisie pour une architecture matérgsit partie du constat qu’elle était
constituée d'un ensemble de composants matériels hét@egeaterconnectés. Ce sont ces
composants que le concepteur sélectionne et interfacenlesux autres, afin d’obtenir des
ressources de calcul, de mémorisation et des vitessescdtéxeé suffisantes pour le fonction-
nement correct de ses applications. La diversité des canfo@némoire, interconnexion, pro-
cesseur, convertisseur etc.) nous amene a extraire deargigsientre eux, afin de dégager une
représentation uniforme. Le résultat de cette recherdia décomposition en deux parties des
composants matériels (excepté les composants d’inteegam tels les bus) : une vue externe
(interface), et sa fonctionnalité.

Chaque composant matériel présente en effet, d’'un poinudeexterne, une interface a
son environnement, lui permettant d’échanger avec d'agmenposants. Cette premiére partie
du composant correspond a son ou ses ports d’entréessspaBs-Porb). La seconde partie
correspond a sa fonctionnalité (mémoire, processaaB83HWComponesit Sa représentation,
présentée sur la figuré2 s’attache donc a avoir un bloc fonctionnel lié a une ou plusie
interfaces.

Afin de pouvoir effectuer des vérifications d’adéquation émnatle/logicielle, des caracteé-
ristiques de qualité de service et de performance sonbadtes aux composants matériels.
Ces caractéristiques sont réparties sur chacune des ddiespies composants sous forme
de parametres. Le role des ports d’entrées/sorties estrisfért d'informations (de controles
ou de données). Les caractéristiques de services sontldaficectivité des ports, leur bande
passante, leurs débits si ceux-ci sont numériques, leumnf@gapédance, le niveau d’entrée, si
ceux-ci sont analogiques. Pour la partie fonctionnellechsctéristiques sont celles que I'on
trouve dans les data sheets des composants, a savoir laricggde fonctionnement, la capacité
de mémorisation, le nombre de cellules dont ils disposent3s derniers parameétres different
d’'un composant a I'autre suivant sa nature. Un FPGA n’a gasEmes caractéristiques qu’un
convertisseur analogique/numerique.

L'élément du métamodele UML 1.4 retenu pour représentenmposant matériel a donc
été naturellement lecomponernt Ce choix s’explique car le termmmponenest tout d’abord
la traduction anglaise d’un composant, mais surtout safgigtion UML correspond tout a
fait a la représentation d’un composant matériel. Il esisétpour représenter une partie d’'un
systeme modulable, déployable et remplacgable. De plusyuil, gncapsuler une implantation.
Ce qui convient tout a fait pour modéliser un composant rreté qu’un FPGA qui implante
des fonctions. De plus la représentation d’'une plate-fommagrielle comporte un ensemble
de composants matériels interfacés les uns aux autres.ngaga UML ne propose qu’un
diagramme adéquat pour cette représentation. Il s’agitigigramme de déploiement. Celui-
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ci permet principalement le déploiement deomponeritinterconnectés par ded.ihk". La
ressemblance facilite la modélisation.

Un composant matériel se modélise donc par un ensemble d€'@emponert comme
illustré sur le métamodele d’association des ports des osaris matériels figuri.3. Pour
dissocier les Componeritreprésentant I'interface du composant matériel etGerfiponerit
représentant sa fonctionnalité, le profil UML A3S procuracldes stéréotypes différents. Les
stéréotypes concernant la fonctionnalité tout commediface du composant matériel sont
dépendants de la nature du composant. Par exemple un DSRaghsé par unComponerit
stéréotypea3s-DSR et ses ports associés seront desrhponenitstéréotypésa3s-DSPPos.
Ces distinctions ont lieu car les caractéristiques inddues des composants matériels et de
leurs ports, sont différentes d’'un composant a I'autre. l&@amodéle des composants maté-
riels, présenté figurg.4 formalise les différences en présentant les composantsumdte. Il
est possible alors de déterminer les caractéristiques co@sndes composants, de les expri-
mer sous la forme de stéréotypes et d’en hériter pour prdesalifférences a I'aide d’autre
stéréotypes. C'est par exemple le cas des D@BstDSR) qui se classent dans la catégorie
des processeurs. Ce sont des processeurs particuliersrguis des cceurs de processeurs
synthétisables sur FPGA. C’est pourquoi ils appartienaertprocesseurs "logiciels«d3s-
SoftwareProcesse). Mais ils se distinguent des autres processeurs logicalds sont dédiés
a des types de traitements particuliers.

Ce sont donc ces composants matériels, proposés au camceats une bibliothéque de
composants matériels, qui vont lui servir pour les modiétisa de ses plates-formes maté-
rielles.

<<abstract>> <<PortAssociation> <<meta>>
a3s-Memory 1 * a3s-MemoryPort
<<meta>> - <<PortAssociation>" <<meta>>
a3s-FPGA 1 * a3s-FPGAPort
<<meta>> - <<PortAssociation>’ <<meta>>
a3s-DSP 1 * a3s-DSPPort
<<meta>> - <<PortAssociation>> <<meta>>
a3s-GPP 1 * a3s-GPPPort
<<abstract>> <<PortAssociation>>
<< >>
a3s-10Device 1 % meta
a3s-AnalogInputPort
) <<PortAssociation>> <<meta>>
1 * a3s-AnalogOutputPort
1
<<PortAssociation>> <<meta>>
" a3s-AnalogInputOutputPort
<<PortAssociation>> <<meta>>
* a3s-DigitalPort

FIG. I1.3 — Métamodeéle des ports associés aux composants elatéri
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Le composant logiciel

Un composant logiciel est le terme général utilisé pourgratiun traitement logiciel, dans
les différents niveaux de modélisation du systeme. Noussatrois représentations du compo-
sant logiciel pour trois configurations d’utilisation difentes. Nous considérons le composant
logiciel comme :

(1) une IP logicielle d’'un traitement particulier. Le copteur d'un systeme dispose d’'un
ensemble d'IP logicielles fonctionnelles déja réaliséedpnt les caractéristiques de per-
formances et de comportements sont connues.

(2) un traitement général dans le cas d’une représentatiom adpplication indépendante de
tout choix d’'implantation (PIM). Le composant logiciel pedtre par exemple un trai-
tement de filtrage ou de code correcteur d’erreur, sans guesbche quel algorithme
particulier va étre mis en ceuvre pour réaliser le traitement

(3) une implantation particuliere du traitement utilisé@sléa représentation PIM pour devenir
PSM. Cette implantation fait le lien entre le (1) et le (2), lmin identifie 'algorithme
particulier utilisé et sa mise en ceuvre (IP).

Bibliotheque de composants logiciels Diagramme d'activité (PIM)

1 - TToTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT ST 1
|

! | ) |
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I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Diagramme de déploiement (PSM)

FIG. 1.5 — Schéma du processus d’'implantation d’'un composayitiel

Le schéma du processus d’implémentation d’'un composaitiébde la figurell.5 illustre
les 3 représentations qui viennent d’étre définies. Chageies représentations demande a étre
formalisée en UML 1.4. La décomposition en deux vues d’'un méamposant matériel, s'ap-
plique également dans la représentation (1) du composgicidb En effet, les IP, recoivent,
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émettent et traitent des informations. La représentatii. du composant logiciel, retenue a
ce niveau pour l'interface et le cceur du traitement (fomotadite), se fait au travers I'élément
"Class stéréotypé. Les stéréotypes retenus pour distinguerdag dont lka3s-SWIOPost
pour les ports et ka3s-SWComponenpour la fonctionnalité. Chaque composant, contenu
dans la bibliothéque de composants logiciels, est reliédsiesdP, qui lui seront définitivement
attribuées une fois les choix d’implantation effectués.

La représentation (2), indépendante de I'architecturMjPést traduite en UML a travers
des 'ActionStaté stéréotypés. Les composants logiciels représentenuanignt les traite-
ments qu’ils peuvent effectuer (ex : filtrage, code corngctlerreur etc.). Le concepteur d’'une
application connait les différents traitements qu'’il esteaé a mettre en ceuvre et a enchai-
ner pour obtenir son application. Il connait également tagraintes a imposer aux systemes
pour le bon fonctionnement de I'ensemble de I'applicatidrpartir de ces postulats, des pa-
rametres non-fonctionnels sont associés a chaque contposi#pendamment de tout choix
architectural, a travers le stéréotya8s-ObjectCode Le composant logiciel est vu comme un
traitement, caractérisé par des paramétres communs &wuiaitements, comme par exemple
son caractere périodique, sa contrainte de temps d’er@écigon nombre d’itérations le cas
échéant etc. C’est avec cette représentation que les camtgdsgiciels s’'interconnectent pour
former une application.

La représentation (3), dépendant de l'architecture (PSMjtient apres les décisions de
mapping du composant logiciel sur un composant matérietongposant logiciel se matérialise
donc et acquiére par la méme occasion des contraintes sugigires dues a son implantation.
Ses contraintes, qui se traduisent par des parametresssoes des caractéristiques de I'lP liées
au composant et se rajoutent aux caractéristiques irstiagspassage au modele PSM s’effectue
a partir des composants logiciels du modele PIM (2). Un liefiectue pour spécifier quel est
I'algorithme utilisé et comment le concepteur veut le vaiplanté (1) sur la plate-forme ma-
térielle. Dés lors les élément€lass sont instanciés sur le€bmponeniten tant qu"Object'.
Ces 'Object sont stéréotypésa3s-"implantation matérielle"Componentinstanoen fonction
de la nature du composant matériel sur lequel ils ont été@negts, ce qui leurs conférent les
parameétres supplémentaires traduisant les contraintegéas.

La figurell.5 donne I'exemple d’'une implantation d’'un traitement de codeecteur d'er-
reur. En pratique ce traitement peut étre réalisé de difféeemanieres et possede donc des
performances différentes. Dans I'exemple illustré, lecsmteur dispose en bibliotheque de 2
réalisations possibles (code convolutionnel et algorélgia Viterbi), a la fois pour une cible lo-
gicielle particuliere (exécutable .out) et pour une cibkénielle particuliére (bitstream .bit). Il
dispose donc de 4 IP. Ce qui importe au concepteur c’est deopalans un premier temps mo-
déliser son application sans se soucier de I'implanta@dest pourquoi il représente son appli-
cation a travers un diagramme d’activité présentant léetments sous forme dActionStaté.

A partir de cette représentation, et du diagramme de déptaig le concepteur peut prendre
les décisions d’'implantation qu’il souhaite en fonctiors dié dont il dispose et des contraintes
imposées. Les composants logiciels de la bibliothéquenustcomme solution d'implémenta-
tion des traitements du diagramme d’activité, sont alostainciés et identifient les traitements
correspondant du diagramme d’activité. C’est le cas dgadt@thme de Viterbi, retenu comme

solution d'implémentation du code de redondance cycli@iRE). Comme celui-ci est implanté

sur un FPGA, c’est donc le bitstream de cet algorithme, spordant a la cible désignée, qui
est jointe au composant.
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11.1.3 Profil UML A3S

Le profil A3S développé, définit les métamodeles utilisés péaliser les modélisations et
spécifier les SoC dédiés aux applications Radio Logicikiructure et formalise les modéles,
grace aux éléments employés et aux relations inter-élémspatifiées. Il définit ainsi les regles
d’assemblage des éléments de chaque modélisation et pEétaddir les regles de vérifications
de cohérences associées.

Ce profil fait donc apparaitre I'ensemble des éléments deéfitilisables dans les étapes
de modélisation et de spécification d’'un flot de conceptidavdntage d’'un profil UML est
gu’il n'est pas figé et qu'il est aisé de réaliser des ajoutgpsessions ou modifications, afin de
prendre en compte des évolutions. Ce qui, dans le cas desrastemps réel embarqués, est
un atout pour I'adaptation a de nouvelles technologies.

Le profil A3S, dont la structure est présentée sur la figufe rassemble plusieurs mé-
tamodeles qui fixent les regles et les éléments de modélisdiie sont des représentations
graphiques issues de nos réflexions menées autour desatxgssmblage et des propriétés de
composants matériels et logiciels. Il repose sur des réfisxprécédemment menéési(?2)
et traduites par le profil Software Radio qu’il compléete pae wéfinition plus bas niveau du
modele. Il hérite, comme illustré sur la figulie4, de certaines méta-classes définies dans ce
profil.

representation <<metaclass>> representation

Package representation

representation representation

HWComponentLib <<meta>> HWComponent <<abstract>>

) ) a3s-CommEquipmentLib | B

a3s-HWComponent

SWComponentLib <<meta>> — SWComponent <<meta>>

<<meta>> 1 1 a3s-SWComponentLib 1 * a3s-SWComponent
a3s-A3SProject
HWPlatforms <<meta>>

a3s-HWPlatforms
1 * 1

HWPlatform <<meta>>

* a3s-HWPIlatform

SWApplications <<meta>> SWApplication <<meta>>

1 ¥ a3s-SWApplications 1 * a3s-SWApplication

FIG. Il.6 — Métamodéle du projet A3S

Les difféerents métamodeles sont tous liés les uns aux alitest nécessaire d’'avoir des
métamodeles présentant les éléments qui sont utilisésdgsnsodélisations, et des métamo-
deles qui définissent les regles de modélisation. Ainsi cnépas moins de 14 métamodeles
qui composent le profil A3S. Ces métamodeles reposent taudesudiagrammes de classes
traduisant les relations inter-éléments. Ces métamogeélegent donc étre regroupés en 4 sous-
ensembles :

1. le premier représente a lui tout seul ce que comprend jetpd8S, c.-a-d. 'ensemble
des éléments généraux qui le constitue.
* métamodeéle du projet A3SPour toute nouvelle conception, si le concepteur désire
utiliser le profil UML A3S pour effectuer ses modélisatiohdevra créer un projet. Ce
métamodele, présenté figuiles définit les implications induites par la création de ce
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projet au travers un diagramme de classes. Chaque nouvgat4BS entraine la créa-
tion de bibliothéques de composants matériels et logidief les éléments respectifs
vont permettre la création d’applications logicielles @rchitectures matérielles avec
toutes les exigences que cela impliquent.

2. le second représente ce qui est lié a la modélisation dérimlagt de ses dépendances,
avec les stéréotypes associés.

* métamodéle des composants materigig2senté sur la figuré.4, il spécifie les rela-
tions d’héritage entre le métamodeéle "PIM and PSM for SafwRadio” et les élé-
ments rajoutés, nécessaires a la modélisation de plateef&oC dédiées aux appli-
cations Radio Logicielle. Il fait également apparaitredésibuts de chaque élément
liés aux caractéristiques intrinseques des composangvrigiat L'association de ce
métamodele avec les deux métamodeles relatifs aux portsahegosants matériels
formalise ce que nous avons dénommeé composant matériel.

» métamodéle des ports associés aux composants matéggiéksenté sur la figurée 3, il
précise que chaque composant matériel possede, en fodetison stéréotype (déter-
miné par sa nature), un ou plusieurs ports dont le stéréatijffgee selon la nature du
composant auquel il appartient. Il est en effet utile d’tifear la nature d’'un port et son
propriétaire lorsque que ceux-ci sont tous daestiponerit

* métamodéle des ports des composants matéristssecond métamodele concernant
les ports, se distingue du précédent car il définit les diffés stéréotypes des ports
et leur hiérarchie au sens d’héritage. L'analogie avec dditééest qu'un composant
matériel posséde un certain nombre de ports d’entréas&softeci est transcrit par le
métamodele précédent. Ces ports sont de natures différentéonction des compo-
sants matériels auxquels ils appartiennent. En effet, mmposant analogique a des
ports analogiques, tandis qu’'un composant numérique skspo général de ports nu-
mériques. Certains composants disposent méme des dewdgpmrts. C'est ce que
ce métamodele, présenté sur la figliré, formalise. |l est donc nécessaire de pouvoir
disposer de cette information dans une modélisation, sardeactéristiques de chaque
port (présentées dans la suite du document) seront difesesunivant leur nature (sté-
réotype).

* métamodéle des instances des composants matéiliédaduit I'utilisation d’'un com-
posant matériel. La bibliothéque dispose de composantérimiat que le concepteur
peut ou non utiliser lorsqu’il construit son architecturatarielle. C’est cette utili-
sation qui est traduite par l'instanciation des composameriels. Les différentes
instanciations possibles suivant la nature du composanttfeomalisées sur le mé-
tamodéle présenté figuie€8. Par exemple, lorsque le concepteur désire construire
une plate-forme matérielle possédant un DSP, il va instanon composant DSP
issu de la librairie. Il obtiendra alors une instance de coment stérotypéea3s-
DSPInstancesusceptible d’implanter des composants logiciels quirdest&réotypés
«a3s-DSPSWComponentinstancdee DSP appartient a la famille des processeurs, |l
hérite donc des propriétés des processe@3s-Processorinstansg qui héritent eux
méme des CommEquipement.

* métamodéle des instances de ports des composants matérélgé de ce métamo-
dele estlaméme que le métamodele précédent mais appligxperds des composants
matériels.

» métamodéle des connexions des instances de ports des egaostériels il forma-
lise I'interconnectivité des ports et est présenté sur lardig).9. Il spécifie qu’un port
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modélisé doit étre connecté a un et un seul élément de cammexi

* métamodeéle de plate-formeprésenté sur la figurd.10, il formalise les régles de
construction d’'une plate-forme matérielle. 1l formaliss Idifférents éléments utili-
sés dans une plate-forme matérielle et leurs regles diasgrc Nous y retrouvons
évidemment la possibilité d’avoir une ou plusieurs inseande composants matériels
appartenant a une carte représentée par un bloc fonctidneesemble d’une repré-
sentation forme une plate-forme matérielta3s-HWPlatform).

<<SWFacility>>
DigitalPort

quantizationNoise : undefined
dataFlowdirection : Direction

<<SWFacility>>
AnalogInputPort

inputimpedance : Impedance
inputLevel : Power

<<SWFacility>>
AnalogOutputPort

maxOutputLevel : Power
outputlmpedance : Impedance

streaming : boolean inputVSWR : VSWR outputVSWR : VSWR

maxThroughput : real <<metaclass>> insertionLoss : Decibel
Component maxInputLevel : Power L,’ ‘3
FAY representation X
i

<<abstract>>

a3s-Port

<<a3s-SDRExtpnsion>>

<<a3s-SDRExtension>>

<<a3s-SDRExtension>:

<<meta>>
a3s-DigitalPort

<<abstract>>

a3s-DataFlowDirection : PortTypeKind a3s-AnalogPort

a3s-Throughput : integer 4

a3s-DataWidth : integer

Zﬁ <<meta>> <<meta>>
‘ a3s-A Port a3s-A ort

<<meta>>

<<meta>>

a3s-AnalogOutputPort

a3s-MemoryPort

a3s-MemoryPortType : MemoryPortKind
a3s-AccessTime : integer

<<abstract>>
a3s-ProcessorPort

<<abstract>>
a3s-SoftwareProcessorPort

<<abstract>>

a3s-MemoryAccess : MemoryAccesKind
a3s-Protocol : ProtocolKind
a3s-Use : UseKind

i

FIG. Il.7 — Métamodele des ports des composants matériels

a3s-ProgrammableLogicDevicePort

<<meta>>
a3s-FPGAPort

<<meta>>
a3s-GPPPort

<<meta>>
a3s-DSPPort
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<<metaclass>>
Link

representation

<<abstract>>
a3s-Connection

<<abstract>>

a3s-PortInstance

<<abstract>>

<<abstract>>
a3s-DigitalConnection

1 <<abstract>>
a3s-DigitalConnectorInstance

a3s-AnalogConnection

connection i connected
<<abstract>> ; [
a3s-AnalogConnectorInstance 1 * a3s-AnalogPortInstance

<<meta>>

<<abstract>>
a3s-DigitalPortInstance
connected connection

<<abstract>>

a3s-ProcessorPortInstance

a3s-MemoryPortInstance

<<abstract>>
a3s-SoftwareProcessorPortInstance

—

<meta> <<meta>>

<<meta>>
a3s-DSPPortInstance

<<abstract>>
a3s-ProgrammableLogicDevicePortInstancc

a3s-GPPPortInstance

FIG. I1.9 — Métamodele des instances de ports matériels

<<metaclass>> . <<metaclass>> .
representation representation
Package Nodelnstance
representation
<<abstract>>
* a3s-HWComponentInstance
®
1
1
<<meta>> <<abstract>> structuration <<meta>> L
a3s-HWPlatform > ) N a3s-Board * 1 " a3s-FunctionalBloc
<<meta>> <<meta>>
a3s-MotherBoardInstance a3s-DaughterBoardInstance

FIG. I11.10 — Métamodéle de plate-forme

3. le troisieme représente ce qui est lié a la modélisatidaglaiel, a ses dépendances et aux
dépendances relatives au déploiement des éléments legaieles éléments matériels,
ainsi que les stéréotypes associés.

* métamodeéle des composants logicidlgprécise, sur la figurél.11, que chague com-
posant logiciel possede un ou plusieurs ports.

* métamodeéle des instances des composants logicielsrmalise les nouveaux attri-
buts alloués aux composants logiciels lors du passage Pi&R&M. La figurdl.12,
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précise I'évolution du composant logiciel lors du mappiBg.effet, lorsque le concep-
teur effectue ses choix d'implémentation, il déterminedalisation du traitement par
un algorithme et I'implantation de cet algorithme (IP). $t@lors possible, a ce ni-
veau de représentation, de spécifier certaines propriét&sPdimplantée. Certaines
de ces propriétés (détaillées par la suite) dépendent dbléaeat d’autres non. C'est
pourguoi I'instance de composant logici@l3s-SWComponentinstanatispose d’at-
tributs qui sont enrichis par d’autres en fonction de la reatle I'instanciation<{a3s-
FPGASWComponentinstange

<<meta>>
a3s-SWComponent <<PortAssociation> <<meta>>

a3s-DataType : DataTypeKind 1 % a3s-SWIOPort

representation .
representation

<<metaclass>>
Class

FiG. I1.11 — Métamodéle des composants logiciels

» métamodéle de I'applicationil formalise les éléments utilisés pour modéliser les ap-
plications logicielles, comme le montre la figultel3. 1l précise les différents liens
et relations qui permettent de considérer le méme compdmsgictel dans le modeéle
PIM (traitement représenté par u@BjectCod®) et dans le modele PSM Qbject'
stéréotypea3s-SWComponentinstane

* métamodéle statique de déploiemeiitformalise le systeme global une fois les dé-
cisions manuelles de partitionnement logiciel/matérffdatuées. Il est représenté sur
la figurell.14. 1l associe et met en relation les métamodeéles de plateefodm sys-
teme d’exploitation, d’'instance de systeme d’exploitatd d’instance de composants
logiciels. Il définit ainsi les régles de déploiement des posants logiciels sur les
composants matériels, de déploiement d’'un systéeme d'gapbm sur un composant
matériel et d’utilisation de ces services instanciés parcdenposants logiciels.
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<<meta>>
a3s-SWIOPort

type | 1
instanceOf
*
<<meta>>

a3s-SWIOPortInstance

a3s-PortType : PortTypeKind
a3s-Throughput : integer
a3s-DataWidth : integer
a3s-BufferSize : integer

<<PortAssociation>>

P a3s-PriorityLevel : integer
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<<meta>>

a3s-SWComponent

typq 1

instanceOf

<<meta>>
a3s-SWComponentInstance

a3s-InitializationPart : boolean
a3s-PowerConsumption : integer

a3s-PeriodMin : integer

a3s-PeriodMax : integer
a3s-Period : integer
a3s-Code : LocationKind
a3s-Start : string
a3s-Deadline : string

a3s-BoundedPeriod : boolean
a3s-ExecutionTime : integer

<<meta>>
a3s-GPPSWComponentInstancewithOS

<<meta>>
a3s-FPGASWComponentInstance

<<meta>>
a3s-DSPSWComponentInstance

a3s-LogicalCell : integer
a3s-MultiplierBlock : integer
a3s-RAMBlock : integer
a3s-BitStream : integer

a3s-MemoryAccess : MemoryAccesKind
a3s-CompiledCodeSize : integer

FIG. .12 — Métamodéle des instances de composants logiciels

<<metaclass>>
ActivityGraph

representation

<<meta>>

a3s-SWApplication

*

executable

executable

<<abstract>>

a3s-Executable

a3s-IterateNumber : integer

a3s-Real TimeConstraint : integer
a3s-RunningMode : RunningModeKind
a3s-ApplicationNature : string
a3s-InputResidualDataSize : integer
a3s-InputResidualDatalterationNumber : integer

-

a3s-OutputResidualDataSize : integer
a3s-OutputResidualDatalterationNumber : integer

<<meta>>
a3

odule

— e
@

arallelism : boolean

N
sPeriodic : boolean
a3s-Delay : integer
a3s-DataSizeExchange : integer

Z% <<a3s-SDRExf

{ <<SWFacility>>
ObjectCode

fension>>

|

representation
ActionState

precedes <<meta>>
| a3s-ObjectCode ‘
o ®
<<metaclass>> <<meta>>
* A
Transition B a3s-ObjectCodeTransition follo mdpping
— precedence
a3s-InputPacketSize : integer .
a3s-OutputPacketSize : integer

<<meta>>
a3s-SWComponentInstance

FIG. 11.13 — Métamodele de I'application



a3s-CommEquipment

type

a3s-MotherBoar

instanceof

a3s-DaughterBoar

V

deployement

a3s-DigitalPort

type 1

instanceof

hwIOPortInstance

a3s-HWIOPortInstance

1 1 .

a3s-Boards

1

a3s-SWComponent

instanceof

a3s-InterconnectInstance

deployed

ObjectCode

used

Pt
|

a3s-0SSchedulingInstance

a3s-OSSemaphorelnstance

a3s-OSMutexInstance

a3s-OSMailboxInstance

a3s-OSMessagequeuelnstance

a3s-OSFlagInstance

a3s-LinkTransition

name : string

deep : integer

Type : Servicestype

FIG. 11.14 — Métamodéle statique de déploiement A3S avec OS
(en grisé (ou jaune) I'ajout des éléments liés aux systeneaplditation)

1 1 . .
deployed T . deployement ’ . * CodeFunctionnalities
a3s-HWComponentInstance proy deployed a3s-SWComponentInstance a3s-ObjectCode
N " SWComponent
*
objectCode
IOPortlnstance
a3s-SoftwareProcessorInstance 1
1 a3s-SWIOPortInstance follows * *
a3s-Modul, a3s-SWA
a3s-MemorylInstance a3s-FPGAInstance
codeModules
ol ? deployement precedence *
{XOR} precedes
deployement
a3s-OSComponent
1.* 0.1
a3s-0OSServicesC -
MemoryKernelOverhead : integer
. IdleTaskStackSize : integer
TaskStackSize : integer
Name : string deployed
instanceof N <<metaclass>>
\ Link
instanceof” i
1 1 .
representation
b deployed 1
a3s-0SServicesComp a3s-0SComp
deployement 0.1 <<meta>>
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4. le quatrieme représente ce qui est lié a la modélisatissyitémes d’exploitation et ses

CHAPITRE Il. CONCEVOIR AVEC UML

dépendances, avec les stéréotypes associés.

* métamodele du systeme d’exploitatiahformalise les éléments représentant un sys-
teme d’exploitation et ses services avec leurs attribudsiigues. Il est présenté plus

en détail dans la sectidh2.2 et notamment sur la figuié 19.

* métamodéle des instances du systeme d’exploitatibformalise I'utilisation d’'un
systéme d’exploitation et de ses services. |l définit notemntes différents attributs

attachés aux instances des services. Il est représentefggurell.15.

<<metaclass>>
Class

representation

<<meta>>

a3s-OSServicesComponent

<<metaclass>>

Component

representation

<<meta>>

a3s-OSComponent

1

instanceof

a3s-OSServicesComponentInstances

* 0.1

Name : string
MemoryKernelOverhead : integer
IdleTaskStack Size : integer
TaskStackSize : integer

1

instanceof

deployed

i

Mo
deployement

a3s-OSComponentInstance

a3s-OSMailboxInstance

a3s-0OSSchedulingInstance

a3s-OSSemaphorelnstance

a3s-OSMutexInstance

TickFrequency : integer
SchedulingPolicy : SchedulingPolicy
IsPreemptive : boolean

PriorityLevel : integer

PriorityType : PriorityType
PriorityMechanism : PriorityMechanism

a3s-OSFlagInstance

a3s-OSMessageQueuelnstance

FIG. I1.15 — Métamodele de I'instance des services du systemetbitation

Les relations entre les différents métamodeles qui comnmpdseprofil, sont données sur
la figure 11.16. Le profil A3S hérite des trois métamodéles cités dans lamet.2. Les
différents métamodeles sont dissociés les uns des autresopeis de lecture, mais ils sont
tous complémentaires car ils précisent et compléetent Eneiits, leurs sémantiques et leurs
inter/intra-relations. La présentation des métamodedes@mplexe du fait de la sémantique
a introduire au langage UML et des interactions entre leméds définis. Cependant elle
est nécessaire pour la compréhension de I'effort de fosaiddin fourni, sous-jacent a 'outil.
Maintenant que les éléments UML ont été présentés, legdliffiés modélisations peuvent étre

présentées.
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Profile Software Radio
Profile QoS
Profile Scheduling Performance and Time

}

Profil A3S
=

Al
Métamodélq du projet A3S
I

Représentation Application (PIM) Représentation Plate-Forme Représentation Systéme (PSM)

Métamodéle des composants matériels = Métamodéle des instances des composants matériels
2 1

I
'- = Métamodéle des ports associés aux
| composants matériels

I / I
'- - = Métamodeéle des ports d 7 t=Mé déle des instances de ports des composants matériels

composants matériels ¥ L ->Métamodele des connections des instances de ports des
composants matériels

Métamodele des instances des composants logiciels

Métamodéle des composants logiciels
—[Métamodé\e du systéme d’exploitation
Métamodeéle des instances du systéme d’exploitation

Métamodéle de I'application = e

- instance
,,,,,,,,,,, découle/utilise
,,,,,,,,,,, = inclut

—I = heérite

FIG. 1.16 — Vue d’ensemble des métamodeéles qui compose le profil

11.1.4 Modélisation des applications

Le modeéle PIM

Au niveau systéme, nous considérons une application kEfgccomme une succession
d’exécution de traitements (fonctions), respectant deemgances fixées par le travail qu’elle
doit assurer. Elle peut étre décomposée en un ensembleysieys sous-ensembles de fonc-
tions interactives qui s’échangent des informations déréou de données. La modélisation
UML que nous considérons la mieux adaptée pour représesgaapplications dans un modeéle
d’abstraction PIM, est le diagramme d’activité. Ce diagrarpermet en effet, de retrouver une
structure similaire et transposable a un graphe de tackearthiques. Ce que nous représen-
tons a ce niveau, ce sont les différents traitements qui oserd I'application et la maniére
dont ils s’exécutent et échangent leurs signaux. Nous tappegu’au niveau PIM, aucun choix
d’'implantation n'a encore été effectué, et que, par conméijtoutes les solutions d’'implanta-
tion offertes par une plate-forme sont envisageables. Cesjiconnu du systéme se résume
donc :

e aux contraintes applicatives de celui-ci (les perfornesrattendues),

* aux différents traitements utilisés dans la réalisatiosysteme,

* aux interfacages des traitements.

Nous parlons d’interfacage pour désigner les relationatefconnexions engendrées par
I’échange d’informations entre deux ou plusieurs traitet®eNous avons précédemment pré-
senté le composant logiciel sous trois déclinaisons, a \weaniil est modélisé en tant que
traitement.

Chaque traitement est donc représenté schématiguemenhgadoc correspondant a un
élément UML utilisé par les diagrammes d’activités qui &ément UML "ActionStatg, sté-
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réotypé. La hiérarchisation des traitements s’exprimaipaglément de granularité supérieure
("SubactivityStatd. Celui-ci regroupe un ensemble &ttionStatédans un SubactivityState
Notre modélisation de I'application, au niveau systemeguit I'enchainement (séquentiel ou
parallele) des différents traitements suivant un modedeétution de typ&ynchronous Data
Flow (SDF) [95]. Chaque traitement ne s’exécute que si les traitementggedts, dont il
dépend, lui ont envoyé le nombre de données attendues. hasg&s de signaux de contrble
(considéré comme des signaux de données) et de donnéesm@sientés par des connecteurs
(fleches), éléementsItansitiort, stéréotypés, qui stipulent le nombre d’informations eoger

et a recevoir pour chaque traitement dépendant. lls pesntedigalement d’orienter le sens
des communications. En effet pour chague connexion, s@uifgs le traitement émetteur et
le traitement récepteur. Les points d’entrées et de sadte&application sont définis par un
des parameétres des composants logiciels. L'exemple delisatitgn de la figurel.17 illustre

un composant logiciel générique, traitement2l{(a)), et un bloc hiérarchique traitementA
composeé de deux traitements dépendants, traitementiteirtest3 (1.17(b)).

4 @\

traitementA

< traitement1

== < traitement3
R
traitement2 \ j

(a) ActionState (b) SubactivityState

[$]
N

]
N

FIG. I1.17 — Les éléments d’'une application logicielle

Caractérisation d’'une application

Le profil A3S développé permet de formaliser le langage UMurgdai fournir la séman-
tigue particuliere au domaine de conception des SoC pouyemes Radio Logicielle. Dans
le cas de la conception des applications de ces systemes)eadians le cas général des ap-
plications des systémes temps réel embarqués, il est aéeeds les caractériser (spécifier les
contraintes non-fonctionnelles) afin de prendre en comgiecaractéristiques dans les méca-
nismes de vérification des modéles et des calculs de penfeenat de faisabilité. Cette carac-
térisation se traduit par la définition de stéréotypes @aliérs aux éléments de représentation
pour leur attribuer des parameétres (sous la formeaigged valu®).

Ces parameétres sont liés a nos besoins de vérification etlgsm La modélisation de I'ap-
plication PIM se doit d’étre vérifiée. Elle permet I'identéition et la spécification des traite-
ments et des différents échanges d’informations intemiedans I'application. Nous devons
donc vérifier la cohérence de I'application pour identifesy érreurs ou les lacunes de la modé-
lisation et de la spécification. La modélisation est-ellefoome au métamodéle du profil A3S ?
Est-ce que les traitements s’interfacent bien entre eux Addessitent-ils pas d’interfacage



Il.1. APPROCHE MDA POUR LA CONCEPTION DE SYSTEMES TEMPS REEMBARQUES3

particulier pour la mise en forme des informations échasgdee plus, I'étape du passage a la
modélisation PSM a besoin d’informations provenant deegatidélisation (type de traitement)

dans le cadre du mapping. L'analyse de faisabilité repoageégent sur le graphe de taches
créé a partir de cette modélisation. Un certain nombre denpetres judicieusement identifiés

sont donc nécessaires pour effectuer ces vérifications anl@yses suivantes. lls sont liés aux
connaissances que peut avoir le concepteur sur les traiteraece niveau de modélisation.

Nous allons donc avoir des parametres généraux identiquestqus les types de traitement,

donc propres auxActionStaté et aux 'SubactivityState et d’autres identiques aux éléments
"Transition'.

En tenant compte des considérations pré-citées, au nivégsBules les contraintes non-
fonctionnelles non liées a I'architecture, sont exprimézss contraintes sont transcrites sous
forme de parametrestéigged valu® attribués a chaqueAttionStaté et "SubactivityState
d’apres leur stéréotype. Dans le profil A3S, nous avons flisgndeux stéréotypes différents
pour ces deux éléments, mais dont lesyyed valué sont identiques. En effet, ces deux élé-
ments représentent tous deux des traitements, dont segitarialarité est différente. Dans le
cas des élément#\ttionState et "SubactivityStateles stéréotypes créés sont respectivement
I <a3s-ObjectCodeet I'«<a3s-Module. L'étude ci-présente, a permis d’identifier les caractéris
tigues non-fonctionnelles de chaque composant logicielddidégager legdgged valuéde
chaque stéréotype. Ainsi chaque élément UML qui possedétaaerstéréotype peut étre ca-
ractérisé par des valeurs d’attributs différentes, pésesompte pour effectuer les vérifications
et analyses pré-citées. Ces caractéristiques non-foneties connues du concepteur a ce ni-
veau de modélisation vont donner les renseignements s@clgion des traitements, utiles a la
construction du graphe de taches. Tout d’abord il est eésteletsavoir I'ordre d’exécution des
traitements, lequel débute I'application, lequel termiapplication. Il faut également savoir
les quantités de données produites et consommées par ahestiraitements, afin de vérifier
la cohérence des échanges d’informations. De méme, ceifieation doit prendre en compte
le caractére périodique ou non du traitement, ainsi querame de fois que le traitement doit
étre répéte, s'il doit s’adapter en terme de volume de dapémluites a transmettre. L'appli-
cation sera par la suite soumise a des choix de déploiemshtadments sur des composants
matériels. Dans cette étape de mapping, le modéle PSM obéaassitera des vérifications de
cohérence pour s’assurer de la véracité des choix d’imgtiant Dans cette optique, certaines
informations nécessitent d’étre connues et spécifiees\aamiPIM pour valider le modéle
PSM. C’est le cas des données résiduelles qui doivent étdégmen mémoire pour certains
traitements. Par nature, et indépendamment de leur réatis¢es traitements nécessitent la
sauvegarde d’'informations entre deux itérations, afirre’étilisées a l'itération suivante. L'in-
formation de présence et de quantité d’informations a stodpécifiées au niveau PIM, sera
une contrainte d'implémentation a respecter au moment gping.

Cette réflexion nous a amené a identifier une liste de paramédmmuns a tous les traite-
ments dans le modéle PIM. Il s’agit des parametres :

» a3s-lterateNumberqui spécifie le nombre d’itérations du traitement sous tenfod’une
valeur entiére. Il correspond au nombre de fois que la fondatioit s’exécuter avant de
retourner un résultat qui permettra aux fonctions suisadees’exécuter.

» a3s-IsPeriodic qui spécifie si le traitement s’effectue de maniere pégoéiou non.

» a3s-RealTimeConstraingui spécifie la contrainte de temps d’exécution imposéeaau t
tement (imposée par un standard).

» a3s-RunningModequi spécifie si le traitement est un des traitements coréssdgomme
point d’entrée, point de sortie, traitement d’initialiset ou traitement intermédiaire de
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I'application.

» a3s-Delay. qui spécifie le temps d’attente ga avant de débuter I'exécution du traitement
lorsque celui-ci est élu.

» a3s-InputResidualDataSize, a3s-InputResidualDatatienNumber, a3s-
OutputResidualDataSize, a3s-OutputResidualDatali@n&tumber : qui spécifient
les volumes de données d’entrée et de sortie a conserver moireéour étre utilisés
dans les itérations suivantes, et qui spécifient égalereembrinbre d’itérations pendant
lesquelles il faut conserver ces quantités en mémoire.

» a3s-DataSizeExchangequi spécifie la taille des informations échangées, expiem
bits.

La liste des parameétres, propres aux composants logi@akrigjues, sera enrichie de para-
metres liés a leur implantation au moment du mapping de aepasants sur les composants
matériels utilisés dans la modélisation d’une plate-fomagérielle.

Les difféerents composants logiciels constituant une appbn s’échangent des informa-
tions de contréle et de données. Il est primordial de pow/assurer du bon interfacage des
différents éléments devant communiquer. C’est pourq@ottmtraintes de communication in-
ter composants logiciels sont exprimées sur I'élémentefaonnexion : la Transitiord'. Un
méme composant logiciel générique peut interagir avedealus autres composants logiciels
génériques et échanger de maniére différente avec chaeur.dC’est la raison pour laquelle
les contraintes sont spécifiques a chaque connexion. Catieydarité se traduit par I'adjonc-
tion du stéréotypea3s-ObjectCodeTransitieraux "Transitior' qui conferent les parametres
suivants :

 a3s-InputPacketSizeyui spécifie le nombre d’'informations a envoyer par la coiorea
destination d’'un seul autre composant.

» a3s-OutputPacketSizejui spécifie le nombre d’informations a recevoir par la @ion
de la part d’un seul destinataire.

Le choix de ces attributs plutét que d’autres a donc été tiondié par le niveau d’abs-
traction systéme auquel nous nous sommes situés, qui naiscarisidéré que I'aspect non-
fonctionnel des traitements de I'application. Les unitésisies pour chacun des paramétres ont
été retenues pour spécifier les composants au plus présmtisaus d'utilisation actuelles. De
plus, le choix du modele considéré (PIM) entraine une &tn des parametres utilisables pour
caractériser les traitements. Mais surtout, ce sont lesifesgles mécanismes (calcul, compa-
raison) mis en place pour vérifier et analyser I'applicatjanont conditionné ces parametres.

[1.L1.5 Modélisation des plates-formes matérielles
Représentation UML

Une plate-forme matérielle d’'un systeme est issue de f@ot@nexion de composants ma-
tériels. Le niveau d’abstraction retenu pour la modélisatie I'architecture matérielle, nous
amene a représenter également une plate-forme comme untdasie composants intercon-
nectés entre eux. La complexité des applications Radiocigltg, leurs besoins en terme de
ressources de calcul et de flexibilité, réclame des ardhitex matérielles riches en terme de
composants matériels, support d’exécution de ces applnsaiC’est pourquoi, la liste des com-
posants identifiés et retenus possede un certain éventadrdposants matériels numeriques
et analogiques généralement utilisés pour ces systemes. &Nons identifiés, des ressources
de traitements, (processeurs généralistes (GPP), peagesspécialisés (DSP)), des éléments
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reconfigurables (FPGA), des éléments de mémorisation (FHRAM), des éléments d’inter-
connexion (bus, fil, liaison multipoint), des éléments nriqées/analogiques (convertisseur
A/N, N/A), des éléments analogiques (filtre), des antenr@s$ composants sont représentés
en UML par des Componerit stéréotypés en fonction de la nature du composant. lls pos-
sedent donc des parametres différents en fonction de latastéristiques. La modélisation de
I'architecture s’effectue par l'intermédiaire d’un diagnme de déploiement qui manipule des
instances deComponerit Cela signifie que les composants matériels, définis etsadues

en tant que Componerit sont instanciés. Des lors, les ports qui lui sont assosi@st eux
aussi instanciés. L'interconnexion des différents poes composants matériels se fait par des
éléments Link" neutres, puisque les composants d’'interconnexion sat@emponernit La
spécification des HWComponent effectuée dans les biblipthe se retrouve "figée" dans le
composant instancié. Le diagramme de déploiement sugdgss de construction hiérarchiques
imposées par le métamodéle (figuré0), ou un composant est instancié sur une instance de
carte qui peut, elle-méme étre instanciée sur une instdone darte etc.

Caractérisation d’une architecture

Le cadre applicatif de I'étude concernant les applicatrad$o logicielles, justifie la nature
des composants matériels modélisés. Encore une fois,fieypkil A3S, définit le formalisme
adapté a la conception de systéme Radio Logicielle qui caraggalement la modélisation et
la spécification des composants matériels des architactueechoix des parametres caracté-
risant ces composants est également conditionné par lanivabstraction des composants
considéreés, et les besoins des mécanismes de vérificatibanetyse des modélisations et du
systéme. Une fois modélisée, il faut toujours pouvoir assam concepteur que la modélisation
effectuée soit correcte. Dans le cas précis de I'architecta diagramme de déploiement est
utilisé pour deux étapes du flot. La modélisation de I'amsttitre matérielle, et I'implantation
des composants logiciels sur les composants matériels é&elen mesure de valider les choix
d’'implantation décidés par le concepteur, d’obtenir dssiltats de performances, et d’assurer
la véracité de la modélisation, ces composants matérielentalisposer d’attributs particuliers
renseignés par le concepteur. Le choix de ces attributs,gh@ecun des composants, a été dé-
terminé en fonction des objectifs qui viennent d’étre cités différents points de vérifications
effectués pour chacune des modélisations, explicitetiti$ation de ces parametres retenus.
Ces vérifications sont présentées au paragrdph@. Il est notamment important, par exemple,
de connaitre la fréquence de fonctionnement des compgsauntsiéterminer les performances
temporelles, de connaitre la directivité des ports podifigéle bon interfagcage des composants,
de connaitre les débits supportés pour les confronter antxaintes de I'application etc. Ainsi,
les attributs identifiés et retenus se retrouvent dans léamueleles des composants matériels
(figurell.4) et de leurs ports (figuré.7) qui spécifient les différentes relations amenant a la
modélisation des composants et de leurs attributs. Ureedidtaustive est également présente
dans le délivrable "Typologie des ressources et exigermefomctionnelles a vérifier" du projet
A3S [9€]. Voici les attributs les plus importants rassemblés ppetye composant :

Pour le DSP

* les attributs identifiés relatifs a son interface (st§rpéka3s-DSPpost) sont :

— a3s-DataFlowDirection spécifie la directivité des ports d’interconnexion. Legdy
énumerés potentiels pour les types de ports sont, inpptigubput, output.

— a3s-DataWidth: spécifie la largeur des données échangées en bits, suppantde
port.
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a3s-Throughput spécifie le débit supporté par le port en kbits/s.
a3s-MemoryAccessspécifie la nature du mécanisme d’adressage mémoire sappor
par le composant. Les types énuméreés identifiés sont DMA ait CP

a3s-Protocol: spécifie le type de port potentiellement utilisable. Lgsety énumeérés
identifiés sont Parallel, Ethernet, Serial, PCI, other

a3s-Use spécifie le type d’'usage du processeur, Co-processoesson general.

* Les attributs relatifs a son fonctionnement (stéréotgis-DSR) sont :

a3s-PowerConsumptiarspécifie la consommation statique du composant en miltiWat
a3s-MaxOperatingFrequencyspécifie la fréequence maximale de fonctionnement en
méga hertz (Mhz).

a3s-VolatileMemoryCapacity spécifie la taille de mémoire totale disponible par le
composant en kbits.

a3s-ProgMemoryCapacity spécifie la taille de mémoire allouée au programme en
kbits.

a3s-DataMemoryCapacityspécifie la taille de mémoire allouée aux données en kbits.
a3s-ComputationCoding spécifie le type de calcul supporté par le composant. Les
types énumérés identifiés sdinted (pour le calcul en virgule fixe) dtoat (pour le
calcul en virgule flottante).

Pour le FPGA,
« |es attributs identifiés relatifs a son interface sont :

a3s-DataFlowDirection spécifie la directivité des ports d’'interconnexion. Lepey
énumérés potentiels pour les types de ports sont, inpptigubput, output.
a3s-DataWidth spécifie la largeur des données échangées en bits, suppantde
port.

a3s-Throughput spécifie le débit supporté par le port en kbits/s.

» Les attributs relatifs & son fonctionnement sont :

a3s-PowerConsumptiarspécifie la consommation statique du composant en miltiwWat
a3s-MaxOperatingFrequencyspécifie la fréequence maximale de fonctionnement en
méga hertz (Mhz).

a3s-VolatileMemoryCapacity spécifie la taille de mémoire totale disponible par le
composant en kbits.

a3s-TimeForReconfiguratiarspécifie le temps nécessaire a la reconfiguration total du
composant eps.

a3s-LogicUnitCapacity spécifie le nombre d’unités logiques de base disponibles su
le composant.

a3s-MultiplierBlock: spécifie le nombre de blocs multiplieurs disponibles suola-
posant.

a3s-RAMBIock spécifie le nombre de blocs mémoires disponibles sur le osar.

Pour les éléments de mémorisation,
* |es attributs identifiés relatifs a son interface sont :

a3s-DataFlowDirection spécifie la directivité des ports d’'interconnexion. Lepdy
énumérés potentiels pour les types de ports sont, inpptigubput, output.
a3s-DataWidth spécifie la largeur des données échangées en bits, suppartde
port.

a3s-Throughput spécifie le débit supporté par le port en kbits/s.
a3s-MemoryPortType spécifie le type de port pour 'adressage mémoire. Les types
énuméreés définis sont dual et simple.
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— a3s-AccessTimespécifie le temps d’accés mémoire exprimé en millisecandes

* Les attributs relatifs a son fonctionnement sont :

— a3s-PowerConsumptiarspécifie la consommation statique du composant en miltiwat

— a3s-MaxOperatingFrequencyspécifie la frequence maximale de fonctionnement en
méga hertz (Mhz).

— a3s-MemoryCapacity spécifie la taille de mémoire disponible par le composant en
kbits.

Pour les éléments d’interconnexion,

* lIs ne possedent que des attributs relatifs a leurs iraghes car ils remplissent la fonction
de jonction entre deux composants (interconnexion). Lesdbles connecteurs multi-
points sont les seuls éléments a posséder un attribut déepaststéréotypes. Il s'agit
de la largeur des données gu'ils support&dta width exprimée en bits. Le fil dont
I'élément est stéréotyp@3s-wire> n’a aucun parametre.

[1.L1.6 Choix d'implantations

Lorsque le concepteur dispose de la modélisation de soitapph logicielle et de la modé-
lisation de sa plate-forme matérielle, il peut commenceeadgre des décisions d’implantation
des composants logiciels génériques qui composent latmin. Toutes les implantations sont
envisageables mais pas forcément réalisables ou confeumesontraintes imposées.

Le schéma du processus d’'implantation d’un composantitdgle la figurell.5 a été pré-
senté pour identifier les différentes modélisations du amsapt logiciel en fonction de son
niveau d’abstraction. Les 3 points de vue du composantiklgiont représentés par trois élé-
ments UML différents, résumés dans le tabléal

Composant logicie| Représentation UML Stéréotype associé

IP (1) "Class «a3s-SWComponent

traitement (2) "ActionStaté «a3s-ObjectCode
"SubactivityState «a3s-Module

implantation (3) Object’ «a3s-(HW)SWComponentinstange

TAB. II.1 — Représentations du composant logiciel

L'implantation d’'un composant logiciel sur un composanténial découle du choix manuel
du concepteur. A partir, du diagramme d’activité (modéisade I'application) le concepteur
décide donc de I'algorithme (1) correspondant au traitéraeohoisit son support d’exécution
(2) sur la plate-forme matérielle modélisée de son chois. Zactions combinées se traduisent
donc en UML par :

(1) la création d’'un lien de correspondance entrAdtionStaté ou "SubactivityStateet la
"Class (IP) correspondante,

(2) linstanciation de laClass, qui devient un Object' stéréotypésa3s-"implantation ma-
térielle(HW)"Componentinstangesur I'instance du composant matériel désignée. Le
"implantation matérielle(HW)" correspond dans la réaditétype de composant matériel
(FPGA, DSP, GPP) sur lequel I€lass est instanciée.

Dans le modéle indépendant de la plate-forme, le composamrneeffet générique, il ne
représente que le type de traitement (ex : un filtrage) et asrsa réalisation (ex : filtre de Kal-
man). Dans le modele PSM, son identification se traduit pgéteration d’un lien qui rattache
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les deux composants (traitement/algorithme). Les champmlantation, induits par le déploie-
ment, ajoutent des contraintes supplémentaires qui sppbreees sur l'instance du composant
logiciel générique. Les stéréotypes d€xbject’ sont en effet dépendants de la cible, car cer-
taines contraintes rajoutées sont spécifiques au compmsgdatjuel est implanté un traitement.
Comme le formalise le métamodéle des instances de compdsaitiels sur la figureél.12,

les objets ont tous un nombre de paramétres identiques li@spdantation, mais en fonction
des implantations particulieres (sur DSP, FPGA) ils possedes contraintes supplémentaires.

Ces parametres supplémentaires identifiés, issus degichesrliées a la cible d'implanta-
tion, servent dans les processus de vérification des matiéhs, et sont utiles aux processus
d’analyse de faisabilité du systéme. Certains autres érgjétités (tel a3s-PowerConsumption)
dans une éventuelle extension des possibilités de I'aatit (1l de la consommation), ou dans la
perspective de déja disposer de ce parametre qui seragsadeea un autre outil s’interfacant
avec le notre. Il faut pouvoir renseigner le concepteur &wethtuelles erreurs de choix d'im-
plémentation. Par exemple, si le concepteur implémente digrithmes qui s’échangent des
informations (d’apres le diagramme d’activité) sur des posants matériels qui ne sont pas
connectés entre eux, 'échange ne peut avoir lieu. |l faarsgbouvoir le spécifier au concep-
teur. De méme, il se peut que les ressources matériellessadis au traitement soient insuf-
fisantes pour I'implantation choisie. Le calcul de faisébiinclut un calcul d’'ordonnancement
qui nécessite de connaitre les temps d’exécution de chegjteaent mis en ceuvre. Ce temps
d’exécution étant dépendant de I'implantation, c’est domparametre que le©bject doivent
posséder. Ce temps ne peut étre connu au niveau PIM (seubatraiaote peut étre avancée).
Voici la liste des attributs identifiés, classés suivantlggont généraux ou dépendants de leur
implantation, concernant le©bject'.

Les "Object' stéréotypésa3s-SWComponentinstancpossedent les attributs généraux :

 a3s-InitializationPart. qui spécifie par un booléen si le composant logiciel posscuie

non une partie d’initialisation.

» a3s-PowerConsumptionqui spécifie la consommation en milliWatt de I'exécution du

traitement.

» a3s-PriorityLevel qui spécifie le niveau de priorité donné au traitement.

» a3s-PeriodMin qui spécifie la période minimale du traitement esn

» a3s-PeriodMax qui spécifie la période maximale du traitemengsn

» a3s-Period: qui spécifie la durée d’une période du traitemenpien

» a3s-Code qui spécifie la localisation du code d’exécution du trageitn Les types énu-

mérés identifiés sont "internal” et "external”.

» a3s-Start. qui spécifie le temps a partir duquel le traitement peut tBbCe temps est

référencé par rapport au début de I'exécution de I'appboat

» a3s-Deadline qui spécifie le temps a partir duquel le traitement doit &reniné. Ce

temps est référencé par rapport au début de I'exécutioragplitation.

» a3s-BoundedPeriodqui spécifie si la période est bornée, auquel cas les vateimret

max de la période sont a prendre en compte.

» a3s-ExecutionTimequi spécifie le temps d’exécution du traitement par rapadtim-

plantation désignée incluant le transfert des informati@e temps est spécifié ps.

En fonction de leur implantation sur DSP ou FPGA, les stépms respectifs@a3s-
DSPSWComponentinstancet «a3s-FPGASWComponentinstan@goutent des contraintes
supplémentaires.

Ce sont pour lesa3s-DSPSWComponentinstance

» a3s-MemoryAccessqui spécifie le type de mécanisme d’adressage mémoirséufifir
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le traitement. Les types énumérés identifiés sont les mémepapr I'attribut du méme
nom du«a3s-DSB.

» a3s-CompiledCodeSizayui spécifie la taille du programme compilé correspondant a
traitement. Cette taille est exprimée en kbits.

et pour lexxa3s-FPGASWComponentinstance

» a3s-LogicalCell qui spécifie le nombre de cellules logiques nécessairem@aement.

» a3s-MultiplierBlock: qui spécifie le nombre de blocs multiplieurs nécessairesaate-
ment.

» a3s-RAMBIock qui spécifie le nombre de blocs RAM nécessaires au traitemen

» a3s-Bitstream qui spécifie la taille du bitstream en kbits.

11.1.7 Vérifications et regles associées

Modéliser une application et une architecture a partir dapmmsants, et effectuer la spé-
cification en renseignant les parametres dans des chanmpisles: tres facile. Néanmoins, le
concepteur peut faire des erreurs rapidement par inadweestgue ce soit sur les valeurs qu'il
renseigne ou sur les modélisations qu'il crée. C’est pairlguvérification des modélisations,
afin de garantir une réalisation valide répondant aux coniés du concepteur, a toute son
importance. Chacune des modélisations se doit d’étre &érgbur éviter les erreurs ou les
oublis. Les premieres vérifications doivent donc assurezcacepteur que ses modeélisations
sont correctes. C’est a partir de modélisations saine$ egt’'possible de vérifier la faisabilité
du systéme, puis de procéder aux analyses assurant latéadidie respect des contraintes
spécifiées par le concepteur.

Deux types de regles ont été établies pour effectuer ceficadions. Nous avons les régles
de vérification concernant la structure des modélisatiBhsous avons les regles concernant
les cohérences des valeurs des attributs des composastsgrazes par le concepteur. Ces
deux types de regles correspondent aux conditions de catistr que nous avons identifiées,
en rapport avec la réalisation réelle des cartes électieniqgt la cohérence des applications.

Les regles et vérifications associées s’intéressent donc :

* Au niveau de la modélisation de la plate-forme : il faut ass@u concepteur que la
plate-forme modélisée soit correcte. Les vérificationsatfées portent donc principa-
lement sur les connexions entre les différents composditites dans la modélisation
(diagramme de déploiement). Chaque connexion doit étiBaéepour signaler toute in-
cohérence due a une incompatibilité matérielle. C’est a due I'outil vérifie que les
débits, le dimensionnement des données, I'orientatiorcdesexions, pour chacun des
composants matériels connectés deux a deux sont corregsattributs de chacun des
composants matériels vont donc étre comparés pour vaéidenbdélisations de chacune
des plates-formes. Tous les attributs doivent étre renésjgoour pouvoir étre pris en
compte. Si des erreurs sont détectées, I'outil génere ysorap’erreur qui les identi-
fie. De méme il est vérifié que les ports des composants miatédat connectés a des
ressources de communication, c.-a-d. des éléments dastéléntypes héritent dea3s-
CommEquipementConnectorinstand@ans la réalité, il y a en effet, des ressources de
communications entre les ports de deux composants cosnéetédiveau des spécifica-
tions fournies par le concepteur, les valeurs renseignéesghaque parametre doivent
étre réalistes. Ces premieres vérifications valident laétiation de la plate-forme ma-
térielle.

» Au niveau de la modélisation de I'application (PIM) : il tawérifier que le diagramme
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d’activité soit correct. Les vérifications portent pringigment sur la cohérence du mo-
dele : tous les éléments présents sont-ils tous connect&si@ |es parameétres ont-ils
été spécifiés ? |l faut s’assurer, tout comme pour la modiisade la plate-forme, que
les parametres renseignés ne soient pas farfelus. La omledirapose également que la
guantité d’information entre deux traitements soit égétksinées produites = données
consommeées).

» Apres I'implantation (PSM) : |a faisabilité se vérifie emgparant les caractéristiques des
traitements (modele PIM), les valeurs des contraintes mlamtation ajoutées (modele
PSM) et les ressources disponibles pour chacun des comnip@satele de plate-forme).
La premiére vérification concerne I'identification des ébts implantés. Il faut s’assurer
gue le concepteur a implanté tous les traitements du diagead'activité. Il faut ensuite
vérifier que le choix d’'implémentation est cohérent. Sidgteément nécessite I'utilisation
de mémaoire, il faut que le composant sur lequel il est inséaere dispose ou ait la possibi-
lité physique d’en adresser une. |l faut également s’asguieles composants d’intercon-
nexion supportent les débits et les largeurs de donnéesiépgéaans le modéle PIM, en
fonction des choix d'implantation. Suivant I'implantationotamment sur FPGA, les al-
gorithmes nécessitent I'utilisation de cellules logiguisblocs dédiés, dont les quantités
sont spécifiées. Il faut s’assurer que I'implantation du bad’algorithmes déterminés
par le concepteur soient réalisables (que le FPGA soit ptiopoé en conséquence).
Lorsque toutes les modélisations sont correctes, alorsiltinge vérification concernant
la faisabilité est effectuée. Il s’agit de vérifier 'ordamtabilité du systéme tel qu'’il a été
modélisé. Pour cela, les valeurs de période, de temps diggacde deadline, de priorité,
ainsi que l'analyse de I'implantation, sont utilisées pleucalcul.

A titre d’exemple, pour une fonction implantée sur un DSP &®PGE’outil va vérifier que la
quantité de mémoire disponible est suffisante pour stoekigzhier de programmation du DSP.
Pour une fonction implantée sur un FPGA, l'outil va vérifiereges quantités de ressources
encore disponibles (nombre de cellules logiques, blocs rafocs multiplieurs) par rapport a
celles nécessitées par le(s) composant(s) logiciel(syienonent a son (leurs) implantation(s).

\oici la liste des vérifications qui correspondent a I'enbntles régles. Nous avons :

% des vérifications basiques concernant

— le stéréotypage des éléments :

— chaque élément doit posséder un stéréotype issu du pr&il A3

— les stéréotypes des instances des éléments doivent éteetspils doivent corres-
pondre aux bons éléments.(ea3s-FPGA -> «a3s-FPGAInstancg.

— les stéréotypes des ports attribués aux composantsiéisgicatériels) doivent cor-
respondre au type de port que le composant peut supporte«d8s-DSPpost pour
les ports d’'urnka3s-DSB).

— les valeurs des parametretafjged valu® de tous les composants doivent étre rensei-
gneées.

— les valeurs de certains parameétres de composants doikenbéérentes, a la fois dans
les valeurs fournies mais aussi comparativement aux \&es mémes attributs des
autres composants auxqguels ils sont connectés (ex : ladgsutonnées produites, lar-
geur du bus).

— les éléments instanciés :

— Il faut que tous les traitements du modéle PIM soient mappéda plate-forme
matérielle. Ce qui signifie qu'’il faut que 'on retrouve lesiances correspondant a
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chacun des traitementsAttionSatg, " Class," Object', stéréotypés).

— Il faut que tous les ports des composants (logiciels et metd§ définis dans les
bibliothequeset utilisés dans les modélisations soient instanciés avestéince de
leur composant.

* des vérifications structurelles
— tous les ports de composants matériels doivent étre cté#macun composant ma-
tériel de communication de typ&a3s-CommEquipmentConnectoEt que celui-Ci
soit conforme au type de port (ex : un port analogique (resmérique) ne peut étre
connecté a un élément de communication analogique (respénmue)).
— les ports soient intelligiblement connectés. A savoirlquly ait pas que des ports
d’entrées connectés ensembles sans avoir au moins 1 panttige s
* Vérifications d'implantation
— les valeurs de certains parametres de ressources dessamtgpmateriels doivent étre
en adéquation avec la somme des ressources nécessairééaantd composants lo-
giciels qui y sont instanciés (ex : nombre de cellules loggdisponibles sur un FPGA
et la somme du nombre de cellules logiques utilisées paPlgsily sont instanciées).
Les contraintes vérifiées peuvent donc étre de simplesaatidns numériques (valeur d’'un
attribut différente de zéro), ou le résultat de calculs pamnplexes" (vérification du nombre
de données consommées par rapport au nombre d’exécutidagatection (production / pé-
riode consommateur = consommation / période productdda))s tous les cas les vérifications
effectuées dans Objecteering sont des vérifications besidiautres regles sont vérifiées au
sein de I'outil XAPAT, lorsque celui-ci analyse le fichier XMénéré, qui transcrit toutes les
modélisations en langage XML. Il s’agit des régles applagudne fois le déploiement effectué.
Elles vérifient notamment queusles traitements du diagramme d’activité ont été implaniés s
les (bons) composants d’une plate-forme matérielle (caapts autorisés par les métamodéles
du profil). Ces vérifications sont du méme type que celles desnans I'exemple de la figure
[1.18. Ce sont des recherches d’éléments, des sauvegardes ddissade des comparaisons de
stéreotypes.

V élément stéréotypé «  a3s- Cbj ect Code» et « a3s- Modul e»
Rechercher son lien avec « a3s- SWConponent | nst ance»
Si lien_existe = OK
vérifier nature implantation
Si nature implantation # a3s-CommEquipment
ajouter  liste_erreur : erreur = mauvaise implantation de a3s-Objec tCode
Sinon_ vérification = correcte
FinSi
Sinon_
ajouter  liste_erreur : erreur = absence d'implantation de a3s-Obje ctCode
FinSi
FinRechercher

Si vérification = correcte

retourner succes Vvérification
Sinon  retourner liste-erreur
FinSi

FIG. 11.18 — Exemple d’algorithme de vérification

D’autres vérifications sont également implantées, ellasement I'analyse de faisabilité et
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notamment I'ordonnancabilité du systéme. Un algorithnoedbnnancement statique a priorité
fixe est utilisé (provenant des travaux de these d’Hedi Td)y pour déterminer sil'ordonnan-
cement est réalisable, et s’il I'est, effectue I'ordonr@ment. Cet algorithme utilise pour son
exécution les différentes valeurs des parametres des @amiso(période, temps d’exécution,
priorité...) ainsi que les informations de mapping issue$adnodélisation PSM (quelle tache
est implanté sur quelle ressource).

1.2 Intégration des systemes d’exploitation

Le projet A3S a permis de définir un ensemble de modéles pemmbete modéliser et de
spécifier a la fois les applications logicielles, les amttiires matérielles, et de définir les regles
de mapping concernant le déploiement des composantsdtsgstir les composants matériels.
Les applications complexes des systéemes électroniqugsstedal utilisent également les sys-
témes d’exploitation des processeurs. Or dans le modeledd3Bojet, cet aspect n'a pas été
abordé. Au vu du modele déja produit et dans la continuité&djef il est utile de pouvoir égale-
ment modéliser le(s) systeme(s) d’exploitation afin de ghreien compte lesverheadajoutés.

La méthodologie utilisée correspond a I'approche MDA ou bissocie la modélisation de I'ap-
plication logicielle de celle de I'architecture matérgelLa méme approche est conservée pour
la modélisation des systémes d’exploitation. En effet umcepteur de systémes qui connait
le systeme qu'il veut réaliser (I'application, la plateffee matérielle), connait également le(s)
systéme(s) d’exploitation présent(s) sur le(s) proceé¢seul peut donc spécifier 'OS de la
méme maniere qu’il spécifie ses composants matériels eiddgjiLe rajout de la modélisation
des OS dans le profil A3S montre toute la flexibilité du langdlyll- et I'extensibilité de notre
modélisation.

[1.2.1 Identification des éléments

Au vu de la littérature traitant des systémes d’exploitafie’][ 98][ 99] ceux-ci peuvent étre
décomposables en 2 parties.

* Un OS, c’est tout d’abord un ensemble skrvicesplus ou moins riches en fonction des

systémes d’exploitation. En effet, tous les OS ne possgertbus les mémes services, il
y en a des plus légers que d’autres. Cependant on peut distidgs services principaux
présents pour tous, car ils caractérisent les OS (ex : sattocdonnancement, les services
mettant en ceuvre des communications d’inter-process@)(IP

e Un OS, c'est aussi du code logiciel permettant de gérer I'exéouti’'un ensemble de

taches tout en tenant compte de I'environnement dans I€gpplication s’exécute. Une
multitude d’OS existent, notamment dans les applicatiengs réel embarquées]].
Cette multitude traduit également la variété des codeisésilpour réaliser les différents
OS, ainsi que la variété des supports matériels utilisés lgous exécutions. En effet,
les systémes d’exploitation sont présents sur les proecesggnéralistes (GPP), mais
également, avec des services limités, sur DSP, et leurssipeuvent également étre
implantés en matériel.

La modélisation des systemes d’exploitation en deux mastexplique. Une modélisation
concernant les systemes d’exploitation doit posséderrt@asique nécessaire pour pouvoir
représenter tous les OS existants. Lorsque nous faisonsuard’horizon sur I'implantation
de ces OS, nous remarquons qu'ils sont majoritairementikgj mais il existe également des
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mécanismes propres aux OS réalisés en matériel. De plussdagade systemes d’exploitation
sont portables et peuvent étre implantés sur des ciblegiglke différentes. C'est le cas de
ThreadX [LO1], MicroC/OS I [107], etc., ceci se traduit par des portions de code différentes
nécessaires au portage du systeme d’exploitation sur breeparticuliere. Donc en fonction
de la cible, pour un méme OS, le portage difféere. Les systétegploitation se différencient
également les uns des autres, par les divers mécanismeasalfiea@yisation et processus d'inter-
communication gu’ils utilisent, et sont codés differemmés ne posseédent donc pas tous les
mémes services, et ces services peuvent étre développemires differentes. Sans systeme
d’exploitation présent, nous considérons les éventuetamsmes similaires aux services d’'un
OS comme des traitements spécifiques et non des servicesAi3E dans une perspective de
génération de code, il est possible d’allouer différentdescspécifiques au portage, identifiés a
partir de la cible matérielle sur laquelle 'OS doit s’extauiidem pour les différents services
supportés par 'OS). L'ajout d’'un systéeme d’exploitaticend une application vient impacter
I'analyse d’ordonnancabilité et vient occuper des ressesIrC’est pourquoi il est nécessaire de
prendre en compte I'effet des OS dans cette analyse et vésfist des ressources disponibles
en fonction de I'ensemble des choix d’'implantation efféstuCet effet dépend des propriétés
spécifiqgues a chaque service, propres a un OS, qui peuverex@rimés sous forme de para-
metres. Une étude de cet impact, présentée plus loin danscoeneént [V.1), nous a permis
d’identifier un certain nombre de parametres a faire appardans le modele pour étre intégrés
au calcul d’ordonnancabilité. Ces parameétres appardisagant queéagged value@ssociés aux
stéréotypes dans le modéle.

Au regard de toutes ces considérations, la représentad®systemes d’exploitation s’ef-
fectue au moyen de différents composants identifiés. lldagtcomposants représentatifs des
OS, et des composants représentatifs des différents essiyicun OS propose. Les composants
OS sont représentés en UML par d€oMmponent Les composants représentant les services
sont représentés par des élémefass, comme défini par le métamodele des systemes d’ex-
ploitation figurell.19. Ceci se justifie, par le fait que les services sont relatitg120S. Ils
sont donc a instancier sur un OS, ce qui se traduit en UML paf@iass instanciées sur des
instances deComponeritcomme explicité un peu plus loin dans ce document.

<<metaclass>> <<metaclass>>

Component Class

representation representation

a3s-OSComponent

MemoryKernelOverhead : integer a3s-OSServicesComponent

Name : string
IdleTaskStackSize : integer
TaskStackSize : integer

a3s-0OSScheduling ‘ a3s-OSMessageQueue

a3s-OSSemaphore ‘

a3s-OSFlag a3s-OSMailbox a3s-OSMutex

FIG. I11.19 — Métamodéle du systeme d’exploitation
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Ces composants sont donc regroupés au sein de deux libraine librairie regroupe les
composants ayant trait aux systemes d’exploitation, etutre ceux relatifs aux services pos-
sibles.

La librairie de composants de systéme d’exploitation essttuée uniguement d’éléments sté-

réotypés@a3s-OSComponentlls permettent de représenter les différents systemegpldita-

tion. Ces éléments ont des attributs spécifiqgues communplagart des systemes d’exploita-
tion.

* Name: nom du systeme d’exploitation

* ldletaskstacksizetaille de la profondeur de la pile allouée a la tache de fexgrimée

en bits.

» Taskstacksizevaleur de la profondeur des piles allouées aux tachesinegpren bits.

* MemoryOverhead co(t de la taille mémoire nécessaire utilisée par I'ajaut' @S, ex-

primée en kbits.

La librairie des composants représentant les services remupes services stéréotypés en
fonction de leur nature a savoir :

* OSScheduling : définit 'ordonnancement de I'application
Il possede des attributs permettant de caractériser ceserv
— TickFrequency entier correspondant a la fréquence des ticks d’horloge.

— SchedulingPolicytype de politique d’ordonnancement suivi pour I'applicat(Round
Robin, FIFO, RMS, a priorité etc.).

— IsPreemptive booléen qui détermine si les taches peuvent étre ou nompgés.

— PriorityLevel : entier qui détermine le nombre de niveau de priorité pasepour les
taches.

— PriotityType: type de priorité suivie par les taches (dépend des mécasidmpriorité
des OS, ce peut étre des priorités en tant que valeur (umechiffine priorité€) ou en
tant que nature (priorité suivant événement interruptietémelle (HW, SW comme
pour DSPBIos) ou néante s'il 'ordonnancement est un roobdh).

— PriorityMechanism type de mécanisme disponible pour éliminer les dead|dos-(
tage de priorité, priorité a seuil, changement de prioaténéant).

OSFlag : définit I'utilisation du service de Flag.

— ne possede aucun attribut.

OSMailbox : définit I'utilisation du service de Mailbox.

— ne possede aucun attribut.

» OSMessagequeue : définit I'utilisation du service de Mgs$aueue.

— ne possede aucun attribut.

OSMutex : définit I'utilisation du service de Mutex.

— ne possede aucun attribut.

OSSemaphore : définit I'utilisation du service de Sémaghor

— ne possede aucun attribut.

[1.2.2 Métamodeéle

Quatregpackageont été définis dans le métamodéle du projet A3S. lIs sonffirants dés
lors que I'on intégre la notion de systeme d’exploitation. éffet, I'ajout de deux librairies
supplémentaires sont nécessaires. L'une stéréotypBE€omponentLih contenant les compo-
sants systemes d’exploitation, et I'autre stéréotyyig®ServicesComponentkibontenant les
différents services pouvant étre implantés et utilisédgmdifférentes taches de I'application
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representation

ion

I
<< lass>> representation

Package representation

representation

HWComponentLib <<meta>> HWComponent <<abstract>>
) | a3s-CommEquipmentLib ) B a3s-HWComponent
SWComponentLib <<meta>> — SWComponent <<meta>>
<<meta>> 1 1 a3s-SWComponentLib 1 % a3s-SWComponent
a3s-A3SProject -
HWPlatforms <<meta>> HWFlatform <<meta>>
| N a3s-HWPIlatforms 1 * a3s-HWPIlatform
SWApplications <<meta>> SWApplication <<meta>>
1 " a3s-SWApplications 1 * a3s-SWApplication
1 OSComponentLib <<meta>> 0s <<meta>>
) a3s-0SComponentLib 1 * a3s-OSComponent
1
0OSServiceComponentLib <<meta>> OSServices <<meta>>
1 a3s-0SServiceComponentLib 1 * a3s-0SServicesComponent

FIG. 11.20 — Métamodele du Projet A3S avec OS

logicielle. Ces deux librairies contiennent les composauie le concepteur peut utiliser pour
concevoir un systeme doté d’un ou plusieurs systéeme(sphbaation. La prise en compte
de I'OS se traduit donc par la modification du métamodele ajepA3S comme le montre

la figure11.20. La formalisation des composants et leur utilisation ngibest respectivement
le développement de deux métamodeles supplémentairesietlification du métamodele sta-
tique de déploiement figute14. Les deux premiers métamodeles, illustrés figuie etll.15,
formalisent les stéréotypes deSldss et "Componeriténumérés au paragraphe précédent et
précisent I'appartenance d’'un ou plusieurs service(s) ®8nlls établissent également les
regles :

> gu’un service ne peut pas appartenir a plusieurs systeragglditation différents.

> gu’un service peut exister sans OS, précisément dans la@idbssb implanté en matériel.
La modification du métamodele statique de déploiement flismbes regles d’'implantation du
systeme d’exploitation et de ses services. Il traduit lesitErations énumérées au paragraphe
précédent a savoir qu’un service appartient, et donc, seidéur une instance d’'un systéeme
d’exploitation ou se réalise en matériel par instanciasionun FPGA.

Ces métamodeles formalisent et offrent donc les moyenguésenter n'importe quel sys-
teme d’exploitation en fonction de ses caractéristiqguedestservices qu'il propose. lls per-
mettent également la représentation des services de ss@axploitation qui seraient im-
plantés en matériel sans OS.

11.2.3 Intégration

Pour modéliser son systeme, le concepteur commence pair défplate-forme matérielle
en créant un diagramme de déploiement et en venant instd@sieomposants matériels dont
il a besoin, issus de la bibliotheque de composants maéHEeakuite il fait de méme en ce qui
concerne son application en créant un diagramme d’acévitdde des composants issus de la
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bibliothéque de composants logiciels. Lorsqu’il effectes choix d'implantation, le concepteur
décide de I'implantation des fonctions (composants |l@fggisoit en matériel, soit en logiciel.

Il décide de leur implantation sur les différents composanatériels de la plate-forme. A ce
stade le concepteur peut alors faire le choix d’utiliser urplusieurs systeme(s) d’exploitation
gu’il vient instancier sur le(s) processeur(s) dont il disg. Il peut alors choisir d’instancier
un certain nombre de services sur les systemes d’exptoitatstanciés. Une fois ces services
instanciés, il spécifie alors quelles sont les taches glisent ces services. Pour utiliser les
services, les taches sont reliées a ceux-ci en fonctionudg besoins. Par exemple si une tache
désire se synchroniser avec une autre a I'aide d’'un sémephéaut instancier un sémaphore
et connecter celui-ci aux taches qui I'utilisent.

Un exemple d’'intégration est illustré sur la figur€1. Dans cet exemple, une application
composée de deux taches T1 et T2, utilise le service de s@mageuCOS. Le systéeme d’ex-
ploitation ainsi que les deux taches sont implantés sur wePBC 405, intégré dans un FPGA
Virtex Il présent sur la carte ML310.

:FPGA-XC2VP30:XC2VP30

:PPC405_01:

-0

W
:UCOS:UCOS

Sem1:UCOSSemaphore Sem3:UCOSSemaphore

iues BLLOSMtes Mutex2:UCOSMutex

Mailbox 1:UCOSMailbox

Sem2:UCOSSemaphore

task1:T1 task2:T2

FIG. 11.21 — Exemple d’utilisation des services de UCOS

Si tous les paramétres sont correctement renseigogsrlieadtemporel di au systéeme
d’exploitation peut étre déterminé a partir des modélesétiation disponibles. En effet, a partir
des choix d'implantation précisés sur le diagramme de @&plent, les taches qui utilisent des
services sont connues. Le nombre et la nature des servitisésupar I'OS, sont également
connus. L'ensemble de ces informations va permettre laicdée'overheaddd a I'utilisation
du systéme d’exploitation et de ses services (par appitakes lois d’estimation déterminées
aulV.1.3), et de l'intégrer a I'étape du calcul de I'ordonnancailit
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11.2.4 Vérifications et regles associées

La modélisation des OS dans notre méthodologie n’appaut Ietape dumappingde
I'application sur la plate-forme matérielle. Comme pré@adnent pour les autres modélisa-
tions UML, il est important de vérifier I'exactitude du dé@ment effectué avec I'ajout du
métamodele des systémes d’exploitation. Les vérifications donc porter sur la cohérence du
mapping effectué ('implantation des composants, ledetions) d’apres les régles d'utilisation
traduites par le métamodéle statigue de déploiement.lication du systeme d’exploitation
par des taches, est conditionnée par I'implantation de BOSune cible matérielle de type
processeur. Une vérification vérifie donc que toutes leaitsts Componentinstantestéréo-
typées«a3s-OSComponentinstancgont présentes sur de€dmponentinstantenéritant du
stéréotype@3s-ProcessorinstanseDe plus, il faut également vérifier que les attributs ont été
renseignés par des valeurs. Sinon les calculs de faigabdiit impossibles. Ces vérifications
sont effectuées au sein de I'outil Objecteering par dessegimilaires a celles présentées au
[1.1.7 (vérifications des stéréotypes, renseignement des valeangarametres).

En ce qui concerne les différents services des systémesldition, le métamodeéle
concernant leur implantatiom (L4) spécifie qu’ils ne peuvent étre implantés sur un processeur
sans qu’il y ait un OS instancié sur ce processeur. CepentiEservices peuvent étre réalisés
de maniere matérielle sur FPGA. Les vérifications portentdur le respect de ces conditions,
et par la vérification que le service implanté en matérighake d’un lien de communication
avec le service d’ordonnancement du systeme d’exploitaitioplanté lui sur un processeur. Si
ce lien est inexistant (absence de lien ou absence de sdigid®nnancement) la modélisation
comporte des erreurs. Les vérifications de faisabilité &tmment I'analyse d’ordonnancabilité
utilise les parametres des différents composants suigambis d’estimation définies du.1.3.
Cependant certains parameétres des lois d’estimation r@@est pas d’équivalents directs dans
les parametres des composants OS et des services. Cesfpasasnat en effet issus de I'ana-
lyse du modéle PSM traduit par le diagramme de déploiemawsapapping. Cette analyse
s'effectue par I'outil XAPAT, présenté dans la prochainetism. Elle permet d’identifier tous
les parametres nécessaires au calcul des lois d’estimatidéammment : le nombre de chacun
des types de services utilisés, le type et le nombre de ngnarisous-jacent mis en ceuvre, le
nombre de taches utilisant un systeme d’exploitation Aelsds partageant le méme sémaphore,
etc.. Cette identification s’effectue grace au stéréotygeifigue a chaque composant, et aux
types de relations entre eux. Ces vérifications sont doectefes au sein de I'outil XAPAT,
pendant le traitement du fichier XMI. Les mécanismes de eétibn mis en ceuvre reposent
sur des séquences de recherche et de tests similaires s példentées dans I'exemple de la
figurell.18.

11.3 Outillage

L'outillage utilisé pour intégrer le profil A3S en tant quetflde conception des SoC est
résumé sur la figuré.22. Elle présente les différents échanges entre les outilge(@®ring,
XAPAT, RTDT) et rappelle le réle mené par chacun d’eux. Deslés fonctionnelles ont donné
lieu au préalable aux IP qui fournissent les informationstehmus avons besoin a notre niveau
de conception. L'outil Objecteering utilise ces infornoais aux étapes de modélisations des
systémes. Les résultats de ces modélisations et spéaifisatine fois les choix de mapping
effectués, sont exportés au format XMI. Ce format est exbloar I'outil XAPAT qui effectue
les dernieres vérifications, puis analyse le systeme afinietelés informations et les mettre
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en forme (fichier xml) pour I'outil de calcul d’ordonnancemell procéde a une seconde étape
d’analyse, mais cette fois-ci des résultats provenant deTRui lui permet de proposer un
GANTT. Comme précisé au début de ce documend, I'outil réalisé ne permet pas la réalisa-
tion totale du flot de conception, mais il s’y integre. Commédure le montre, il y a déja eu des
études en amont de notre flot, qui ont abouti a la génératitandetcumentation d’IP, utilisées
dans notre flot. De méme, nous n’adressons pas la génératmodd permettant I'implantation
ou la réalisation des systemes modélisés sur cible. Poay itéhudrait, a partir des modeéles
réalisés et des résultats fournis, effectuer des transtions de modéles pour les adapter aux
outils adéquats. Notre outil serait alors le point d’entt@gitres outils. Les paragraphes suivants
précisent les réles exacts de chaque outil.

11.3.1 UML

L'atelier de modélisation UML utilisé dans le cadre de c#itsse est Objecteering. Il fournit
I'infrastructure logicielle pour la modélisation UML quiipporte la démarche MDA. Cet outil
a été pour nous I'élément majeur permettant d’exploiteamgage UML pour définir, maintenir
et appliquer le processus de conception d’'un SoC avec laoaétibgie A3S. Le profil UML
A3S développé pour les applications Radio Logicielle ggne spécifiqguement a cet atelier.
Néanmoins les métamodeles développés, qui sont le cceunfilune sont que des diagrammes
de classes, et de ce fait, peuvent étre intégrés dans niiengoel outil de modélisation UML,
car ces diagrammes traduisent la sémantique des concepisiBies stéréotypes définis. C'est
donc au sein d’Objecteering que le concepteur modéliseéstifsples différents modeles de
I'application, de I'architecture, et du systeme d’exptibn. Il modélise son systéme a partir
des différents Packagé contenant les différents composants utiles pour les niaté@ns. Ces
différentspackagesont représentés sur la figure23.

Il intégre certaines phases de Vvérifications en interne mhgte’exportation des modéli-
sations dans un format permettant des étapes de vérifisattod’analyses supplémentaires.
Les vérifications internes a Objecteering concernent lgfications de cohérence des modeles
spécifiés. Elles sont stockées dans un arbre (un" templatgération du point de vue d’Ob-
jecteering). Cet arbre permet de définir I'ordre dans letpselérifications de contraintes seront
effectuées. Les méthodes contenant le code des vérifisal®mcontraintes sont "accrochées"
aux branches, et aux feuilles de I'arbre. Une représentdtione partie de I'arbre de vérification
est illustrée sur la figurg.24

Le pseudo-code utilisé pour ces regles de vérifications Héreace est le langage 1.
C’est un langage proche du Java qui exploite le modéele UMlepbiais de requétes, de regles
de validation, de génération de code et de transformationatiles. L'exemple de code donné
sur la figurell.25 concerne la vérification de I'implantation d’IP sur un FPGRpermet de
vérifier que les ressources nécessaires a I'implantatisiRisur le méme composant FPGA,
ne dépassent pas les capacités d'implantation proposééspRGA, en terme de nombre de
cellules logiques, blocs mémoires, et blocs multiplieuspanibles sur le composant. Etant
donné que le langage UML ne permet pas de faire des calculert@pances, il faut extraire
les modélisations et les spécifications sous un format quetmet.

[1.3.2 Passerelle XML

L'outil Objecteering avec le profil A3S permet de réalisemisemble des modélisations et
spécifications au niveau systéeme correspondant aux pesé@tapes du flot de conception d’un
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FIG. I1.22 — Implication des outils dans le flot A3S
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FIG. 11.24 — Arbre des vérifications réalisées dans Objectgerin
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int ramBlock = BaseComponent.a3s_getTaggedValueContent Integer("a3s-RAMBIlock");
int multBlock = BaseComponent.a3s_getTaggedValueConten tinteger("a3s-MultiplierBlock");
int logicCell = BaseComponent.a3s_getTaggedValueConten tinteger("a3s-LogicUnitCapacity");

if (ramBlock < RAM_BLOCK) {

currentJTreeltemCommEquipmentinstance #Report#addRe port(“error”, "RAM blocks of
FPGASWComponentinstances is greater than RAM blocks of " + N ame, this);

}

if (multBlock < MULT_BLOCK) {

currentJTreeltemCommEquipmentinstance #Report#addRe port(“error”, "Multiplier blocks of
FPGASWComponentinstances is greater than multiplier bloc ks of " + Name, this);
}

if (logicCell < LOGIC_CELL) {

currentJTreeltemCommEquipmentinstance.#Report#addRe port("error, "Logical cells of
FPGASWComponentinstances is greater than logical cells of " + Name, this);

}

FIG. I1.25 — Exemple de vérifications codées en langage J
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SoC. L'analyse de ce qui a été réalisé doit fournir au comegdtassurance que ses modéli-
sations sont valides et respectent les contraintes quiibsa. Le premier résultat est obtenu
par un certain nombre de vérifications de cohérence poumaeades modélisations et des
choix d'implantation effectués. Le second, provient d’'amalyse plus poussée, a partir d’'un
modéle d’exécution, mettant en ceuvre des calculs d’orduyaidlité. Un systéme peut étre en
effet réalisable, mais il peut néanmoins ne pas respecsaratgraintes fixées par un cahier des
charges (ex : contraintes temporelles, consommation). Panvenir a réaliser ces calculs et
effectuer des vérifications plus approfondies, il faut pagsr une transformation de modeles
UML en modéles qui puissent étre exploités. Une particidatiObjecteering est qu’il peut

exporter I'intégralité des modéles d’un projet au format X{@Xtensible Markup Language).

XML est une norme de langage de structuration de donnéasgdéte SGML (Standard
Generalized Markup Language) qui repose sur des balisesnfede HTML). La norme dé-
finit des éléments utilisés pour la structuration au seinalesds Tag). XML, contrairement
au HTML, ne dispose pas de balises définies. Chacun définpiregsesTag suivant les in-
formations qu’il doit structurer. De ce fait, pour persoliger ses balises, il doit utiliser un
espace de nommagaamespacdequi lui est propre. Objecteering formalise le fichier XML
généré au moyen caemespaceUML " présent dans toutes les balises, mais aussi en adbpta
I'extension ".xmi" plutét que ".xml" pour les fichiers gégér

Un fichier XMI est principalement composé de Tags contenaatéaéments, des attributs,
des namespaces, avec des valeurs (valeurs pour les attublgurs pour les éléments). Il est
hiérarchique (imbrication des balises) et donc les élésyaetivent contenir d’autres éléments.
Chaque élément du métamodeéle UML est retranscrit en XMkigte donc une correspondance
entre chaque élément stéréotypé du modele, et sa tradectidNIL dans un ensemble dag
Par identification, les différents répertoires créés danbdrescence de I'outil Objecteering se
retrouvent en tant qu’éléments nommPackage’. Les différents composants (matériels ou
logiciels) manipulés par le concepteur lors de la modétisate son systeme sont identifiés de
part leurs natures et leurs stéréotypes. Dans I'exemplediefiXMI du listingll.1, I'élément
'Package’ est contenu dans I'élémenkrri '. Le nom du package, "A3S2", est donné par
I'élément 'Mbodel El enent . nane’. Limbrication est illustrée dans I'exemple par I'élénten
"Model El enent . nane’imbriqué dans I'élémentPackage’ luiméme imbriqué dans I'élé-
ment XM .

La structure du document XML, reprend la structure des métetes. C'est une struc-
ture répétitive (ordre d’'imbrication d’éléments du mémenfioLe nombre d’éléments définis
dans les métamodeles et utilisés dans les modélisationgumpdans le cas de la traduc-
tion des modélisations UML en XML, que nous obtenons desdishKMI trés volumineux.
En effet, dans le cas de I'application UMTS modélisée, leidiclKMI généré se compose
de 16975 lignes de code. Ce chiffre important se justifie garcede cette structure. A titre
d’exemple, les composants matériels présents dans lathiétjue des composants matériels
sont traduits par des élémentSohponent ' dans le fichier XMI. Leurs nhoms sont expri-
més comme valeur de I'élémeritbdel El enent . nane’ qui est encapsulé dans I'élément
"Conponent ’ puisqu’il lui est propre. Lidentification de ces composaicomme tous les
autres), se fait par un attribut "xmi.id", dont la valeur estque pour chaque élément. Leurs
stéréotypes (dépendant de la nature du composant matBx@AFDSP, DUC etc.) sont ex-
primés sous forme d’élémentSt’er eot ype’ et aussi encapsulés dans I'élémepPat kage’
qui les contient. De méme, toutes les caractéristiqueshiaid) propres au composant maté-
riel sont exprimées dans un élémekbdel El enent . t aggedVal ue’. Chacune est iden-
tifiée par le nom de l'attribut (par uifagDefi niti on. t agType’) et sa valeur dans un
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"UML : TaggedVal ue. dat aVal ue’. Les ports de ces composants matériels sont égale-
ment exprimeés en tant qu’élémerdconponent ’ et sont encapsulés dans IEonponent .
Les autres éléments sont traduits suivant la méme strudtarggurell.1 illustre encore une

fois trés bien ces imbrications.

L'extraction des informations du fichier XMl se fait par termédiaire d’un parser XML
qui extrait les informations essentielles aux vérificatieh a I'analyse du systeme. Ce parser
est intégré dans I'outil XAPAT (XMI A3S Parser Analyse TodBveloppé en java et interfacé
avec le profil A3S via une interface Web Service.

Listing I1.1 — Exemple de Fichier XMI

S

1

17

21

<XMI xmi. ="1.1" >
<UML:Package xmi.id%*a4263511320-1817" >
<UML:ModelElement. name&3S2</UML : ModelElement.name>
<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:Package xmi.id ='all112540288-8' >
<UML:ModelElement. namelWComponentLib </UML:ModelElement. name>
<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:Component xmi.id ='all116995960-311" >
<UML:ModelElement. namea3s —XC2V3000</UML:ModelElement. name>
<UML:ModelElement. stereotype>
<UML:Stereotype xmi.idref ='a4263511320-1165’ /> <l >
</UML:ModelElement. stereotype>
<UML:ModelElement.taggedValue>
<UML:TaggedValue>
<UML:TaggedValue. type>
<UML:TagDefinition>
<UML:TagDefinition .tagTypea3s —PowerConsumption </
UML:TagDefinition .tagType>
</UML:TagDefinition>
<UML:TaggedValue.dataValue>100</UML:TaggedValue. d¥talue>
</UML:TaggedValue.type>
</UML:TaggedValue>
</UML:Package></XMI>

11.3.3 XAPAT : Xmi A3S Profile Analysis Tool

Les applications modélisées font appel a des IP intercaéesdont la fonctionnalité ne
peut étre remise en cause. Le calcul des performances didaévde I'application s’appuie
donc sur les performances spécifiées des IP, combinées pluiegia taches de I'application.
Une partie des vérifications sont effectuées directemenOpgecteering d’apres les modéli-
sations UML. L'autre partie des vérifications fait appel a . L'outil XAPAT (Xmi A3S
Profile Analysis Tool) a pour role de valider le systéme. froripe et traite I'ensemble des
informations contenues dans le fichier XMI. Le traitementeds informations permet de faire
les vérifications non permises par I'outil Objecteeringpdrmet également de déterminer les
différentes valeurs de périodes des composants logidiels'auraient pas été renseignées par
le concepteur. Cette fonctionnalité, mettant en ceuvre &hades de dérivation de contraintes
proposeées par Ali Dasdan(4], sont intéressantes. Elle a été intégrée pour le cas ountzepe
teur veuille rajouter une fonction qu’il n'a pas encore megt#®. La méthode calcule ou réuti-
lise la période de chacune des taches et le temps de sépatatihacune d’elle a partir des
contraintes de I'application, de la valeur de la périodeadpremiéere fonction de I'application
et du graphe de taches. Cependant, cette méthode se vbieénter I'introduction, en cours de
développement, de valeurs par défaut pour les attributsatgue élément. En effet, 'absence de
valeurs par défaut augmente le taux d’erreur de conceptlercencepteur omet de renseigner
le paramétre. La validation déterminée par I'outil repagdes calcul de I'ordonnancement des
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différentes fonctions une fois les choix d’implantationetéinés. Il permet donc de détecter
les éventuelles incohérences et mauvais choix d’adéqudticysteme modélisé.

L'outil est écrit en langage java et utilise un parser XMLrfes) pour extraire toutes les
informations désirées. Il représente 5800 lignes de cddenvoie toutes les performances et
erreurs de conception au concepteur. Pour cela, il traftelier XM pour en extraire différents
graphes a partir desquels il effectue les calculs (ordoreraent, performances). Tout d’abord il
crée un graphe de taches général pour chaque diagrammigitBaweée. Ce graphe est composé
de noeuds et d’arcs. Chaque noeud représente un traiteen@nt ( urna3s-ObjectCodeavec
certaines valeurs d’attributs). Chaque arc représenterdede connexion (fansitionl) entre
deux fonctions s’échangeant des informations. La reptésen de ce graphe en java, revient
a créer, pour chaque3s-ObjectCodedu diagramme d’activité, un objet tdche qui comprend
tous les attributs liés a son implantation (période, nonderdonnées échangées, etc.), ainsi que
des attributs contenant la liste des taches avec lesqadibeschange des données. Cette étape
permet d’obtenir les contraintes de précédence et le phsatle possible.

L'autre format de graphe reprend la méme approche mais deroe I'architecture maté-
rielle. Un graphe est créé pour chaque diagramme de démoie@e graphe n’est composé que
d’éléments matériels. La représentation de celui-ci ea javient a créer, pour chaqua3s-
HWComponentinstansgun objet composant. Cet objet a tous les attributs des ceamy®
mateériels ¢a3s-HWCompones)tavec en plus la liste des autres composants avec lesgasts il
connecté. Il possede également la liste des taches quirsplaritées sur lui. Il retranscrit I'en-
semble des contraintes issues de la plate-forme matétadles choix d'implantation. Avec ce
graphe, 'outil effectue les vérifications de cohérence sigpportées par Objecteering, notam-
ment celle concernant I'implantation choisie par le comeep De plus, la liste des éléments
matériels avec leurs attributs permet de générer des fichmur un outil intégré a XAPAT
nommeé RTDT (Real-Time Design Trotter)f]. Cet outil permet I'ordonnancement d’applica-
tions implantées sur des architectures monoprocessezgslag DSPs comme co-processeurs,
et des FPGAs comme accélérateurs matériels. Cet outil d@pdéapour traiter les architectures
multi-DSPs avec des FPGAs comme accélérateurs matélimdscule et renvoie donc les infor-
mations relatives a 'ordonnancement et aux performangeystéme (taux d’utilisation, etc.).
Cet outil nécessite deux fichiers d’entrée. Le premier fictiérit 'architecture matérielle du
systéme. Il s’agit juste d’isoler certaines informationsgilaphe (liste des composants et leurs
caractéristiques) pour les structurer au bon format xms derfichier nomplate-formearch.xml
Le second fichier comprend les informations sur I'implaotatdes taches (localisation de
chaque tache avec les attributs liés a I'implantationpEdiussi sont présentes dans le graphe et
nécessitent d'étre structurées au bon format xml dans uiefiobmapplicationcde.xml. Deux
exemples extraits des fichiers nomplate-formearch.xmbgtapplicationcde.xml sont donnés
sur les figuresl.26 et 1.27.

La structure du fichier de la figulé26, composée d’éléments XML dotés d’attributs est
hiérarchique. Cette particularité est exploitée par lduction de la représentation de I'ap-
plication logicielle du diagramme d’activité. Dans cet exae, I'application UMTSreceiver
est composée de traitements (ici sous I'élément task) duargent des informations via des
'connect i on’ qui leurs sont propres. La nature de leur implantation pstciée sous la
forme d’'un élémenti’npl enent at i on’. Tous les parametres associés, ainsi que leurs va-
leurs se retrouvent exposés sous formes d’attributs. [laedesrméme pour le fichier Pen-
tek4290Rxarch.xml de la figui€27 ou la plate-forme contient des composants logiciels avec
des ports qui sont connectés. L'analyse de ces deux fichéensgd de récupérer la valeur des
différents parametres, de traduire les contraintes damgaltion et les contraintes d’exécution
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<ApplicationSpec>
<Application name="UMTSreceiver">

<task name="RAK_MM" id_ref="a1831863648-250" task_type ="inter" periodicity="true" remanencecost="0"
elapsetime="" size_code="0" task_com="false">
<connection type="in" id-ref="a1831863648-304" nbtoken send="5120.0" nbtokenreceived="5120.0"
iterate_number="15.0" data_size="32" data_ref="a18318 63648-250-a1831863648-304" />
<connection type="out" id-ref="a1831863648-277" nbtoke nsend="2560.0" nbtokenreceived="2560.0"
iterate_number="15.0" data_size="32" data_ref="a18318 63648-250-a1831863648-277" />
<implementation component="DSP_A" period="667.0" areac ost="" pwncost="10" executioncycl=""
executiontime="37" initializationpart="false" />

</task>

FiG. 11.26 — Fichier UMTSreceivercde.xml

des traitements, afin d'effectuer les calculs d’ordonnarecd.

<HardwareSpec>
<Board name="hwplatform1">
<component name="fpgal" id="a1831863524-229" type="a3s -FPGA" clock="420" Vdd="1.8" cycleswitch="200"
poweroff="0.09" pwnldle="0.2" pwnswitch="0.2">
<connection name="fgpalportl" type="input/output" cloc k="" fifonumber="1" fromto="dspl" accesstime="5">
<fifocross fifoid="a1831863524-1698" name="fifo" />
</connection>

=
1

<connection name="fgpalportl" type="input/output" cloc
<fifocross fifoid="a1831863524-1698" name="fifo" />
</connection>

="" fifonumber="1" fromto="dsp1l" accesstime="5">

FiGc. 11.27 — Fichier Pentek4290Rxarch.xml

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultats desar$lgui ont justifié les choix
retenus, concernant les éléments utilisés dans notre.frafipremiére réflexion portait sur
I'identification des éléments (matériels et logiciels)agia nos représentations de systéemes
Radio Logicielle. Cette identification n’a pas été anodoas,elle a été conditionnée par le ni-
veau d’abstraction (niveau systéme) choisi pour représest systéemes. Ensuite, une seconde
réflexion s’est intéressée a définir quels étaient les eltméviL et les diagrammes que ce lan-
gage propose, les mieux adaptés pour représenter les éiahemtifies ainsi que nos applica-
tions et nos architectures. Dés lors les métamodéles quiasent le profil ont été créés afin de
définir la sémantique adaptée a nos modélisations et l&sdatiffes relations entre les éléments
qui définissent déja des regles d'utilisation. Une troigégflexion concernant I'établissement
de regles de vérification a été menée. La totalité des regeasfication intégrées a I'outil
Objecteering sont présentes dans le listing) en annexe. Le concepteur dispose d’'un support
de modélisation qui doit lui assurer que ses modélisations®rrectes, s'il veut que son sys-
teme fonctionne et s’il veut obtenir des résultats de fédlis@let de performances temporelles.
Toutes ces réflexions se sont concrétisées et ont été appdiqui travers des outils. Notre profil
UML s’est intégré a I'outil Objecteering, support des masktions UML. Les vérifications de
cohérences ont été réalisées en fonction du potentiel dés. dine part des vérifications est
supportée dans Objecteering et I'autre part I'est dangdil'®APAT, spécialement développé
pour analyser les modélisations créées et rendre un rédalfaisabilité a travers des calculs
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de performances (avec l'aide de I'outil RTDT intégré). Leffirdéveloppé et son intégration
dans Objecteering, associés a I'outil d’analyse, permet doix concepteurs de systeme Radio
Logicielle, de concevoir et tester ceux-ci au niveau system



Chapitre Il
Une application Radio Logicielle : UMTS

Notre méthodologie de conception de SoC basée sur le larightie explicitée dans le
chapitre précédent propose au concepteur de systeme Ragici¢lle un ensemble d’éléments
pour le concevoir a haut-niveau d’abstraction. Ce chapitient valider la méthodologie, en
présentant les résultats d’expérimentation de la conoepdiune application radio logicielle
UMTS avec le profil UML A3S développé. L'application UMTS aaavoir est dans un premier
temps présentée avec ses contraintes associées. Puigfdesndes étapes du flot de conception
d’'un tel systeme avec notre profil sont explicitées. Lesltasud’'analyses obtenus viennent
enfin renseigner la pertinence des choix de conceptionteffepar le concepteur.

1.1 Application UMTS

[1.L1.1 Emetteur et Récepteur UMTS

L'expérimentation choisie pour tester et valider la métilodie développée au travers du
profil UML A3S, est une application UMTS. Elle est considécéenme Radio Logicielle car
elle fait partie des applications de téléphonie mobile 8B°génération et posséde une par-
tie front-end dont la fréquence d’échantillonnage du cdis&eur analogigue /numérigue est
paramétrable logiciellement. Elle comprend toutes leaatéristiques des applications Radio
Logicielle. C’est une application complexe avec des camiea temps réel fortes imposées par
le standard. Il s’agit d’'une application type pour confearé méthode et le profil développé aux
besoins d’'un concepteur dans le cadre du processus de tionc&maut-niveau d’abstraction
d’'un SoC, appliqué aux systémes Radio Logicielle.

La différence avec le GSM porte sur le réseau d’'acces radieftet, le GSM fait passer
les données par une cellule (antenne) qui émet et recoitfi@snations dans une méme bande
de fréquence divisée en créneaux temporels (TDMA) pourwhadjlisateur. Contrairement a
'UMTS qui utilise le W-CDMA, ce qui permet d’envoyer simatiément toutes les données,
par paquets et dans le désordre (sur n'importe quelle fram)eC’est ensuite au récepteur de
tout remettre dans le bon ordre.

Afin de préciser davantage I'application, les bandes daurgéges allouées pour 'UMTS
s'étendent de 1900 a 2025 MHz et de 2110 a 2200 MHz. D’aprésrae [L 05, dans ces
deux bandes de fréquence, le mode d’acces radio terrestrRA)Joffre 2 possibilités d’acces
radio. Ces deux possibilités sont basées sur la techniquauttiplexage WCDMA et sont le
Frequency Division Duplex (FDD), et le Time Division DuplékDD), qui utilisent chacun
des canaux de 5MHz de bande pour I'émission et la réceptioec Fe FDD, les utilisateurs
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se partagent des fréquences différentes en méme tempssdiaisens montantes et descen-
dantes, alors qu’'avec le TDD, les utilisateurs se partadertemps sur la méme fréquence.
L'application expérimentée dans ce mémoire utilise I'&deBD en liaison montante. C’est une
configuration, qui contrairement a I'acces TDD, est adaptées tailles de cellules importantes
et qui nous place ainsi dans le cas d’'une communicationtégéetiun mobile vers une station

de base (encore appeldede B. Les techniques d’accés TDMA et W-CDMA sont illustrées
sur la figurelll.1, ou chaque couleur (ou nuance de gris) correspond a urateilisdifférent.

Puissance Puissance

Temps Temps

o

FDMA TDMA

Fréquence » Fréquence

Puissance

Temps

» Fréquence

W-CDMA
FiG. lll.1 — lllustration des techniques d’acces

L'application UMTS utilisée est divisée en deux partiegidiges implantant les couches
1 et 2 du modéle OSI : I'émetteur et le récepteur. C'est undiagijpn limitée, puisqu’elle
ne représente qu'un sous-ensemble du protocole radio UMili&entre le terminal mobile
(téléphone) et laode B Cette limitation s’explique par la complexité de la normeas besoins
plus modestes. Elle a donc été dimensionnée pour permatt@nfrontation du modeéle et de
la méthode développée, a un exemple réel de conceptionltaippn Radio Logicielle. Seuls
deux canaux physiques utiles au transport des informatiercontrdle et de données entre le
mobile et le réseau ont été développés (DPDCH, DPCCH) sgnalsation.

Afin de valider et évaluer les performances et les limites ateermodéle et de notre mé-
thode, cette application a été réalisée sur une plate-foratérielle afin de recueillir ses perfor-
mances sur une cible déterminée. Ainsi, la démarche expatate présentée ci-apres revient a
modéliser I'application réellement réalisée sur une d&echire hétérogéne existante, et a s'assu-
rer que le profil développé possede tous les éléments pamh&ttspécification compléte d’'un
tel systeme. Cette démarche permet également de vérifiaidenvla méthode d’estimation
de performance, apres avoir effectué des choix d’'implamtaén comparant les résultats réeels
obtenus sur plate-forme. Ainsi nous nous mettons a la placeabncepteur, qui doit réaliser
une application UMTS et qui dispose de cartes de prototydag®mmerce et qui se demande
si elles sont en adéquation avec le type d’application gotihaite mettre en ceuvre.
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Mémoires |— Mémoires

Mémoires Mémoires

Mémoires

6216
Amplificateur H Filtre

Mémoires

FiG. 1.2 — Schéma de la plate-forme Pentek

Plate-forme matérielle

La plate-forme matérielle utilisée pour I'implantationitgplication UMTS est constituée
d’'un ensemble de cartes Pentek. Il s’agit d’'une carte meoeehe 4290, composée de 4 DSP
C6X de chez Texas Instrument disposant de mémoires exteermresture différente (SBSRAM,
SDRAM, DPSRAM), sur laquelle est interfacée une carte filedéle 6250, composée de 2
FPGAs Virtex Il XC2V3000 de chez Xilinx. A cette méme cartersmgont ajoutés deux autres
modules pentek, d’émission 6229 et de réception 6216. gitstonc d’une plate-forme hété-
rogene, flexible et reconfigurable, de part les multiplesgseeurs spécialisés (DSP) présents
connectés aux ressources reconfigurables (FPGA). Ledbpiésid’utilisation des ressources
présentes sont importantes car chaque DSP peut s’adregsartees ainsi qu'a n’importe quel
FPGA, méme si pour se faire il doit passer pour 3 d’entre euX’ipéermédiaire d’'un DSP
différent a chaque fois. L'architecture de chaque modelealte pentek est présentée dans
I'annexeB, et la plate-forme complete est schématisée sur la figiure

Emetteur

Le schéma fonctionnel de I'émetteur, donné sur la figure, présente les différentes fonc-
tions mises en ceuvre dans I'émetteur ainsi que leurs retate dépendance. Le schéma re-
présente l'interactivité des différents blocs fonctidsr@our la génération d’une trame de 10
ms. Une exécution de ce schéma permet d’obtenir une tranpen@ant une trame est obtenue
par la répétition de I'exécution des parties grisées, @.-4-exécutions des blocs fonctionnels
du "transport bloc" et 15 itérations des blocs fonctionéls slot dans la configuration d’'un
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CST_SCR_code
38400

frame/frame

transport bloc
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Fic. lll.3 — Schéma fonctionnel de I'émetteur UMTS
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FIG. lll.4 — Schéma fonctionnel du récepteur UMTS

débit de 117kbits/s. Les autres blocs fonctionnels ne s@ugés qu’une seule fois par trame.
La construction d’'une trame débute donc par des donnéaseasl(SRC), complétées au sein
de chaque transport bloc par un code de redondance cycl@R€)(qui peut varier de 0 a 24
bits. Les blocs a émettre devant avoir une taille fixe, ilssaént donc une concaténation ou une
segmentation (SEG) avant la phase du codage canal (COD)pésaiin code convolutionnel,
soit par turbo code). lls subissent ensuite un ajustemenineuégalisation (EQU) pour étre
adaptés a la taille des blocs fixée et donc respecter la ¢@plccanal physique. Le codage ca-
nal fait en effet varier le nombre de bits de chaque bloc despart. Les entrelacements (INT1
et INT2) qui suivent I'adaptation de débit, ont pour effetrdpartir aléatoirement les erreurs
et donc d’augmenter les performances du CRC. L'étalemespdetre (SPR) qui sépare les
différents canaux utilisés par un méme utilisateur, pefihevoir lieu d’apres les informations
issues du canal physique (DPCCH). Une fois étalé, un codelt@uillage (SCR) aléatoire est
appligué pour identifier les différents utilisateurs d’'uméme cellule. Un dernier filtrage (PSH)
est ensuite exécuté avant la modélisation et I'émissiofoddé radio.

Les blocs fonctionnels (traitements) s’échangent desnmdtions. L'échange de ces infor-
mations est représenté par les liens de transition. Cepassedent les attributs permettant de
spécifier le nombre de données échangées. Dans le cas méséiftre correspond au nombre
de chips échangés (émis et regus). Un chips correspond ageades bits d’'information selon
la relation :SF = %ssoit Debitbit« SF= 3.84Mchipg/s, car le débit chips est fixé par la
norme UMTS. Il est donc possible de jouer sur le débit bit {idéd I'information) en faisant
varier le facteur d’étalement (SF).

Récepteur

De méme que pour la partie émission, le schéma fonctionaskpté figuréll.4, identifie
les différentes fonctions mises en ceuvre dans le récepisircaie leurs relations de dépen-
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dance. Le schéma refléte les blocs fonctionnels inversemukede I'émetteur. Une fois la démo-

dulation de I'onde effectuée, un filtrage adapté (MFL) egligné. Une synchronisation (Rake)

des trajets multiples dus aux rebonds des ondes radio estsaiie. Elle est suivie par I'étape
de désembrouillage (DSCR) (grace aux codes de génératembrbuillage (CST_SRC_code)).

Ensuite, le code du canal physique est désétallé (DSPR)¢tapss inverses de I'émission se
poursuivent avec les deux désentrelacements, suivis flustément de la taille des paquets
(DEQU), du décodage canal (DCOD). Le processus se poungelit la désegmentation de

la séquence de génération des blocs de transport. Le bloamsport est séparé en 4 blocs
(DCRCQC), afin de récupérer les données transmises (TEB).

L'application est soumise a de fortes contraintes (lo¢jesseet matérielle) imposées par la
norme UMTS (une trame dure 10 ms) et la plate-forme (frégaidiedonctionnement maximum
des composants) mais aussi par la configuration du fonament qu’il est possible d’adopter
(choix de l'implantation). La traduction de ces diversestaaintes s'effectue par la spécifi-
cation du systéme via le renseignement des valeurs delsusdtdes composants (logiciels,
matériels) utilisés dans les modélisations. Ces congaispparaissent donc en tant que valeurs
des attributs des éléments UML et imposent certains chaig tiatype d’éléments a utiliser.

[11.2 Modélisation

Modélisation de la plate-forme matérielle

La plate-forme sur laquelle nous voulons estimer la falgéliie 'implantation de I'applica-
tion UMTS est connue, et nous disposons des data sheetsgleecterte, nous permettant ainsi
d’identifier les composants matériels utilisés, leurs c@ristiques ainsi que leurs intercon-
nexions. Avec le profil A3S intégré a Objecteering, la pramitape, apres avoir créé un nou-
veau projet intégrant le profil A3S, est de définir les comptsgui vont constituer la librairie
de composants matériels. Ces composants, une fois idenudigt étre utilisés pour modéliser
la plate-forme matérielle pentek. Lensemble des cartesasstitué de 4 DSP TMS320C6201,
de 4 FGPA XC2V3000 (1 par DSP), de mémoire type FIFO entreudh&fSP et FPGA, de
mémoires SDRAM, de bus d’interconnexion, de convertissallantennes, de multiplieurs de
fréquence, etc.. Ce sont donc ces composants que I'on gavetrdans la bibliotheque de com-
posants matériels. Chaque composant a ses propres catapiés liees a sa fonctionnalité et
aux parametres qu’il est possible de modifier.

La liste des composants matériels ajoutés dans la libidérimomposants matériels et utiles
a la modélisation de la plate-forme matérielle Pentek cempe vingtaine de composants. Il
s’agit :

e d’'un DSP TMS320C6201 cadencé a 300 Mhz,

e d’'un FPGA XC2V3000 cadencé a 420 Mhz,

» d’éléments mémoires de type bi-FIFO, SDRAM, DPSRAM, SBSRA

« d’un amplificateur de puissance,

« d’un amplificateur faible bruit,

* d’'une antenne,

» d’un convertisseur numérique analogique,

» d’un convertisseur analogique numérique,

 d’un convertisseur numeérique a fréquence ascendantiéaldig converter),

 d’un convertisseur numérique a fréquence descendagfigaldiown converter),
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 d’un filtre analogique,

» d’éléments d’interconnexion, bus, connexion multi-psjfil.
Une partie de ces composants sont présents sur la fig2@éc). Chacun de leurs paramétres est
renseigné par une valeur issue des caractéristiques dwsamtpou des contraintes imposées.

Pour exemple le DSP C6201 a pour valeues ports sont renseignés comme suit :
d’attributs :

a3s-PowerConsumption =100 mw | a3s-DataFlowDirection =Input/Output
a3s-MaxOperatingFrequency =300 Mhz| a3s-Throughput =600000 bits/s
a3s-\olatileMemoryCapacity =256 kbits | a3s-DataWidth =32 bits

a3s-ProgMemoryCapacity =384 kbits | a3s-MemoryAccess =CPU
a3s-DataMemoryCapacity = =512 kbits
a3s-ComputationCoding =fixed

Toutes les valeurs renseignées pour les attributs somtneéges dans le délivrable A3%.

La plate-forme matérielle, modélisée avec le profil A3S, gEs@nte donc sous la forme
d’'un diagramme de déploiement UML, visible la figuie5. Cet extrait du diagramme est
obtenu apres avoir créé une nouvelle plate-forme matérglavoir instancié les composants
présents dans la bibliotheque de composants matérielsofoplexité de la plate-forme, le
nombre d’éléments qu’elle comporte (89) et la résolutideigmable, ne permettent pas de voir
l'intégralité de la plate-forme dans le détail. Seule laeanére 4292 avec deux de ces DSP
apparait sur la figure. Les différentes cartes (4292, 62809,66216) sont donc représentées
par des élémentsNodelnstancestéréotypésa3ds-Boareé. Chaque carte est modélisée le plus
respectueusement possible a la réalité. Les composansgqomposent sont représentés par

les instances des composants matériels appropriés dattriesits sont déja renseignés dans la
bibliothéque.

CartelvTers 4200,
:LEP_4:a3s-CE201 g SDRAN Aade SDRAM TISF_Pra%s 6201
b
10PortDatal I0PartDatal = TOutInOut I0PariTiatal 10PorDatal
g
HSRAM_A o DFSRAN
&
Iniont:Int
g %
SynPwSRAM_& 13 SESRAM Vbus Bols-ComBrs
;ﬁ Vous_ a3 Cond mF— &
bus_biads Combus =5 Te0rut IOt \
v 4 +
EH D) En
BiFO_VIN Aajs WFIFDT_14Bits BiFO_AP s WFIFO BiFQ_VIMBa34hiFIFO%2 14Bits
—_—— -

FIG. llIl.5 — Extrait du diagramme de déploiement de la platerdf@tUMTS

Dans l'expérience, deux plates-formes matérielles tnéslaires ont été modélisées. La
premiére modélise la plate-forme émettrice (Pentek 429 et est constituée de la carte mére
4290, d’'une carte fille 6250, et de la carte émettrice 622%dande plate-forme concerne
la partie réceptrice (Pentek 4290 RXx). Elle est égaleroemstituée de la carte mére 4290,
d’une carte fille 6250 mais la carte émettrice est remplaaédapcarte réceptrice 6216. Ainsi
il est possible de vérifier si le profil supporte bien plusseemodélisations de plates-formes
matérielles et qu'il les dissocie parfaitement lors dealx de mapping ou chaque application
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(diagramme d’activité) s'implante sur une des plates-Egmodélisées dans le projet créé.

Modélisation de I'application logicielle

L'application logicielle est découpée en deux sous-appbos : I'application de I'émetteur
UMTS d’'une part, et I'application du récepteur UMTS d’aypeet. Ces deux applications sont
modélisées par deux diagrammes d’activités distincts mémés respectivement UMT Strans-
mitter et UMTSreceiver. Comme pour le cas des deux platese® modélisées, il est ainsi pos-
sible de vérifier que le profil supporte bien plusieurs madéions d’applications différentes.
Les deux schémas fonctionnels des deux applications, sadhiits a I'aide d’élémentsAt-
tionStaté et "SubactivityStaterespectivement stéréotypés3s-ObjectCodeet «<a3s-Module.
Toutes les relations inter blocs fonctionnels (échangehilesg sont modélisées par des élé-
ments Transitiord' stéréotypés@3s-ObjectCodeTransitionL'ensemble des caractéristiques
de chaque bloc fonctionnel, indépendantes de leur imglantast spécifié par I'affectation de
valeurs aux attributs qu'ils possedent. De méme, le voluendahnées échangées sous forme
de chips et leur directivité sont spécifiés par I'affectatde valeurs aux attributs de chaque
"Transitior'. L'ensemble des attributs et des valeurs spécifiées paaurhdes 20 blocs utilisés
par 'émetteur et des 18 blocs utilisés par le récepteur @stél dans le modeéle de I'applica-

tion systeme10€]. Pour illustrer voici les valeurs des attributs concetrariraitement PSH :
a3s-lterateNumber = 15

a3s-IsPeriodic = true
a3s-RealTimeConstraint = 668
a3s-RunningMode = run
a3s-Delay = 0

2
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FIG. lll.6 — Modélisation de I'application émetteur UMTS
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Les choix d’'implantation (mapping)

La modélisation des deux sous-applications sous formeatgatnme d’activité ne repré-
sente que le modéle PIM de I'application. L'avantage est'guepeut 'implanter sur n'importe
quelle plate-forme matérielle sans avoir a modéliser nci§ipé a nouveau I'application. Le
passage au modele PSM, qui traduit les choix d'implantatesnhaque bloc fonctionnel, s’ef-
fectue en sélectionnant, dans une liste déroulante, ute-folane matérielle déja modélisée.
A partir de cette sélection, chaque bloc fonctionnel, divé @ssocié a un composant logiciel
(IP du bloc fonctionnel) issu de la bibliotheque de comptstogiciels. Il est dans le méme
temps instancié sur une instance de composants matérialpldee-forme sélectionnée, que le
concepteur choisit. Ceci est représenté sur le schéma dgitelii.7. Dans I'exemple illustré,
le concepteur veut implanter ObjectCodé ObjC1 du diagramme d’activité sur le composant
matériel DSP1. Ce composant matériel est utilisé danste-fdame matérielle modélisée par le
diagramme de déploiement avant mapping. Il est modéliskipstance du DSP1 de la biblio-
theque : DSPL1i. Limplantation de ObjC1 sur DSP1i impliques @¢ontraintes d’'implantation
qui déterminent I'lP correspondante a utiliser pour cetiplantation et ses caractéristiques.
Cela se traduit par un lien entre ObjC1 et I'lP utilisée (Sw@tésente en bibliotheque pour
sa mise en ceuvre sur la plate-forme (SwC1_ObjC1 :SwC1li)s batre application la traduc-
tion de ce schéma serait, par exemple, I'implantation dtetreent du code correcteur d’erreur
(CRC) du diagramme d’activité de I'émetteur, sur une detimes de DSP de la plate-forme
Pentek DSP_A (TMS320C6201) du diagramme de déploiemette @aplantation se traduit
par le lien entre, I'ObjectCodeé: CRC, et sa réalisation par un code convolutionnel isswade |
bibliotheque de composant logiciel : CRC_ENDC[AsS). La réalisation par ce code convo-
lutionnel implique son instanciation sous forme d'Udbject CRC_END_CRC :CRC_END
sur le DSP_A dans le diagramme de déploiement aprés mappangntage de cette méthode
est que si les résultats d’estimation obtenus avec cettiairgtion ne sont pas satisfaisants, il
est aisé de modifier I'algorithme implanté en choisissantegample un codeur de viterbi au
lieu d’'un code convolutionnel, ceci sans modifier le diagred’activité. La modification a
apporter se situe sur le lien a effectuer entre le CRC et $igattan, donc sur le choix de I'lP
dans la bibliothéeque.

Pour reprendre I'exemple du traitement PSH, celui-ci eptamté sur I'instance d’'un FPGA.
Il hérite donc d’attributs supplémentaires en lien avectagraintes de son implantation :

a3s-PriorityLevel = 1 a3s-BoundedPeriod = false
a3s-ExecutionTime = 44(s a3s-InitializationPart = false
a3s-PeriodMin = 1@s a3s-PowerConsumption = 10 mw
a3s-Period = 66§s a3s-LogicalCell = 14336
a3s-PeriodMax = 1000s a3s-MultiplierBlock = 96
a3s-Code = interne a3s-RAMBIlock = 96
a3s-Start =0 a3s-BitStream = 40 kbytes
a3s-Deadline = 0

Plusieurs configurations ont été testées pour tester Beffie de notre méthode et de notre
modéle. Les différentes configurations viennent modifiercientraintes d'implantation (choix
du mapping) mais aussi les contraintes applicatives (ad@bibaité). Comme nous I'avons dit
précédemment, le débit bit est modifiable selon la valeursah@our le facteur d’étalement.
Ainsi nous avons testé I'application suivant les quatrefigomations résumées dans le tableau
".1.
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FIG. lll.7 — Schéma du processus de mapping pour un ObjectCode

95

Débit
Application

117 Kbits

950 Kbits

émetteur et récepteur

tout logiciel sur DSP (1)

tout logiciel sur DSP (2)

émetteur et récepteur

logiciel et matériel
(DSP+FPGA) (3)

logiciel et matériel
(DSP+FPGA) (4)

TAB. lll.1 — Les différentes configurations liées aux débits Et@plantation choisis



96 CHAPITRE Ill. UNE APPLICATION RADIO LOGICIELLE : UMTS

(1) Lapremiere configuration est I'implantation sur lesxiplates-formes, Pentek 4290 Tx
et Pentek 4290 RX, de toutes les fonctions en logiciete@eiplantation s’effectue uni-
guement sur les DSPs pour les deux applications UMTStrdtesnaet UMTSreceiver.
Les fonctions des deux applications sont réparties sur desloSPs (DSP_A et DSP_C)
dans chacun des cas. La contrainte applicative correspoddhat bit a tenir et est fixé a
117 Kbit/s.

(2) La seconde configuration est identique a (1) sauf quen&raiate applicative passe de
117 Kbit/s a 950 Kbit/s. Ceci est réalisé par la modificationn@mbre d'itérations du
transport bloc qui passe de 4 itérations a 10 puisque leuladtétalement passe de 32 a
4 pour obtenir le débit bit désiré.

(3) La troisieme configuration conserve la contrainte agpile de (1), mais I'implantation
matérielle des deux applications devient hétérogéne. fét) &fs deux fonctions les plus
gourmandes en terme de ressources et de temps d’exécutsmminglus implantées en
logiciel mais en matériel (sur FPGA). Ainsi les fonctionsHP& MFL respectives des
applications UMTStransmitter et UMTSreceiver, précédemimmises en ceuvre sur le
DSP_A sont mises en ceuvre sur le FPGA A de la plate-formesRPef290 Tx et sur
le FPGA_A de la plate-forme Pentek_4290_ Rx. L'implantaties autres fonctions reste
inchangée.

(4) La derniere configuration correspond aux contraintésmmlantation de (3), avec les
contraintes applicatives de (2). Les choix d’'implantatgont hétérogénes avec une
contrainte applicative plus stricte (débit=950Kbits/s).

Ce sont donc ces différentes configurations qui vont veniméger le modele et la métho-
dologie suivie pour I'analyse des modéles du systéme.

1.3 Résultats d’analyse

Différentes configurations donnant lieu a des systemes UMT&ents, en terme de réali-
sation et de performances attendues, ont été effectuéed afitenir des estimations de faisa-
bilité et de performances pour les 4 possibilités de I'esgicconception présentées.

Des vérifications automatiques, développées dans le pra§l, Ant été lancées a chacune
des étapes du flot de conception couvert par I'outil. La ceinée de chacune des modélisations
a ainsi pu étre établie, stipulant au concepteur qu’aucuameirestructurelle de modélisation
et de spécification n’a été commise. Nous avons donc eu fassel que I'ensemble des re-
présentations est conforme au profil et que l'intégralite wieurs des attributs des éléments
nécessaires a lI'analyse ont été renseignées correctemuenng valeur farfelue présente). Ces
vérifications, présentées dans la seciioh 7, apparaissent sur les captures d’écran de la fi-
gurelll.8.

La traduction des contraintes d’implantation issues deikeran ceuvre des ObjectCode
sur les instances des composants matériels, rentre eneolamms la phase d’analyse. En effet,
les divers choix d'implantation effectués influent sur lécahde I'ordonnancement des fonc-
tions et des performances temporelles des temps d’exéciiv effet, dans le cas ou toutes
les fonctions sont implantées sur le méme composant miatésetemps de communication
inter-fonction peuvent étre considérés comme nul. Or damras$ ou deux fonctions qui inter-
agissent entre-elles sont implantées sur deux composatésiets hétérogenes, les temps de
communications ne sont plus considérés comme négligeablestemps supplémentaire doit
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ok Cancel

(c) Vérifications plate-forme

Fic. 111.8 — Extraits des vérifications effectuées

étre ajouté aux temps d’exécution des fonctions. Ceci passible qu’apres analyse des choix
d’'implantation en étroite relation avec les graphes degfigdsus des diagrammes d’activite.

Les résultats des analyses sont issus de 'outil XAPAT gegre RTDT. Lorsque toutes les
modélisations de I'application UMTS ont été effectuées vigrifications dans I'outil Objectee-
ring sont lancées. Ces vérifications ne faisant pas étaked’efe ficher XMl correspondant au
systéme a été généré et envoyé dans l'outil XAPAT. XAPAT atealors I'analyse du fichier
qui effectue les dernieres vérifications et qui génere uphgraexploité pour fournira RTDT ce
gu'il faut pour le calcul de I'ordonnancement (figuie22). Cette étape automatique nous ren-
voie alors les résultats du tabledi2 . Ces résultats sont obtenus par le calcul de 'ordonnance-
ment des blocs fonctionnels vu comme taches indépendastesés des autres (algorithme du
Rate Monotonic). Lorsqu’un ordonnancement est possibledgultats sont également renvoyés
sous la forme d’un gantt.

débit bit débit bit
117 kbits/s 950 kbits/s
DSP_A | DSP_C| FPGA_A temps| DSP_A | DSP_C| FPGA_A temps
(ms) (ms)

UMT Stransmitter
implantation tout logicielle 96,6% | 34% 10 96,6% 51% 10,33
implantation logicielle/matérielle 11,4% | 34% | 66% 7,96 | 11,49 5,1 % 669 8,24
UMTSreceiver
implantation tout logicielle 185% | 4,6% 19,27 | 185% 5% 19,33
implantation logicielle/matérielle 17,1% | 46% | 71,2%| 944 | 17,29 5% 712% 9,49

TAB. lll.2 — Taux d’utilisation des composants matériels

L'analyse des résultats renvoyés, traduit la faisabilitésgstéme dans la configuration (1)
en ce qui concerne I'émetteur UMTS. En effet, les taux dsdtion des DSP, bien qu’élevés,
restent inférieurs a 100% et la contrainte temporelle dyptediexécution d’'une trame est
respectée (9ms<10ms). En revanche, la méme configurati@tdpteur UMTS n’est pas envi-
sageable. Il estimpossible de faire fonctionner un DSP Bud#el100%. |l faut donc dans ce cas
alléger la charge de travail du DSP_A. De plus la contrainteechps d’exécution n’est pas res-
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pectée. Cette solution d’'implantation n’est donc pas agéable dans le cadre de I'application
Visée avec ces contraintes.

Dans le cas d’'une contrainte applicative plus forte (coméiion (2)), il se trouve que I'im-
plantation tout logicielle, suffisante pour I'applicatida I'émetteur fonctionnant avec un débit
de 117 kbits/s, ne I'est plus. Le DSP_C voit sa charge deitraygmenter Iégérement (+1,7%)
et la contrainte applicative n’est plus respectée. Pouucedt de I'application du récepteur, elle
n'était pas réalisable avec des contraintes plus faibles résultats obtenus confirment qu’elle
ne I'est pas davantage avec des contraintes plus fortes.

La solution repose donc sur un changement de choix d’imaliemt pris en compte dans la
configuration (3). Le changement d’implantation de la farcta plus critique, en matériel (sur
FPGA par exemple), influe considérablement sur les perfocesmdes 2 applications. Celles-
ci deviennent conformes aux attentes du concepteur. Lantption précédente dans le cas du
récepteur, étaitimpossible de maniere uniqguement Idigickelle le devient avec I'implantation
de la fonction MFL en matériel (FPGA_A). Les taux d'utilizat des DSP_A se réduisent avec
I'allégement de la charge supportée, reportée sur le FPGAR%), notamment celui utilisé
pour I'application du récepteur UMTS qui passe de 185%dliséble) a 17,1%. Les temps
d’exécution sont également revus a la baisse grace auntexiteeffectué en matériel, ce qui
conforte (dans le cas de I'émetteur) et rend possible (daicag du récepteur) le respect de
contraintes temporelles imposées.

La quatrieme configuration s’intéresse, tout comme la stea@nappliquer des contraintes
applicatives plus séveres mais avec l'utilisation de nesses matérielles supplémentaires. Cette
utilisation mixte de DSP et de FPGA apparait une fois de plusroe une solution architec-
turale en adéquation avec 'application, en dépit des agrtrs imposées, puisque les taux
d’occupation sont tous corrects et la contrainte temparekpectée pour les 2 applications.

Une partie du gantt traduisant ces résultats est donnée fiig@r. Il est aisé d’identifier
la fonction la plus critique (MFL). Les résultats d’estinaat obtenus corroborent ceux issus
de I'implantation réelle. La nature séquentielle de I'aggtion, et ’homogénéité des périodes
de I'application nous conduit a un cas d’étude favorablexptigue la qualité des résultats
obtenus. L'élargissement des tests a des applicationgpphadiélisables avec des partages de
données seraient nécessaires a la confirmation de cesatgstitiutefois, un des objectifs du
projet RNRT était, d’arriver a valider la faisabilité d’'ugsgseéme Radio Logicielle depuis une
modélisation du systeme en UML. Cet objectif est donc atillenvironnement développé
offre les outils nécessaires au concepteur.

1.4 Conclusion

L'outil développé satisfait donc aux attentes, car il perlaenodélisation et la spécification
de systémes Radio Logicielle. Il apporte en outre des iitsulfaide a la décision concernant
les choix d’'implantation offerts a un concepteur pour ur@iagtion type, en tenant compte des
différentes contraintes, applicatives et architect@ateposées. Comparativement aux résultats
expérimentaux obtenus sur plate-forme réelle, cette ginrea I'aide de I'outil A3S, pour ce
degré de complexité, a été effectuée en quelques heures,cale le développement réel de
I'application a pris plusieurs mois chez Mitsubishi. L'éyse, quant a elle, est quasi immédiate
(dans le cas présent quelques secondes), et le résultatiphte est la faisabilité du systéme,
est juste, puisque le systeme a été réalisé sur la plateefddmconcepteur peut donc tester la
faisabilité de réalisation d’'une application sur une aettture donnée en une seule journée. Ce
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£ UMTSreceiver application implemented on Pentek_4290 Platform =18 x|

GANTT Diagram

Time (hh:mm:ss)
01:00:00.000 01:00:00.100 01:00:00.200 01:00:00.300 01:00:00.400 01:00:00.500 01:00:00.600

RAI_fin

RAK_MM

DSEG

DCRC _—

DEGU

pecop

DSCR —

Task

CST_SCR_init o

DINT2 w—

DINT1 -

DSPR_init -

DSPR —

MFL

|- DSP_A mDSP_B MDSP_C WDSP_D FPGAJ—\l

FIG. IIl.9 — Gantt du récepteur UMTS

temps minime, passé pour s’assurer de la faisabilité d'ompdaintation, est un gain de temps
précieux dans un processus de conception qui réclame uama&ide mois, car il assure au
concepteur que la voie dans laquelle il s’engage (en ternseldéon d’'implantation effectuée)
répondra a ses exigences.






Chapitre IV

Extension aux systemes d’exploitation

L'exemple applicatif présenté dans le chapitre précédemtéctessitait pas I'utilisation d’un
systéme d’exploitation temps réel. Or le profil A3S disp@esealéments permettant la concep-
tion de tels systéemes. C’est pourquoi ce chapitre s’applégprésenter la méthodologie a mettre
en ceuvre pour disposer des lois permettant de prendre entedegurcolt de I'utilisation d’'un
OS particulier. Les résultats obtenus par cette méthodelsgnt ensuite utilisés dans une ap-
plication de type benchmark, quifait appel a 'ensemblepiessibilités de conception, relatives
aux systemes d’exploitation, offertes par le profil. Lesit@ss obtenus sur le benchmark sont
suivis de ceux obtenus sur une application de traitemematjie (application de tracking).
Cette seconde expérience fait appel & moins de ressourdesoreespond a une application
réelle. Dans les deux cas, une présentation des différapi@gcations précede la présentation
des étapes du flot de conception intégré au profil A3S. L'aeatles résultats d’estimation
retournés par I'outil cléture chacune des expériencesiséals, en prononcant la faisabilité ou
non du systeme modélisé.

IV.1 Meéthodologie d’acquisition de I'overheadd’un systéeme
d’exploitation

La faisabilité d’'un systéme se détermine par I'existenc@ drdonnancement de ce systeme
dans la configuration matérielle/logicielle choisie pacdmcepteur. Dés lors que I'application
utilise un systeme d’exploitation, ce systeme d’expl@mtagjoute des contraintes supplémen-
taires (colt temporel d’exécution, colt en surface, coltessources utiles pour son fonc-
tionnement) dont il faut tenir compte dans le processus déoation de faisabilité. Si jamais
la configuration matérielle ne peut supporter I'ajout d’'u8,d faut pouvoir le détecter dans
le processus de conception. De méme, il faut tenir comptecdesaintes et les intégrer au
processus de calcul de 'ordonnancement. C’est pourgest iimportant de pouvoir identifier
ces contraintes supplémentaires, les évaluer et les @rtdgns notre modele d’exécution. Les
contraintes supplémentaires, liées a I'OS, ajoutées dapsofil, ont été explicitées dans le
paragraphél.2.1. |l s’agit désormais de montrer comment estimer le suraatiporel a partir
de ces attributs. Des lois d’estimations des surcolts emésrmpar les différents services de
I'OS ont été définies a partir de prises de mesures effectugasers utbenchmarlexécuté sur
une plate-forme d’expérimentation. Nous nous intéressetdonc a présenter dans un premier
temps les choix motivant I'utilisation de I'environnemefxpérimentation utilisé. Puis nous
présenterons la méthodologie suivie pour obtenir les l@stiinations des différents surcolts
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de I'OS qui seront explicités dans un dernier paragraphe.

IV.1.1 Choix de I'environnement expérimental

Pour obtenir les lois d’évaluation des différents surco@msporels dus a I'utilisation d’un
systéme d’exploitation, il a été choisi un systéeme d’'exptmn représentatif. Ce choix s’est
porté sur le systeme d’exploitation MicroC/OS-Il de Jeaoglies Labrossé 7]. Une des pre-
mieres raisons justifiant ce choix est qu'’il s’agit d’'un gyse d’exploitation temps réel dont
les sources sont disponibles, contrairement aux systéfgplaitation commerciaux Win-
dows Ce.net ou VxWorks de Wind River. Nous disposons donccddss sources qui nous
permettent d’identifier dans les détails, les mécanismesemiceuvre. Cela nous permet éga-
lement de rajouter du code supplémentaire aux endroit®gtgaes pour obtenir des résultats
de performances précis sur des points particuliers deitom@ment. Le second argument qui
nous a fait retenir MicroC/OS-llucos), réside dans les nombreuses possibilités offertesepar
systéme d’exploitation, en terme de services proposésterer de plates-formes matérielles
pouvant supporter ce systeme d’exploitation. Le profil #Eweé se veut de pouvoir modéliser
n'importe quelle application, n'importe quelle architee matérielle (radio logicielle en parti-
culier), et n’'importe quel systeme d’exploitatiquros est donc un bon exemple représentatif de
ces possibilités car la liste des processeurs qui le suppomprend aussi bien des processeurs
physiques (80x86, powerPC, Arm, 68HC11, etc.) que des pseces synthétisables (Xilinx
MicroBlaze, Altera NIOS II). Il posséde surtout les prinmix services requis pour un systeme
d’exploitation a savoir des services :

* liés a la gestion des taches (création, suppression, issispe changement de priorité,

etc.),

* liés aux processus de synchronisation (service de sémaptomutex),

* liés aux processus d’inter-communication (IPC) (serdeemailbox, de message queue,

de flag),

* liés a la gestion mémoire,

* liés a la gestion du temps,

« divers tels gu’une tache de statistique, un service deed®hvillage de I'ordonnanceur.
ThreadX de la société Express Logic Inc., dont le code soestéui aussi disponible, est un
autre systéme d’exploitation intéressant car il offre dies politiques d’'ordonnancement (prio-
ritaire par fifo, round robin, time-slicing).p1]. Il reste néanmoins moins portable queos, et
posseéde moins de services que ce dernier. La politique ahohcement unique, proposée
par pcos, repose sur les niveaux de priorités des taches. Il pabeade supporter 64 niveaux
de priorité (contre 32 seulement par ThreadX) qui lui petemttde supporter I'exécution et
I'ordonnancement d’'une soixantaine de taches différezdgesertaines priorités sont réservées
(la priorité la plus haute est réservée a I'ordonnancepia faible a la tdche de statistique).
La priorité des taches averos est décroissante, c.-a.-d. que la tache la plus piferga voit
attribuer la valeur la plus faible, et inversement la taamobins prioritaire aura la valeur la plus
élevée. MicroC/OS-Il possede également un mécanisme dgeiment de priorité, dans le sens
ou lorsque I'application utilise le service de synchroti@apar mutex, ce service attribue une
priorité au mutex lors de sa création. La tache qui attendu&xrnvoit sa priorité héritée de
celle attribuée au mutex lorsque celui-ci est signalé partéaohe, permettant ainsi a la tache en
attente d’étre ordonnancée devant les autres tacheslésigipant une priorité supérieure a sa
priorité de départ et inférieure a la priorité dont elle ¥idtnériter. Cet héritage disparait dés
qu’elle libere le mutex et elle retrouve sa priorité de dépar
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Limplantation dejicos a été effectuée sur la plate-forme ML310 de chez Xilinx]. Cette
plate-forme de prototypage posséde un virtex-1l pro XC2¥R®mprenant 2 PowerPC 405
matériels, et dont les ressources logiques permettentdleédiser des processeurs MicroBlaze
[109. Le choix s’est porté sur le processeur synthétisable dfitaze afin d’avoir une plate-
forme hétérogéne considérée comme un SoC, avec un seul santpoatériel (le FPGA) en-
capsulant une matrice reconfigurable, un processeur eegggurces de communication. Cette
configuration va ainsi nous permettre de vérifier si la maadéilbn utilisant le profil A3S, sup-
porte la modélisation du systeme d’exploitation mais alisstanciation d’'un processeur sur
une autre ressource matérielle (type FPGA). C’est un casgsgant car le systeme d’exploita-
tion est instancié sur un processeur qui lui méme est ingtaocun FPGA. Cet environnement
nous a servi pour valider les lois d’estimation des surcadite seconde plate-forme matérielle
a également été utilisée pour confirmer les lois obtenuesadjit d’'un kit d’évaluation du
NIOS Il d’Altera [109] ou pcos a une fois de plus été instancié sur un processeur Sigathiét
implanté sur FPGA. La méme architecture SoC a donc été ogeseseuls les composants ont
été modifiés, caucos a été instancié sur le processeur NIOS Il d’Altera, lunaémplanté sur
un FPGA Cyclone EP1C12. La méme méthodologie a été suivies girises de mesures ont
été effectuées dans les mémes conditions en utilisant leencéde adapté au portage jams
sur le NIOS L.

IV.1.2 Méthodologie employée

Deés lors qu’une application utilise un systéme d’expl@itat celui-ci impacte les perfor-
mances temporelles du systéme par I'ajout de plusieurs8tsr@verhead. En effet, les méca-
nismes de communication, de synchronisation et d'exéeudlis fonctions se retrouvent sous le
contrdle d’'un ordonnanceur. La figuiné 1 illustre I'effet que peut avoir un systéme d’exploita-
tion sur le temps d’exécution d’'une application. La confidiem de I'OS, la création des taches,
les mécanismes a utiliser et leur utilisation ajoutent duptea I'exécution de I'application. Ces
overheaddépendent de plusieurs facteurs que nous avons identif&ad'lme campagne de me-
sure. Cette campagne a été menée sur différentes ciblesatiese Virtex-II pro de chez Xilinx
et Cyclone EP1C12 de chez Altera, sur lesquels ont été icistaros. Elle nous a permis d’ex-
traire des lois d’approximation des différemtgerheadsuivant la configuration de I'OS et les
services utilisés. Ce sont cegerheadque nous intégrons dans le calcul de I'ordonnancement
lorsqu’un systeme d’exploitation est utilisé.

La méthode mise en place pour I'obtention de ces lois d’appration, est la prise de
mesures temporelles des surco(ts d'utilisation des diftérservices du systeme d’exploita-
tion (dans différentes configurations), a I'aide d'un timadencé a la fréquence d’horloge, et
dont la valeur du compteur nous sert de référence. Chaque g@imesure est le résultat du
moyennage de 100 a 1000 mesures de la méme exécution, ceantitja relevé effectué. Les
différentes configurations ont été judicieusement cheipmur mesurer I'ensemble des diffé-
rentsoverheadslus a (aux) :

« l'initialisation du systeme d’exploitation (réservatid’espace pour les tables de taches,)

* lafréquence tick de I'ordonnanceur (fréequence d’appdiatdonnanceur),

» changements de contexte,

* la création d’'une tache,

I'utilisation des services de synchronisation (sémaghautex, flag),
« l'utilisation des services d’inter-communications eniches (message queue, mailbox).
Les étapes de la méthode suivie sont illustrées sur la figlBeElles permettent de déter-
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miner les paramétres qui influent sur les différents suscqle nous avons identifiés.

Tps
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T pSxeavecos= Y (T1+T2+T3+T4)+ S servicesOS

FIG. IV.1 — Effet de I'utilisation d’'un systeme d’exploitatiaur le temps d’exécution d'une
application

= La premiére étape consiste a mesurer le temps d’exécutios, s/steme d’exploita-
tion, de la tadche qui va étre utilisée pour déterminer ltedfel’ordonnanceur. Lorsqu’une
tache est exécutée sur un processeur, elle s’exécute pemdamps t. Lorsqu’elle s’exé-
cute sur le méme processeur avec systeme d’exploitationfesops d’exécution peut
étre supérieur suivant la période de I'ordonnanceur. Edigt gn effet étre interrompue
par celui-ci comme c’est illustrée sur la figuké2. Son temps d’exécution devient alors
tpsxe=1t+Ao0UA estle nombre de fois que I'ordonnanceur s’exécute pen@agdution
de la tache: le temps d’exécution de I'ordonnanceur.

= La seconde étape consiste a déterminer I'effet de I'ordocea seul, sur le temps
d’exécution d’'une tache. Elle est donc interrompue si lgopérde celui-ci est inférieure
au temps d’exécution de la tache, comme c’est illustré sfigiae V.2 c), sinon non
V.2 b). Il est donc important de commencer par connaitre I'effetad&équence tick
de I'ordonnanceur, afin de la prendre en compte lorsque ntussanesurer les effets
des services. Les prises de mesures sont donc effectuégsadeonfiguration de la fi-
gure V.2 c) de deux maniéres. La premiere revient & mesurer I'effeglerd’on fait
varier la période de I'ordonnanceur en ayant toujours le emé@amps d’exécution de la
fonction. La seconde revient a garder la méme période dediforanceur, mais cette fois
nous faisons varier le temps d’exécution de la fonction. d&s méthodes sont utilisées
pour veérifier que I'effet est identiqgue. Dans les deux casvigations s’effectuent en
respectant < Pyrgo, OU Pyrgo €St la période des interruptions de I'ordonnanceur. Il faut
toujours rester attentif aux temps d’exécution mesurégdafsavoir si I'ordonnanceur est
intervenu lors de la mesure.
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FIG. IV.2 — Effet de la période d’'un ordonnanceur sur le tempgétation d’une tache

= La troisieme étape s'intéresse a la création des tachedalepsteme d’exploitation a
la gestion. Des mesures temporelles du temps de créati@thlestsont donc effectuées
en prenant soin de donner des priorités différentes a cleades taches (en accord avec
I'ordonnanceur dgicos) et de faire varier le nombre de taches créées afin derdgézia
loi liée a I'overheadde création des taches. Ces taches ne s’échangent auamesitibn
et ne font appel a aucun autre service du systéme d’expbwitdies mesures sont réali-
sées dans deux configurations. La premiéere configuratioenta créer les taches avant
de lancer le systéme d’exploitation. La seconde configumatevient a créer les taches
durant I'exécution du systeme d’exploitation afin de vérifjge le temps de création est
constant quelle que soit I'utilisation de I'OS.

= Ensuite le protocole suivi est redondant pour les mesuretodedoverheaddes diffé-
rents services de synchronisation et d'IlPGudes. Nous commencons par créer et initiali-
ser un élément de synchronisation (sémaphore, mutex) miedtommunicationnfessa-
gequeuemailbo®. Nous faisons varier progressivement leur nombre, le merdlacces
d’'une et de plusieurs taches afin d’obtenir les lois d’évotutdes surcolts temporels
associés en fonction des différents parametres identifiés.

= La détermination des lois dverheaddues aux changements de contexte s’obtiennent
en se positionnant dans les conditions de changements tiextmanJn changement de
contexte a lieu lorsqu’une tache est préemptée par une (@atrelle est en attente d’'un
sémaphore, ou parce qu’elle libere un message attendu,roé ga’elle rend la main
pendant un court instant a 'ordonnanceur, etc.). L'endendbs colts des changements
de contexte de toute nature sont ainsi mesures.

= Durant toutes ces mesures, la configuration du systemelditagon est restée inchan-
gée pour ne pas influer sur les temps d’exécution et rendressilgle I'établissement des
lois existantes. Les différentes mesures ont été répéatéemsombre d’exécution suffi-



106

CHAPITRE IV. EXTENSION AUX SYSTEMES D’EXPLOITATION

sant pour obtenir une moyenne des temps d’exécution afinrdetiles effets de bords.
Seule la détermination de la loi concernant 'effet tempdeela configuration de I'OS
(codt de linitialisation) a été établie en modifiant a plusis reprises la configuration de
I'OS (nombre de taches que gere I'OS, nombre de priorité,merde sémaphore, acti-
vation des services a utiliser, etc.) afin de mesurer 'impdad’ensemble des différents
facteurs sur lesquels nous pouvons jouer. Le paramétrat® 8es’effectue en fonction
des services de I'OS nécessaires a I'utilisateur, poumetionnement de son application.

Etape 1

Mesure du temps d’exécution
d’une tache sans OS

Etape 2

Mesure du surcodt lié a la
période de I'ordonnanceur

Etape 3

Mesure du surcodt lié a

la création des taches
Etape 4

Analyse des surcoQts
Mesure des surcodts indépendants &
liés a la création des autres Détermination des lois correspondantes
services

Etape 5

Mesure du surcodit lié
aux changements de contexte

Etape 6

Mesure du surcodit lié

a l'initialisation de 'OS

FIG. IV.3 — Les différentes étapes de la méthode d’estimati@rsdecolts de 'OS

L'utilisateur spécifie donc le nombre de taches, les sesvicatiliser, la profondeur des
piles allouées aux taches, le niveau de priorité maximum, gbit un nombre de para-
meétres qui déterminent la dimension des tables de gestotabkes, des événements, des
Flags, des message queue. La configuration choisie impacke ®mps d’exécution de
l'initialisation de I'OS.
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IV.1.3 Codt des overheads d’'un systéme d’exploitation

Avec la méthodologie précédemment expliquée, ce somveheaddifférents qui sont a
intégrer au calcul d’ordonnancement. Seulement ceramsheadsont liés uniguement aux
particularités offertes pgicos et n’existent pas (ou sous une autre forme) dans lesdb8e
Par exemple le service de file de messagessEage quela la particularité de proposer quatre
mécanismes d’envoi de messages : une tache envoie un massagautre tache et le message
est stocké dans une FIFO (OSQPost(...)), une tache envaigeasage a une autre tache et le
message est stocké dans une LIFO (OSQPostFront(...))aahe énvoie un message a toutes
les autres taches et le stocke dans une FIFO (OSQOpt(.PQST OPT_BROADCAST)),
une tache envoie un message a toutes les autres taches etke dans une LIFO (OS-
QOpt(...,O0S_POST_OPT_FRONT)). Nous avons donc déteramirgsemble de lois résultant
des mesures de surco(t effectuées d’'aprés l'instancidéqueos sur Microblaze (cadencé a
100 Mhz) sur un Virtex-ll pro. Le tablealy.1 ci-apres, liste I'ensemble deserheadque
nous avons identifiés avec les paramétres intervenant éarssdalculs. L'ensemble des lois se
rapportant a ce tableau, sont présentées dans l'arihex@s valeurs des parametres explicités
n'ont pas d’'unité car elles correspondent au nombre de cdimsloge écoulés pendant la
mesure. Il suffit de multiplier ce nombre par la période deffbge pour obtenir le temps.

Un exemple représentatif de ces lois est la loi d’estimatiorsurcolt temporel provoqué
par I'effet de 'ordonnanceur. Deux séries de mesures omhigede préciser la loi. Dans la
premiere, c’est le temps d’exécution de la tdche que nossrfaivarier. Dans la seconde il
s’agit de la période de I'ordonnanceur. Apres avoir rel@gdifférents temps d’exécution de
plusieurs taches, présents sur la courbe de la figyie on détermine que la formule du temps
d’exécution d’'une fonction avec OS est de la forme :

Tpsexesansoﬁ )

Tpsexeavecos: TpSexesansos—i_ (y* \‘ P.
tickordo

d’ou un surco(t de la forme

O do = Y \‘Tp%xesansoi‘
orao — -
Pickordo

avec
« ycorrespondant au nombre de ticks d’horloge d’un overhéadt Hépendant du nombre
de taches créédéh scne En effet la table des taches de I'ordonnanceur est dimené®
en fonction de ce nombre et met un certain temps a la scrutlergqu’il y a qu’une
seule tache). D'oy= v + ((Nhache— 2) xp)) avecv = 1491 etp = 111.p est le surcodt
temporel ajouté par tache créée supplémentaire. La sotistrgar 2 tient compte de la
tache, a laquelle s’ajoute la tache Idle par défaut (soitBa& minimum pour un codt de
V).

Si on intégre les relevés obtenus en observant I'effet dériage de I'ordonnanceur sur la
méme tache il apparait que la formule appropriée se présisajue

T T
*(Y+4 avec K = Vx \\psen(iesansoi L 4% {Mj -1
I:)tickordoJ (V ) Y Rickordo ( Rickordo )

Cette équation s’explique car le temps d’exécution avec @&spond au temps d’exécution
sans OS + le nombre d’interruption di a 'ordonnancementt&teps que prend cet interrup-

tion (y). Ce nombre dépend du rappck&wj qui détermine le nombre d’interruptions. Il

Prickordo

Tpsexeavecos: K+ \\
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Overhead Parametres influants
<& le nombre de taches

< la profondeur de pile allouée aux taches
<& le nombre de priorités

< la profondeur de la pile de la tache IDLE
Initialisationcos <& le nombre d’événements possibles

< le nombre de message queue

< le nombre de flag possibles

<& le codt d'initialisation des services (tache, sémaphorger)
mailbox, flag, message queue ...)
Changement de contexte® nombre de changements de contexte

< période tick de 'ordonnanceur

Ordonnanceur <& temps d’exécution de la tache
<& nombre de ticks d’horloge durant urmoverhead de
I'ordonnanceury))
Création <& nombre de ticks d’horloge dus aux mécanismes de création|s’i

n'y a pas de pile associée a la tache (
<& profondeur de la pile attribuée aux tachgsy|
<& nombre de ticks supplémentaires imputés a 'augmentaton d

tache la profondeur de la pilef)
<& constante due au mécanisme de création de taghe (
<& nombre de taches créées.

sémaphore < nombre de s,émaphores ]

< temps de création d'un sémaphore

mutex < nombre de rtlu'gex
<& temps de création d’'un mutex

. < nombre de mailbox
mailbox

<& temps de création d’'un mailbox

<& nombre de message queue

<& temps de création d’'un message queue
< nombre de flag

message queue

flag <& temps de création d’un flag
Post*/Pend < nombre de Post* ou de Pend du service
sémaphore <& temps d’exécution du post* ou du pend
mutex O
mailbox O
messaque queue &
flag O

*PostFront/PostOpt(None/Broadcast/Front)
Les Post correspondent a I'envoi (expédition/libérasamalement) de messages ou signaux,
alors que le pend concerne les destinataires qui demandlehtenir (obtention/attente).

TAB. IV.1 — Synthése des parameétres qui agissent suneheadajoutés par un OS
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se peut en outre que I'overhead ainsi ajouté, rajoute dugempprovoque des interventions
supplémentaires de I'ordonnanceur .

D’ou I' overheadsuivant :

Tpsexeavecos: K+ \‘ J * (y+ 4)

I:)tickordo

Evolution de I'overhead

1000000

100000 /'/‘
10000 /
1000 ’_’_// | —e— aver microcios
100 {

10 /
1+

® & S S S § @
¢ @@@@@ﬁﬁﬁﬁﬁ

Différence du temp s d'exécution

»

{meme traitement avec et =ans 05)

nombre d'itérations de boucle

FIG. IV.4 — Courbe d’évolution du surcodt de I'ordonnanceur@amction du temps d’exécution
d’un traitement

Cette figure (V.4) traduit bien que le temps d’exécution avec OS est, a qusltiies pres,
identique au temps d’exécution de la méme fonction sansadsgtie le temps d’exécution (ici
traduit par I'indice de boucle qui modifie le temps d’exéanjide celle-ci reste inférieure a une
période de I'ordonnanceur. Pour un nombre de boucle infede€80000, les temps d’exécution
des fonctions avec et sans OS sont égaux a 5-6 ticks d’hopiage En revanche, dés que le
temps d’exécution devient supérieur, 'ordonnanceurtirgerrompre la tache en cours d’exeé-
cution et prolonge ainsi le temps d’exécution total de lacfmm d'un facteur proportionnel aux
nombres de ses interruptions. Le plat observé entre 400BUI060 itérations de boucle, signi-
fie que 'ordonnanceur a interrompu la fonction un méme nendlerfois. Ensuite la différence
devient proportionnelle aux nombres d’interruption ded@annanceur.

Limpact de [l'utilisation d'un systeme d’exploitation sue temps d’exécution d’une
application donnée, exécutée sans systeme d’exploifatievient a sommer le sur-
colt temporel de I'OS Qusappl) aux temps d’exécution de I'application p&pplic,nsod-

T PSppliavecos™ T psa-pplisansos+ OO%PPIi
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Oosgppi = » Overheads d€OS

Oordo + Ocreationtiche+ Ocréationsémaphore"‘ Ocréationmutexgré +
Ocréationflaggne + Ocreationmailboxgre +

Ocréationmessagequeuege‘r{reozhangementcontexte
*I" overheadde changement de contexte englobe la somme

des codts de chaque changement de contexte de naturerdgfere

Lorsque nous examinons les lois déterminées suivantisation des différents services et
la configuration du systeme d’exploitation, il apparaitedi¢’s n'impactent pas toutes avec la
méme importance le temps d’exécution des taches. L'effeedaines reste mineur vis a vis de
celui d'autres dans une configuration ou les valeurs desgdras des lois seraient identiques.
Les lois concernant lesverheaddes services (mutex, sémaphore, message queue, mailbox,
flag) sont sensiblement les mémes, le temps de changemeohtdxte vaut deux a trois fois
plus. En ce qui concerne l'initialisation du systeme d’exaltion, I'effet de la profondeur de la
pile et I'effet de la création des taches ont un impact plasé&hue les effets dus a la configu-
ration des services a utiliser. Mais au vu de toutes lesilapparait que c’est I'ordonnanceur
qui a I'impact le plus fort car il dépend directement du terdfexécution des taches qui est
généralement égal a plusieurs centaines de fois I'ordraatedgur des constantes intervenant
dans les lois. Comme le temps d’exécution des taches ordoéesa par le systeme d’exploita-
tion est relativement important, comparativement aux @ones et aux valeurs des parametres
potentiellement attribuables dans le calcul des lois offestton, il est prévisible que I'impact de
I'utilisation d’un systéme exploitation sera minime sutdéenps d’exécution d’'une application.

Il le sera d’autant plus (minime) que le temps d’exécution tdehes sera important.

IV.1.4 Conclusion

La méthodologie suivie nous a permis d’identifier les ppacix services d’'un systeme
d’exploitation qui générent un surcolt temporel. Elle nadgalement mené a I'obtention des
lois de calcul des différentsverheadsuite a I'analyse des mesures obtenues dans les conditions
fixées par celle-ci. Les prises de mesures menant a I'obtedé ces résultats ont été réalisées
sur deux processeurs différents sur lesquels était instEnméme systeme d’exploitation. Que
ce soit sur le processeur Microblaze (Xilinx) ou sur le NIOSAltera), les mesures effectuées
ont permis d’obtenir les mémes lois d’estimation. Méme sirksultats de mesures n’étaient
pas identiques, I'architecture des deux processeursdif@rentes, les lois extraites sont iden-
tigues. Comme nous utilisons le méme systeme d’exploritatie sont les mémes mécanismes
qui sont mis en ceuvre. C’est a partir de ces lois, intégréepiacessus de calcul de I'ordon-
nancement, que les applications présentées ci-apres @tigpanalysées. Ces lois ne peuvent
cependant s’appliquer sans avoir les valeurs des parasréfmis, propres au systeme d’ex-
ploitation et au processeur sur lequel il est implanté etgmréen librairie. Dans le cas présent
les valeurs identifiées sont celles du quwos exécuté sur le processeur Microblaze (Xilinx).

Cependant I'ajout d’'un OS entraine également une consoiomidd ressources memaoires.
En effet, un systeme d’exploitation nécessite de I'espaémaire, a la fois pour stocker le
code d’exécution du systeme d’exploitation mais aussi péserver 'emplacement mémoire
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nécessaire a son bon fonctionnement (table de contréléidiesg, table des événements, pro-
fondeur de pile etc.). Ce colt, mesurable, se devrait égaiediétre pris en compte dans les
vérifications de cohérences du mapping d’'un systeme d’@&pitin sur un processeur (dispose-
t-il d’'assez de mémoire interne ou de mémoire cache). De plitiisation des mémoires peut
entrainer un surco(t temporel di a un effet de seuil lorsintédralité de la mémoire rapide
(cache) est utilisée et qu'il faut aller I'information en méire lente. Ces aspects n'ont pas
intégrés dans la méthodologie ni dans le profil, mais nousagegons d’en tenir compte dans
une évolution a venir de I'outil.

IV.2 Benchmarkcomplet

IV.2.1 Présentation

Unbenchmarla été réalisé afin de pouvoir utiliser et tester le plus gramdbre de possibi-
lités proposées par le profil développé, pour la conceptissgistemes avec systeme d’exploi-
tation. Il repose sur un ensemble de taches qui effectuatucie une simple boucle d’attente,
nous permettant ainsi de faire varier le temps d’exécut@atdcune d’elle par simple modifi-
cation de la valeur de I'indice de boucle. L'avantage desfamus méme un benchmark, est de
cibler I'expérimentation sur l'utilisation de 'ensemhiles services possibles généraux des OS.
Ainsi nous pouvons Vérifier si le profil développé adresseseegdces et permet de les spécifier
suffisamment pour évaluer la faisabilité d’'un systeme eégiraint le surcodt de I'utilisation
d’'un OS. C’est pourquoi, dans le cas présenté ici les tacdmsppel a I'ensemble des services
généraux des OS. Le but est avant tout de Vvérifier la validiteldis d’estimation que nous
avons déterminées. Pour que le test soit probant, I'afijgitaxploite de maniére intensive les
mécanismes de synchronisation en balayant différents edigutes. Ces cas sont regroupés
dans le tablealV.2, qui relate I'ensemble des services utilisés par les tadhesspossibilités
couvertes sont donc l'utilisation de services entre dealkdéd uniquement, la synchronisation
ou I'échange de messages a plusieurs, et la combinaisoriféedis services entre plusieurs
taches.

Taches Action Mécanismes
avec 1 autre via 1 sémaphore
avec 1 autre via 1 mutex
avec plusieurs autres via sémaphore et mutex
avec plusieurs autres via plusieurs sémaphores

se synchronise

1 tache

se synchronise
communique
signalise

avec plusieurs autres via mutex, flag et
message queue

avec 1 autre tdche via 1 mailbox

plusieurs | communique(nt)

~ avec plusieurs autres via plusieurs mailbox
taches

TAB. V.2 — Différents mécanismes utilisés dandenchmark
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IV.2.2 Modélisation
Modélisation de I'application

Le benchmarkeéalisé est donc modélisé par un diagramme d’activité. hérsa fonction-
nel de cebenchmarlest présenté sur la figufé 5. Cette application test utilise 'ensemble des
Services proposeés pacos, et que I'on retrouve généralement dans les autres @GSpddsede
également un nombre de taches suffisant pour tester lesedifécas de figure énuméreés ci-
dessus et engendrer ainsi des overheads plus importaatt. @@urquoi nous avons 13 taches
(dont la tache de configuration des timers) de priorité®bfites ou les taches possedent des
priorités décroissantes suivant leur numéro d’'affectati@ tache 1 (T1) est la plus prioritaire
(priorité de 10) suivie de la tache 2 (T2) (priorité de 11),laleédche 3 (priorité de 12) etc.
jusqu’a T13 de priorité 22. Les mécanismes de synchrooisatt d’échanges de messages mis
en ceuvre dans deenchmarksont illustrés sur le schéma fonctionnel par les fleche s
vers le haut (montante) et le bas (descendante) surmonidgpelde mécanisme. Les fleches
montantes signifient que la taiche émet un POST dont la nattiidemntifiée par le texte asso-
cié (ex : SEML1 signifie sémaphore 1), tandis que les flecheseddantes signifient qu’elles
attendent un signal ou un message particulier, PEND, ififeir le texte associé. Les desti-
nateurs et destinataires des signaux (synchronisatgmalgiation, message) sont identifiables
par les liens qui les relient. Ce sont donc : 10 sémaphor&selits de profondeur 1 (valeur des
compteurs des différents sémaphores initialisés a 1), 2xn@tmailbox et 1 message queue
qui sont utilisés par les taches danchmark

semll seml3
seml sem12

()

sem3 mutex1
seml sem2 semi1 sem5 sem7? sem7 semll
+ sem2 + + + H

()
\_/

semll

mailbox1

seml sem4 sem4 semll sem6

(o)
sem13 messql mailbox2
+ T5

FIG. IV.5 — Schéma fonctionnel de I'applicatitm@nchmark

Modélisation de la plate-forme matérielle

La plate-forme matérielle utilisée pour la réalisation dessures est la plate-forme ML310
de chez Xilinx. Toute la plate-forme n'est pas modélisée, smul le FPGA Virtex-Il pro
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XC2VP30 sur lequel est implanté un processeur Microblagsifrdlable & un SoC de faible
complexité, nous intéresse. Ces deux composants matgei€IBGA et par conséquent le pro-
cesseur) peuvent accéder a de la mémoire externe DDRAMnNpegser la carte via un bus
OPB. Le diagramme de déploiement modélisé comprend donasemle de 9 composants
matériels que I'on retrouve sur le diagramme de déploierapris I'étape de mapping de la
figurelV.6 :

Eg
ML310
g @
f] :VirtexIIPro:XC2VP30
0
I__LI :Microblazei:Microblaze |__L|
|—_L| G LLI g{é
l__LI . . 44m :multipointi:multipoint
:Microblazeporti: GPPort |

&

g
T

:FPGAport:FPGAport

o

|__“_| :OPB bus:OPBbus

0
|__L| :DDRAM 32*64:DDR DIMM

-

l__“-| :Memoryport:Memoryport

FIG. IV.6 — Plate-forme matérielle modélisée avec Objecteeeirle profil A3S

la carte mére ML310
le FPGA Virtex-11 pro et un de ses ports

* le processeur Microblaze et un de ses ports

* les composants d’interconnexion, un fil, le bus

* la mémoire DDRAM et un de ses ports
Le processeur tout comme le FPGA sont cadencés a une frégdémarloge de 100Mhz (ce
qui nous donne une période de 10ns). Le paramétrage du Naemhue nous avons effectué,
lui confere une mémoire locale de données et d’instructmmmune de 64Kbits. Le FPGA
quant a lui posséde 30816 blocs logiques, 8 blocs multiidieti2448 Kbits de mémorisation.
L'ensemble de ces caractéristiques renseignent les d@iff@parametres correspondants, qui
permettent les vérifications de cohérence du mapping afiguar le concepteur. Les caracté-
ristiques du processeur n'ont pas été prises en compte 'dtatslissement des surco(ts liés au
systéme d’exploitation car I'objectif est de considéranpact du systéme d’exploitation seul,
indépendamment des caractéristiques du processeurail aigintéressant de vérifier les effets
de I'architecture méme du processeur sur lequel est instémesystéme d’exploitation, de la
présence ou non d’'un cache de données et d'instructions,nmoas n’avons pas expérimenté
ces cas. Si nous essayons tout de méme d’évaluer cet impkctegiendrait a une variation
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du temps d’exécution de I'ordonnanceur, en nombre de colngsldge (tick), en fonction de
I'utilisation ou non du cache. Ce temps est le paramétrergarvient directement dans la loi
d’estimation du surcodt dd a I'ordonnanceur. |l faudramdajouter une valeur supplémentaire
en librairie qui serait utilisée le cas échéant.

Implantation

Dans le cadre de I'expérimentation de lmenchmarkl'application a donc été implantée
sur la plate-forme ML310 présentée Aul.1. C'est dans I'étape de mapping que nous spé-
cifions l'utilisation d'un systéme d’exploitation pour Xécution des taches de I'application.
Cette application utilise le systeme d’exploitatipeos, représenté par I'instance d'un com-
posantucos, stéréotypea3s-OSComponestet préalablement renseigné dans la bibliotheque
des composants systemes d’exploitation. Cette instancemdposant est implantée sur I'ins-
tance du composant MicroBaze, lui-méme implanté sur Bins¢ du Virtex-Il pro. Lensemble
des 13 fonctions de I'application a alors été instancié 'swsthnce du processeur comprenant
le systéme d’exploitation. Au vu du schéma fonctionnel dédare I\V.5, les différents ser-
vices depcos que réclame I'application ont été également instarstiésinstance du systeme
d’exploitation. Les parametres des différents élémentd wdprésentés sont bien évidemment
renseignés suivant les contraintes applicatives et axathiiales connues. Dans cet exemple,
chaque tache n’est itérée qu’'une seule fois, les temps cliwé de chacune d’elles sans uti-
lisation du systeme d’exploitation sont supposés conngsrgtdonnés au paragraphe suivant.
Le systeme d’exploitation ainsi que ses services est lwBiapecifié. Nous avons retenu de
dénommer MicroC/OS-II emcos, nous avons spécifié une profondeur de pile pour la tache
Idle de 256*32bits, avec pour chacune des taches une predocie pile allouée de 256*32bits
également (valeur par défaut). Le seul service a avoir desygres est le service d’'ordonnan-
cement [07. Le dimensionnement de la taille des piles est soumis assorgces mémoires
disponibles que nous réservons a cet effet pendant la coatiign du systeme d’exploitation.
La fréquence tick spécifiée est de 100hz (période tick ordsefix 10ms), un seul ordonnan-
cement est possible avecos, il s’agit d'un ordonnancement a priorité et qui est prgt.

Le niveau de priorité maximal (dans le cas présent cela spored a la priorité la plus faible)
configuré tout au long de I'expérience est de 22. Nous somaresuh cas particulier avec une
tache par niveau de priorité (la priorité est indépendanttagériode), cela dit avec d’autres
types d’'ordonnancement commeRate Monotonic Schedulingasé sur la période des taches,
ou un ordonnancement dynamique commearliest Deadline Firstseul le critéere de priorité
differe. Cela ne remet pas en cause les lois d’estimaticenoigls mais uniquement les valeurs
des parameétres de ces lois.

IV.2.3 Résultats d’analyse et d’estimation

Lorsque tous les paramétres ont été spécifiés et que les isaiii#ls ont été vérifiées
comme étant correctes, il est alors possible de vérifieldalfdité du systéme. Les lois d’esti-
mation déterminées n’étant pas encore intégrées a I'olggdt manuellement que nous pouvons
vérifier si les valeurs d’estimation calculées a partir deloés, sont cohérentes avec les prises
de mesures effectuées pendant I'exécution du benchmal& plate-forme ML310.

Le tableau de la figuré/.3, synthétise les résultats d’estimations effectués paitil’et
classés suivant lesverheadgénérés par le systéeme d’exploitation. Nous pouvons ctamsta
gue I'ordonnanceur est le service qui représente la plusdgraart des surcodts entrainés par
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I'OS. Les prises de mesures effectuées sur la plate-forme gae le systéme d’exploitation

Valeurs du
Nature du surcodt parametres valeurs/nombre surcodt en
nombre de tick
nombre de taches 13 476
profondeur de la pile 256 23460
des taches
Initialisation de 'OS nombre d’événements 15 708
nombre de message 1 43
queue
nombre de flag 1 46
nombre de priorité 24 983
Services de taches 2423
Services de message 285
queue
Changements de 14 (10+2+1+1) 26117
contexte
Création des taches 13 333545
Création des 10 3352
sémaphores
Création des mutex 2 896
Creéation des mailbo 2 704
Creéation des flag 1 325
Création des 2 580
message queue
Ordonnanceur 6306548

TAB. IV.3 — Estimation des surco(ts engendrésjmas

ne soit instancié sont réesumées dans le tabliddu Ces mesures servent a spécifier les temps
d’exécution de chacune des taches qui interviennent daaddel du temps d’exécution avec le
surco(t engendré par I'OS. Le colt temporel d’'une exécutionpléte de I'application, résulte
de la somme des temps d’exécution mesurés pour chacunetes.tE&e temps mesuré s’éléve,
sans utilisation de I'OS, a 2316641011 ticks d’horloge @aque de I'horloge est de 10 ns). La
méme expérience menée avec I'utilisationudes nous donne une mesure du temps d’exécution
total de 2323339867 ticks d’horloge (toujours cadencé gpéniede de 10 ns).

Le temps estimé par I'outil d’estimation prend en comptadsles valeurs des paramétres
entrant dans le calcul de 'ordonnancement avec OS, et nmusedun temps de 2323341502
ticks. Ce dernier temps est issu de la sommeodesheaddus aucos (tableadV.3) et du temps
d’exécution de I'application sans OS. L'erreur d’approation obtenue par notre estimation
est donc de #107°% pour cette application. C’est une estimation que I'on peusidérer trés
satisfaisante car il N’y a pas d’erreur commise sur I'estiioma Cette précision se doit cepen-
dant d'étre vérifiée par d’autres expériences (Trackingy pdfirmer I'exactitude systématique
de I'estimation. Si I'on regarde les deux temps d’exécuti@sures, avec et sans OS, il s’avere
que le surcodt de I'OS est infime puisqu’il ne représente qu286. L'impact de I'ajout d’'un
systéme d’exploitation dans les conditions expérimeatalenées est trés faible. Si I'on relati-
vise la précision précédente, il faut ramener I'erreur paport au surcot engendré par I'OS.
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Taches| Temps d’exécution (nb ticks)
T2 51000126
T3 51255126
T4 76500126
T5 102000199
T6 1326000126
T7 51459126
T8 54075426
T9 54570126
T10 112200126
T11 255000252
T12 178500126
T13 4080126

TAB. IV.4 — Temps d’exécution des taches mesureés sur la plateeftdL310 sans OS

Ce qui fait passer I'estimation obtenue a 0.024%@7° « 100/0.28), ce qui reste toujours une
estimation parfaite pour ce cas.

IV.3 Application de Tracking

IV.3.1 Présentation
Détection reconnaissance et suivi d’objets

L'application tracking est une application de traitemeitndge qui, a partir d'un flux vi-
déo, identifie les différents éléments en mouvement provahaflux d'images. Le systeme se
compose également d’'un superviseur et d’un gestionnaatemEntation qui spécifie au super-
viseur I'état des batteries disponibles. Selon cet étatperviseur prendra les dispositions qui
s’'imposent pour avertir I'utilisateur de I'autonomie r@ste, et limiter la consommation le cas
échéant.

Ce systeme comprend donc diverses fonctions de traiterfigrage :

» une fonction de moyennage sur les derniéres images asgujgelimite les perturba-
tions subies par I'image pendant la réception, et qui pedidntifier plus facilement le
mouvement d’'un élément,

 une fonction de soustraction qui permet d’isoler les éldmmouvants des éléments fixes,

 une fonction de seuillage qui vient affiner le résultat dedastraction,

 une fonction d’érosion qui permet d’éliminer les pixelswsignificatifs d'un élément,

* une fonction de dilatation qui redonne forme aux élémeddstifiés,

 une fonction de reconstruction, qui, a partir du résuletddatation et du résultat du
seuillage redonne la forme initiale des éléments mouvants,

 une fonction d’étiquetage qui permet le comptage desrdiiifts objets mouvants,

« une fonction enveloppe qui vient reconnaitre la forme dbjét pour son identification,

* une fonction de supervision qui gere I'état de fonctionaetdu systéme en fonction du
niveau de batterie,

 une fonction de gestion de I'état de la batterie.
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Cette application tracking est issue d’une applicatiorettipypée au CEA de Saclay et trai-
tée dans le cadre du projet RNTL Epicufel{] dans lequel le LESTER était impliqué. Pour
rendre cette application opérationnelle sur la plate-eoki.310 avec un MicroBlaze, il a fallu
modifier une partie du code. En effet, cette applicationédexait sur un ordinateur, or ici nous
sommes sur un processeur qui est instancié sur un FGPA etneodisposons pas du méme
ensemble de librairies que sur un PC.

IV.3.2 Modélisation
Modélisation de I'application

Dans le cas présent il ne s’agit pas d’une application detéldcommunication, mais le
profil développé est assez riche pour couvrir les premigegseé du flot de conception d’'une
telle application temps réel. La démarche MDA mise en ceuaréepprofil va également s’ap-
pliquer pour cette modélisation. La modélisation PIM deikcation, réalisée a I'aide d’'un
diagramme d’activité, fait apparaitre la concurrence diaoes traitements de cette application.
La figurelV.7 décrivant la modélisation de I'application Tracking, agtscrit la séquentialité
des opérations successives du traitement d'images (msgsoll, resosdilrec, etiqu, envelop)
en concurrence avec les taches de supervision (managergyeontrol). Comme il s’agit dans
cette expérience de tester I'outil développé avec une @ utilisant un systeme d’exploi-
tation, différents traitements de I'application Trackiogf été rassemblés et représentés par un
seul en fonction des résultats de traitements, ceci afin meeiodes taches de granularité dif-
férentes. C’est le cas des traitements de moyennage, actimstret seuillage qui se retrouvent
représentés par le traitement moysousseuil et qui permbetatiir I'objet mouvant. Il en a été de
méme pour les traitements d’érosion et de dilatation rguFssous ka3s-ObjectCodeeros-
dilrec qui permet de parfaire I'objet mouvant en éliminaes gixels parasites dus au premier
traitement. Le traitement firstask a été rajouté pour lesibegle I'expérience. C’est dans cette
tache que sont configurés les deux timers, qui géneére lesdekordonnanceur pour I'un, et
qui compte le nombre de ticks d’horloge écoulé pour l'adtiensemble des fonctions ne sont
itérées qu’une seule fois durant une exécution du cycleagplication. Aucune ne conserve
de données résiduelles particulieres outre les images emmeservant au moyennage. Le
volume de données échangées entre taches est dépendatditie tkes images traitées. Dans
le cas présent, cette taille est de 235*155, soit 235 cokerhd55 lignes (36425 pixels), ou
chaque pixel est codé sur 8 bits. Le volume des données éatmagt donc de 291400 bits entre
chaque tache. Nous rappelons que le temps induit par le eoli@m données échangées est pris
en compte dans le temps d’exécution des taches. L'enseraldedinformations renseignent
les parametres deéttionStaté.

Modélisation de la plate-forme matérielle

La plate-forme matérielle utilisée est identique a celléspntée dans le cas de I'applica-
tion deBenchmarkau paragraphé/.2.2. La flexibilité de I'outil nous permet d’implémenter
I'application Tracking sur le méme diagramme de déploietnderia plate-forme ML310. Cela
sous-entend que les valeurs des parameétres matérielsefiestétnumérées précédemment.
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FIG. IV.7 — Diagramme d’activité de I'application Tracking

Implantation

Les choix d’implantation de I'application Tracking ont &émplanter 'ensemble de I'ap-
plication en logiciel sur processeur, en utilisant le sysél’exploitationucos. La réalisation
de cemappingrevient a instancier le systeme d’exploitatigoos issu de la librairie de systéme
d’exploitation sur l'instance du processeur Microblazestite comme le montre le diagramme
de déploiement aprés mapping de la figiu.€, I'ensemble des traitements du diagramme d’ac-
tivité sont liés aux composants logiciels de la librairiecdenposants logiciels (IP) instanciés
sur le Microblaze. Au vu des services offerts par le systéragptbitation, chaque service,
issu de la bibliotheque de services du systeme d’exploitatt requis par I'application est
instancié supcos. Dés lors, en fonction des services utilisés par chadaadaches (utilisa-
tion de sémaphore, de mutex, etc.), un lien stéréotypél(aB3-est ajouté entre la tache et
le service utilisé. Ce lien possede les attributs spécifeantaiture du service utilisé (ex : OS-
SemPost), la profondeur (ex : valeur du compteur), et le noreeatlvice associé instancié. Le
nom du service permet I'identification des taches qui saamt,gxemple, synchronisées sur le
méme sémaphore. Dans le cas de I'application, chacune clesstétilise un des services de
I'OS pour se synchroniser, ou échanger un message. Lesasgntilisés sont donc : le service
permettant de signaler (POST) et d’attendre (PEND) un sBoraple service de mailbox qui
permet d’envoyer un seul message dansma#boxet le service qui est le caeur d’'un systéeme
d’exploitation, le service d’ordonnancement. Les paraesaties services instanciés sont iden-
tigues a ceux présentés au paragraptiz2 sauf pour certains énumérés ci-dessous. Le temps
d’exécution de chaque tache implantée, est renseignéad dgs mesures temporelles acquises
sur la plate-forme ML310. Ces mesures ont été effectuéesigdiser de systeme d’exploita-
tion lorsque I'application était exécutée par le processéiaroBlaze. Les temps d’exécution
obtenus sont résumés dans le tablBah. lls permettent de déterminer le temps d’exécution
total de I'application sans utiliser de systéme d’explota(soit : 195792614).

Le systéme d’exploitation issu de la bibliotheque de systdiaxploitation renseigne sur la
profondeur de pile de la tache Idle utilisée par I'OS, quitesjours de 256 (*32bits soit 1024
Bytes), et la profondeur de pile des taches (256). Le sed/m@onnancement UCOSSche-
duling depcos spécifie toujours la politique a priorité préemptiveeaun niveau de priorité
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FiG. IV.8 — Application Tracking déployée sur la plate-forme

Taches Temps d’exécution en ms
MoySouSeuil 1354,35
ErosDilRec 461,02
Etiqu 104,44
Envelop 16,23
Manager 21,87
EnergyControl 0,00146

Application Tracking : 1957,92 ms

TAB. IV.5 — Temps d’exécution des tdches mesurés sans OS
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minimal de 15 (utilisé pour I'expérience car la priorité miale donnée pour la tache Envelop
est de 14, or la tache Idle a une priorité plus faible soit ut@ipe de 15).

IV.3.3 Reésultat d’analyse et d’estimation

Les différentes modélisations PIM, PSM effectuées et é&sfigarantissent que les modé-
lisations sont correctes et que nous disposons de toute@ddeshations utiles aux calculs de
faisabilité et de performances. Les attributs des compsshnsystéme d’exploitation sont uti-
lisés, ainsi que les informations provenant des modébisatill est ainsi possible de déterminer
le nombre de taches supportées par I'OS, les services migee ges dépendances des taches,
et le nombre de changements de contexte. Dans I'exemplé, ties taches ne sont exécutées
gu’une seule fois et elles ont toutes un niveau de prioriférdint, ce qui facilite le calcul. Le
diagramme d’activité permet cependant de spécifier le nemfitérations (donc d’exécution)
de chacune des taches. Les mécanismes de synchronisattatgatement spécifiés entre les
taches sur les transitions. |l est donc possible de déteminnombre de changements de
contexte indépendamment de la politique d’ordonnancerSeni les changements de contexte
par interruption, autre que I'ordonnanceur, ne sont pasericompte dans notre méthode. Ce
qui nous intéresse dans cette partie c’est de vérifier queiesiéterminées nous permettent
d’estimer convenablement pour le niveau systéme, le stictod OS. C’est a dire que les ré-
sultats des estimations temporelles du surcolt de 'OSeptés dans le table&u6, avoisinent
les résultats réels obtenus par les prises de mesures datddgrme.

Valeurs du
Nature du surcodt parametres valeurs/nombres  surcodt en
nombre de ticks
nombre de taches 7 242
profondeur de la pile 256 23460
des taches
Initialisation de 'OS nombre d’événements 7 308
nombre de message 0
gueue
nombre de flag 0
nombre de priorité 14 554
Services de taches 2423
Services de mailbox 39
Changements de 14 (12+2) 21244
contexte
Création des taches 7 14763
Création des 6 2032
sémaphores
Création des mailbo 1 378
Ordonnanceur 399746

TAB. IV.6 — Estimation des surco(ts engendrésjmars

Ces résultats d’estimation nous renvoie un temps totalédatxon de I'application Tra-
cking avecpcos a 196257803 ticks d’horloge. Ce chiffre prend en comptutcodt du sys-
téme d’exploitation (465189 ticks d’horloge) s’ajoutantteamps d’exécution de I'application
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sans utilisation deicos (195792614 ticks d’horloge). La mesure réelle de I'ekién de I'ap-
plication avequcos relevée est de 196192927 ticks d’horloge. L'estimationvée par notre
méthode nous amene a avoir une précision de 0.033% sur capkxee qui semble correct.
Cependant si on regarde I'effet de I'OS sur le temps d’exéoutelui-ci ne représente qu’un
surco(t de 0,20% ce qui raméne notre erreur a une erreuvesti 16,16%. En comparaison
des résultats de I'applicatidmenchmark’erreur d’estimation relative est supérieure de 16%.
Ce qui est difficile a justifier car le type de graphe modélisésamilaire, et les mécanismes
de synchronisation utilisés le sont dans des conditiongasies (interdépendance des taches
similaires). La seule différence notable est dans les teliggecution des deux applications. Le
benchmarlka un temps d’exécution supérieur a celui de I'applicatiotraeking, néanmoins les
surcodts respectifs d'utilisation de I'OS dans les deuxsted similaires (0.2% contre 0.28%),
donc les résultats devraient I'étre également. Des tragamplémentaires doivent étre menés
afin d’affiner les lois et ainsi permettre de dégager un imtéawde confiance concernant l'er-
reur d’estimation. Mais avoir une erreur d’estimation dé&2056 au niveau systéme n’est pas
préjudiciable car il s’agit de vérifier son dimensionnemémst par la suite raffiné.

Au regard des deux expériences, il apparait que I'impactudiédation du systéme d’ex-
ploitation est faible (<0.3%) comme le laissait présagsrdés d’estimation. Qu’un systeme
d’expoitation temps réel n'ajoute qu’un faibdeerheademporel a une application qui l'utilise
est rassurant. Si ce n’était pas le cas les OS ne seraienbgésnient utilisés ou leurs fonc-
tionnements demanderaient a étre remis en cause. Nousmsiowd de méme nous demander
I'intérét de modéliser I'OS a ce niveau et de prendre en cersgih surcodt dans I'estimation de
performances au niveau systeme. Cependant, faire appdi@® a ce niveau permet de pou-
voir, par la suite, proposer des étapes de raffinement du ll&&M. Cela permet également
de pouvoir aller vers une étape de génération de code, miisdype de systeme d’exploitation
est défini, le processeur sur lequel il sS’exécute est luiiadsstifié, et dans le cas ou le systeme
d’exploitation est portable, les codes sources sont corsrpauar toutes les cibles processeurs.
Il reste a disposer des fichiers de portage particuliersbeaitie et générer le code adéquat en
fonction des différentes taches modélisées (dont les IPesolibrairie).

IV.4 Conclusion

Ces expériences réalisées sur plate-forme matérielleanttysermis d’obtenir des valeurs
concrétes de performances. Des mesures de performangesrédies d’exécution d'applica-
tions sans utilisation de systeme d’exploitation ont danpremier temps été relevées pour es-
timer le surcodt temporel d’exécution des mémes applioatians un contexte d’utilisation de
systéme d’exploitation sur la méme architecture matéri€lautres mesures de temps d’exé-
cution ont, dans un second temps, été effectuées pour tisatigns particulieres d’un systeme
d’exploitation en respectant une méthodologie. Ces meswres ont amenés a déterminer des
lois d’estimation des surco(ts temporels induites pailisation d’'un systéme d’exploitation.
Les finalités sont multiples :

» avoir des systemes (réellement implantés) a modéliser ya@ifier que le profil UML
développé est assez riche pour répondre aux besoins deisatidél des différents métiers
des concepteurs,

« vérifier la robustesse et I'ergonomie de I'outil généré,

« confronter les résultats d’estimation avec les résuttss pour valider les lois détermi-
nées.
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* intégrer les lois déterminées (une fois validées) dandil'd’analyse RTDT.
Ces systemes réels ont donc servi de base de travail pouonterfle profil établi a des cas
pratiques et ainsi évaluer le potentiel en terme de pogéidé modélisation, spécification, véri-
fication et résultats d’analyse. Méme si les expérience€pesont restées restrictives, a la fois
dans les systemes d’exploitations utilisés (limit&as) et dans les applications mises en ceuvre,
elles permettent de démontrer les concepts et la faisalilitilisation du langage UML pour
exprimer les systemes d’exploitation au niveau systéme cheactéristiques majeures des sys-
temes d’exploitation sont introduites au profil et ellespettent d’étre manipulées dans I'outil
d’analyse. De part I'extensibilité du langage UML, ces @pts peuvent s’étendre a la prise en
compte d'un OS dans le cadre d’application multi-processddans ce cas, il sera nécessaire
de faire apparaitre des représentations et/ou (ou les déngprporer des attributs aux profils
et lois supplémentaires dans I'outil d’analyse, afin de greren compte les communications
inter-processeurs dues aux mécanismes de synchronisatie@ de I'OS. Les possibilités ac-
tuelles du profil développé autorisent la modélisation d#&syes multi-processeurs multi-OS
mais ne proposent que des vérifications de cohérence simples
L'ensemble des résultats issus des expériences prouveequefll UML développé posseéde
les informations nécessaires, en terme de sémantiquegdeguegles, établies a travers les
métamodeles créés, et ajoutées a I'outil Objecteeringngttent la modélisation de systeme
en accord avec le processus de conception. Au vu des réselftaburageants obtenus, nous
pouvons assurer l'intérét de I'utilisation d’un tel profilis un processus de conception de
systéme SoC.



Conclusions

Conclusion

Les avancées technologiques constantes en matiere de santpeélectroniques élargissent
de plus en plus I'espace de conception des systemes tenhpstégrqués. Pour pouvoir béné-
ficier de ces progres permanents, la communauté doit disguseils de conception en phase
avec les possibilités offertes. C’est pourquoi elle cherahy intégrer des méthodologies de
conception qui lui permettent d’accélérer le temps de miséesmarché des nouveaux produits
tout en lui garantissant la validité et les performancesdesgstemes. Pour cela il est important
d’aller vers une unification du langage adopté dans ces mélbgies, afin d’augmenter I'in-
teropérabilité entre les différents outils existants eélatilisation de conceptions ou parties de
conceptions déja réalisées. Ce langage doit bien sur parstede la sémantique (formalisme)
adaptée aux différents domaines d’application que congdttronique. Il est donc important
de définir cette sémantique par rapport au niveau d’abairacbnsidéré dans le but d’exprimer
I'ensemble d’'un systéme, de procéder aux calculs de sesrpenhces et d’obtenir une implan-
tation du systeme attendue (fiable, respect du cahier deges)ale travail présenté dans ce
mémoire s’inteégre dans ce processus de proposition de daltigie répondant aux criteres
pré-cités.

Réponse a la problématique et travail réalisé

La problématique présentée au début de ce document étadavo@ s'il était possible
de proposer aux concepteurs, un environnement de modsatisatirs permettant de disposer
d’éléments caractérisés pour concevoir leurs systemesidagion + matériel) et de tester leurs
choix d'implantation sans aller jusqu’au bout du processigonception. Nous y répondons
par I'affirmative en proposant au concepteur un outil qupletimet, s’il dispose d’'une banque
de composants virtuels (IP) ou des propriétés qui leursrstatives :

» de modéliser a haut-niveau d’abstraction son applicattia gu'il la considere sans se

préoccuper de la fonctionnalité des traitements utilisés,

» de représenter les plates-formes du commerce existantdsotres plus spécifiques a
son systéme,

« de réaliser les choix d’'implantation qu'il pense judicieat de vérifier s'ils le sont réel-
lement suivant ses critéres,

« de ré-utiliser toutes les représentations d’applicatiogicielles ou de plates-formes ma-
térielles déja réalisées dans d’autres conceptions, pstertles performances de diffé-
rentes implantations, ou les performances d’une architegarticuliere pour différentes
applications,

 de tester tres rapidement la faisabilité d’'un systemegtaur de résultats de vérifications
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et de performances.
Cet outil est le fruit du travail d’identification des éléntelogiciels et matériels, représentés au
niveau d’abstraction systeme, et de leurs caractéridigtikes a la traduction de leurs proprié-
tés. Cette identification permet de définir la sémantiquestégles d’utilisation a introduire
dans le langage de modélisation UML choisi. Cette recheactienné lieu a la définition du
profil UML A3S, qui intégre les résultats de ces travaux. lfrpet notamment de disposer
de bibliothéques d’éléments représentant des composai&siets, logiciels et de systemes
d’exploitation. Ce document démontre en outre le potedgete langage pour la modélisation
et la spécification au niveau systéme. Il met également ategge ses capacités a s’adapter
et a évoluer, autorisant I'ajout aisé de sémantiques pdigres a celles déja introduites dans
un profil UML existant. C’est un des éléments clef de notrehoédblogie PBD reposant sur
la démarche de conception MDA ou les plates-formes sont deflisations UML (des mo-
deles). L'outil s’'intéresse également aux veérifications m@délisations effectuées, notamment
leurs cohérences et inclut les outils développés utilesaleals des performances temporelles
du systeme (XAPAT, RTDT), de maniere totalement transgarpour le concepteur (aucun
changement d’environnement).

Résultats

Le profil A3S a été réalisé pour combler une absence de sémuantméliorant ainsi la
modélisation et la caractérisation de plates-formes Sda€rdgenes a haut-niveau d’abstrac-
tion. Il a été intégré (ainsi que XAPAT et RTDT) dans I'atelde génie logiciel pour UML,
Objecteering, développé par la société Softeam (pareenairprojet) pour étre évalué. Deux
applications concrétes et un benchmark ont permis de carfiore le profil répond bien a nos
attentes et que 'outil remplit correctement sa fonctioas @pplications ont pour cela été modé-
lisées, caractérisées, et des estimations de performantéte réalisées pour étre confrontées a
la réalité. La complexité et la nature des applications ottntairement été choisies différentes
(traitement d'images et Radio Logicielle) afin d’utiliser maximum les possibilités qu’offre
le profil. Les résultats d’estimation de performances deamgsications, obtenus au niveau
d’abstraction systeme, sont apparus conformes aux réstdigs des performances issues des
prises de mesures effectuées sur les systemes implantanidiiis ces résultats sont mitigés
dans la mesure ou I'expérimentation sur les deux types t&gtions ne permettent pas la
détermination formelle d’'un intervalle de confiance (1 a J@%mncernant la précision des esti-
mations. Cependant ils valident partiellement les loistieation de part les faiblesverhead
(prévisibles) obtenus. Une fois validé a ce niveau de cdimeple concepteur conforté sur
la faisabilité issue de ses choix, peut s’engager plus ggéwnt dans la conception de son
systeme. Il est alors envisageable de raffiner les modeteswb pour aller vers la génération
de code synthétisable RTL (matériel) et exécutable (lebdici

Perspectives

L'ensemble du profil a été réalisé sur une base UML 1.4 avecrdamodeles prenant en
compte certains nouveaux aspects présents dans UML 2.0prémeere perspective d’exten-
sion est I'adaptation du profil a cette nouvelle version cgée afin de pouvoir pérenniser le
profil dans un atelier toujours supporté. Les ambitions duutidu projet A3S, envisageaient un
environnement qui allait jusque la génération de code & piauhe modélisation haut-niveau du
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systéme. Bien qu’elle n’ait été réalisée, certains paraaétu modéle ont été intégrés pour fa-
ciliter cette génération. Ce serait donc une seconde veideatision des travaux. Dans le méme
esprit, le concepteur décrit son application et renseignenEéme les valeurs des parametres
non-fonctionnels issues des IP, ce qui sous-entend quiape @e vérification fonctionnelle
des éléments a déja eu lieu. Il serait donc intéressant depauméer une passerelle en amont
de notre flot, permettant de récupérer et d'utiliser lesltésud’'un outil de vérification fonc-
tionnelle tel que Matlab Simulink par exemple. Ce serait am@matisation supplémentaire.

De plus il était aussi envisagé d’inclure les concepts digitiels. Ces prétentions ont ce-
pendant été revues a la baisse au vu des efforts a fournisypaont aux moyens disponibles. La
possibilité d’ajouter de la sémantique au profil a été déndenpar I'ajout des systemes d’ex-
ploitation et de leurs services. Une seconde extensioit s@rec de poursuivre dans la méme
voie afin de proposer une sémantique concernant les inedgyafin d’élargir la gamme des
applications modélisables dans I'outil. Cet ajout serail@mment accompagné de la prise en
compte de leurs surcodts dans le calcul d’ordonnancemdastetérifications des modélisations
associées. Il serait également intéressant de pouvogrart@otre profil au standard du profil
SDR dans une prochaimeleasepour enrichir le modéle.

Une perspective d’extension supplémentaire déja évocureeat manuscrit serait d’étendre
les possibilités de modélisation des systemes d’expioitaaccompagnées de la définition des
regles de vérification et des analyses d’ordonnancabiliit@es, permettant de prendre en
compte les architectures multi-processeurs.

Des estimations supplémentaires comme le colt d'utitivadies mémoires, ou le colt en
consommation du systéme sont des perspectives d’enechise des analyses proposées au
concepteur pour évaluer un systeme a haut niveau. Certaramptres ont d’ailleurs déja été
introduits dans une perspective d'utilisation futur, t’par exemple le cas des parametres de
consommation des composants matériels.

Les processus de conception des systemes temps réelsamends a traiter des systemes
de plus en plus complexes et les niveaux de représentail@@sidans le flot de conception
se devront d’étre éleveés pour étre raffinés par la suite. {Ldiligation des IP deviendra incon-
tournable pour garder des temps de mise sur le marché abkeptas concepteurs ont besoin
d’outils prenant en compte ces considérations et leur ¢asamt au plus tot dans le flot de
conception que leurs systéemes respectent leurs congaibeis avons montré que le langage
UML pouvait étre le langage support des premiéres étapes fletcpermettant d’obtenir rapi-
dement des confirmations de faisabilité.






Lexigue

A3S Adéquation Architecture - Application Systemes
ADD Area-Driven Design

API Application Programming Interface

BBD Block-Based Design

CIM Computation Independent Viewpoint

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution

FDD Frequency Division Duplex

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global Mobile Service

HDL Hardware Description Language

P Intellectual Property

IPC Inter-Process Communication

IPC Interprocess Communication

ITU International Telecommunication Union

JPEO Joint Program Executive Office
JTRS Joint Tactical Radio System

MDA Model Driven Architecture
MDE Model Driven Engineering
MMS Multimedia Message Service
MOF Meta-Object Facility

MSI Medium Scale Integration
NoC Network on Chip

OoOMG Object Management Group
PBD Platform-Based Design

PIM Platform Independent Model
PSM Platform Specific Model
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RN.RT. Réseau National de Recherche en Télécommunications
RTL Register Transfert Level
RTOS Real-Time Operating System

SCA Software Communication Architecture
SDF Synchronous Data Flow
SDR Software Defined Radio

SDRF Software Defined Radio Forum
SGML Standard Generalized Markup Language

SMS Short Message Service

SoC System on Chip

TDD Time Division Duplex

TDD Time-Driven Design

TLM Transactional Level Modeling

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
UTRA Universal Terrestrial Radio Access

Wi—Fi Wireless Fidely

XAPAT Xmi A3S Profile Analysis Tool

XML eXtensible Markup Language
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Annexe A

Les Vérifications

Lorsque le concepteur a terminé de modéliser et de spécifeepartie ou I'ensemble de
son systéme sous Objecteering, il doit s’assurer qu'il @& @mmis d’erreur de modélisation
et qu'’il a bien spécifié tous les composants de son systemesémble des vérifications réali-
sées par Objecteering pour chacune des modélisationséssinpé dans le listing suivant. Une

explication sur le mode de lecture de I'arbre est donnée a Bufiisting.

Listing A.1 — Liste des vérifications effectuées dans Olgjeghg

+ Check A3S project

2|

10

14

18

22

26

30

34

38

+———+ Check CommEquipmentLib

I

+———+ Check HWComponent

— vérification de son stéréotype erreur s "il n ’"hérite pas de
CommEquipment ou de CommEquipment .

+———+ Check tagged value :
— si on n 'est pas en mode IHM avancé et si la tagged value

est avancée , la vérification ne sera pas faite
— vérification si toutes les tagged value sont renseignées
(i .e. leur valeur ne vaut pas ")
— Si c "est une valeur entiére vérification qu "elle est bien

entre un min  (facultatif ) et un max (facultatif ).
— si ¢ 'est une valeur énumérée vérification que sa valeur
fait part|e des valeurs énumérées
— si ¢ 'est une valeur booléenne vérification que sa valeur
fait partie des valeurs true et false .

+———+ Check Port
| — vérification de son stéréotype
| — vérification que ce HWComponent peut avoir ce type de
| port

+-——+ Check tagged value

— méme vérification due les tagged value d un
HWComponent.
+———+ Check SWComponentLib
|
+———+ Check SWComponent
| — vérification de son stéréotype
+———+ Check tagged value :
[ — méme vérification que les tagged value d “un HWComponent.

I
+———+ Check SWIOPort

135




136 ANNEXE A. LES VERIFICATIONS

— vérification de son stereotype

42

+———+ Check HWPIlatForms
|
+———+ Check HWPIlatForm

46 | — vérification de son stéréotype
+———+ Check Board
— vérification de son stereotype (soit motherboard soit
50 daughterboard ).

+———+ Check HWComponentinstance
— vérification de son stereotype .
54 — vérification de | "instantiation du bon composant
— vérification d "avoir le méme nombre de ports que le
composant instancié .
— si ¢ 'est un digitalConnectorinstance vérification d "avoir
58 au moins un port d ’entrée et un de sortie connectés .
— vérification que le datawidth d "un digitalPort soit égale
au datawidth du DigitalConnector connecté .

62 +——+ Check Portinstance :

— vérification de | "instantiation du bon port

— vérification qu ‘un port est connecté a un
commEquipmentConnector analogique (resp . numérique )

66 s'il est analogique (resp . numerique )

— vérifier que les data width des ports connectés
les uns aux autres (soit a un a3s -—
CommEquipmentConnector ) soit cohérents (méme data

70 width ).

+——+ Check SWComponentinstance
— vérification de son stéréotype

74 — vérification de | "instantiation du bon composant
— vérification d "avoir le méme nombre de ports que le
composant instancié
78 +——+ Check tagged value :
— méme Vvérification que les tagged value d un
HWComponent.
— vérifier que suivant | "implémentation choisie
82 .FPGA : la somme du nombre de blocs ram des
fonctions implémentées sur un FPGA n "est pas
supérieure au nombre de blocs ram disponible sur
ce FPGA
86 .FPGA : idem pour le nombre de blocs multiplieur

.FPGA : idem pour le nombre de cellules logiques
.DSP : la somme des tailles de code compilé des
fonctions implémentées sur un méme DSP ne doit

90 pas étre supérieure a la taille mémoire programme
(ou a la dual memory size ), dans le cas ou cette
somme est supérieure il faut s "assurer que le DSP
est relié a une mémoire d "un capacité suffisante

94

+——+ Check SWIOPortinstance
| — vérification de son stéréotype

|  — vérification de | "instantiation du bon port
98
+——+ Check tagged value
— méme vérification que les tagged value d un
HWComponent.
102 — vérifier que les tagged value
soient cohérentes (identique ) a

celles des ports du HWComponent
sur lequel il est implémenté si ce
106 port appartient a un SWComponent
communiquant avec un SWComponent
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instancié sur un HWComponent

|
| différent
110 [
+———+ Check Functional Bloc :
| — vérification de son stéréotype
114 +——+ Check HWComponentinstance  (parcours récursif )

+——+ Check "Functional Bloc " (parcours récursif )

ust——+ Check SWApplications

I

+———+ Check SWApplication

— vérification de son stéréotype
122

+———+ Check ObjectCode

— vérification de son stéréotype
126 +———+ Check tagged value :
— méme Vvérification que les tagged value d un
HWComponent.
— veérifier pour tout Objectcode Objl connecté a un
130 autre ObjectCode Obj2 on est . (iterate_number_Objl
* output_packet_size_transitionObjl —>0bj2 )
= (iterate_number_Obj2 *
input_packet_size_transitionObjl —>0bj2 )
134 et le cas échéant si Objl et Obj2 appartiennent
a 2 modules différent (iterate_number_Obj1 *
output_packet_size_transitionObjl —>0hbj2 ) *
module_Objl_iterate_number = (iterate_number_Obj2 *
138 input_packet_size_transitionObjl —>0hbj2 ) *
module_Obj2_iterate_number

+———+ Check Transition

142 | — vérification que la transition pointe vers un
[ ObjectCode ou un FinalState .
| — vérification du méme nombre de paquets en sortie
| et en entrée

146 [

+———+ Check tagged value :

— méme Vvérification que les tagged value d
HWComponent.

un

150
+———+ Check Module
| — vérification de son stéréotype

154 +———+ Check tagged value :
[ — méme vérification que les tagged value d un
HWComponent.
158 +———+ Check ObjectCode (parcours récursif )

+———+ Check Module (parcours récursif )

La lecture de cet arbre se fait comme avec I'exemple suivant :

A la ligne 82, la somme des valeurs (représentée par un éteraggedValue) des parameétres
de taille de bloc ram des composants logiciels implantéiesuéme composant de type FPGA,
ne doit pas étre supérieure a la valeur du parameétre dedaibliboc Ram de ce méme composant
FPGA. La hiérarchie des branches nous informe qu’il s’agitérifications effectuées apres le
mapping, car elle s’effectue sur un composant logiciebinsié sur une instance de composant
matériel qui estimplanté sur une carte dans une modélisdéigplate-forme. Ce sens de lecture
est le méme pour chacune des vérifications exprimées daissing.|






Annexe B

Composition de la plate-forme Pentek

La plate-forme matérielle utilisée est issue de I'assegelde différents modele de carte

pentek. Il s’agit des modéles

» 4290: comprenant une architecture a base de 4 DSP TMS320C620%dédexas et de
mémoires de type SDRAM, SBSRAM, DPSRAM de capacités difféas

* 6250: comprenant une architecture a base de 2 FPGA Virtex || X@Q®d3le chez Xilinx
et de mémoires de type SRAM,

* 6229: correspondant a un module d’émission, comprenant le ctisseur numérigue a
fréquence ascendante ainsi que le convertisseur numaigiegique utile pour I'émis-
sion de I'onde radio UMTS,

* 6216: correspondant au récepteur large bande, comprenanatgssal’amplification avec
également le convertisseur numérique a fréquence desteraiasi que le convertisseur
analogigue/numérique utile pour la réception de 'ondéor&tMTS.

Les datas sheet de chacun des modeles fournis par pentekmprés ci-apres.
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140 ANNEXE B. COMPOSITION DE LA PLATE-FORME PENTEK

Model 4290 Quad TM5320C6201 Processor - VME
Model 4291 Quad TM5320C6701 Processor - VME

General Information The Model 4291 incorporates Four of
Mo el 4290 Model 4290 Features Texas fhese 161% in a singleslot 6L VREbus

Iretruments’ ThEI20C620] fized-point beward delivering up to 4 CFLOPS of pro-

digital =igrial processor which em ploy= cemsing power. A range of high-spead

the Veloci Tl ™ architecture to achieve a interface opticrs perfectly compliments

remathkable 1600 MIFS performance. the CATO's impressive processing, perfor-
Incorporating four of these devices, the mance.

Model 4290 is a single-slot 61 VMEbus The boards are organizsd as four iden-

board deliverig up 1o 6400 MITS of proces- tical processing nodes, mach equipped

ing power and a wimalth L'Fl‘liﬁh-!pﬂ!‘d with=sevenal types of 1/0 and memorny

inferface opticns o handle the "Ca201% resources. This unique architecture has

voracicus appetite for data, been optimized kor handling the most

Mod el 42971 Model 4291 features Texas demanding real-time signal processing
Irestruments’ TREIZOCEF0 Aoating- point applicaticrs in high-perfformance
digital signal processor which adhienves VI Ebus systems. &
| CFLOPS p-c-rﬂ'\-rrn:lrm.
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Model 4290

Model 4291

Support Software

Perteks SwiftNet supports a
retwork of distributed WhEbus
systerns and allows the developer
to run developmert tools on the
Tt while maintaining, rermote
acces ko the WIMEbus systemn.

Penteks ReadyFlow Boand
Support Libraries reduce devel-
n::pmenl:ﬁmn.-b'_\rprmridinﬁ
C—l.'II'IHLL'IHE callable functiors for
Thardware initialization, cortrol
and operation ofboard resources.

Tl's Code Composer Studio
Fm\ridn a n:urnpn.'hr.'nsi\rr.- setof
tools for softeans c]m'd.n::pmnmi
including an eptimizing C Com-
piler, an interactive debuger,
the D&/ BICS operatirg system
ard an assortment of profiling
ard optimizing tools.

THRE W

Ordering Information

Model  Description

AFA0 Quad CERO Processor -
VME

Oplions:

-320 16 kB VIM and
Intempracessar Bl-FO

-330 AD] MB/ses FIFD
aps=ration

Maodel  Description

A2 Quad CEM Processor -
VME

Opfions:

-320 16 kB VIM ard
Intemprocessor BI-FIFO

-330 333 MB/esz FIFD
aperation

PENTERD

Quad TM5320C6201 Processor - VME
Quad TM5320C6701 Processor - VME

» Processor Mode Memory

Each processor node features thres
m:ljur TEToTy sectiors: the 5B SRAM Es:rn—
chroncous burst SEAR), the SDRARM
l:::rm:hn::n::-u: DRAM) and the DF SRAM
({dual port SKAM). Thess resources are all
attached to the 32-bit External Memory
Irterface (ERIF) bus.

The 5B SEAM is the fastest memory on
the board c]..-]iw:inb' Fero-wail stabe pt.-rﬁ::-r'-
mance for maximum utilization of the
A0 data bues at 800 MBS sec for the
Model 4790 or 667 ME sec for the 4291
This 512 kB memoTy may be used tostone
critical dataor pregram code which must
b accessed .quu.mﬂ_\r.

The SORAM prewvides a large, bt
16 ME work space operating at transfer rates
of 400 MB/sec for the Model 4290 and
333 MEB fmec for the 4291,

The DPSRAM allows the Ca00 bo effi-
ciently menve data quickly inand out of a
256 kB region using ore port while the other
port enables direct memeny-mapped acces
From the ¥IEbus, global bus exparsion
masters and by other CH000 processors.

ViM Mezzanine

Each procesor is equipped with its mam
‘L’[Mﬁ‘u’c‘l::-cit'_r Irterface Meseanine) conress-
tor, Pm\ridirﬁl:hme types of inberfaces A
highspead synchroncus bidirectional FIFO
{BI-FIFO) buffers Z2-bit Fu.r:|||.c1 data transfers
between the messanine and the processoc's
expansicn bus at rates up to J00MB/ sec for
thi= 4290, and 333 MB  sec For the 4291, Two
of the Cﬂ]]f:&yﬂchnwms serial perts ane
alsc |:|n1u5'|'rt te the messeanine connector.
The EMIF bus of the CAI0 Prl."'\l'id.n':l
mr.-mur_\r‘-mappr.'d. comtrol and status fune-
tions fo the messranine circuitry.

Processor Mode FIFOs

Th EBIF bus of each procesor node
connieck: 1o thres BRFIFOs, one for VIN
mezzanine [/0 and two for interprocesor
commurnication. Esch BRFIFO is organized
internally as a pair of 1k x 32 FIFCs, (option-
alby 16k x 32), ore: FIFO For each direction.

The VIM BI-FIFO connects data streanr
ing devices located on the meszanine
boards fo the EMIF bus and supports
CA0 data transfers up to 400 B, sec.
The BI-FIFO effectively decouples the mee-
zanine device data Ao and allows the
procesor to efficienthy move data in blocks
for makimum processor utilization.

The interprocessor BI-FIFOs connect the
EMIF bus of adjacert CH000°s and are ideal

Pentek, Inc. ©me Fark Way « Upper Saddle River s New Jersey 07455

for pipelined processing applicatiors, Block
trarefers at rabes up tes 400 WIB, sec for the
4290 and 333 MEBY se=c for the 429 Tminimize
data movementoverhead and manimize
interprocessor communicatiore spm.-d.

Global Bus Resources

The global bus acts as the data path to
shared slave resouroes including the four
DF SRAMSs, the 31:3]11' SEAN, the WY
SRAM, the Boot) User Aah, the Clobal Bus
Expansion Port and the 16-bit Hoest Port of

n.'II.] FI."IJF FI'I."tI.WJ\m.

Global Bus Memaory

The b"l:ﬂ:uﬂ bus i 5upp|.1r||.-d. ]:t_\r 2 MB of
fest SRAM accessible by all processors, the
10 interface and the VREAD interface.
This shared resource facilitates data poss-
ing betwesn global bus masters,

& ME of FLASH memory provides ror-
voslatile memory For factory boot code and
ser-defined parameters for self-booting
npp'lii:.:l:inn programs.

8 kB of fast norevolatike SEAM for storing
and sharing critical parameters is accessible
by all procesors and the VR Ebus.

VMEGS Master Interface

Al four processors can directly utilise
the WIMES) master interface to become full
VIEbus masters. This allows the A0S
to move data or perform control and status
transkers to virtually any ¥ Ebus device
The ¥IE inferface supports all data widthes
up fo &4 bits.

Specifications
Processor Mode Resources 4 todal
Processor: blodel 4290 ThSS2004201;
Miod el 4297 TRISIZOCEAT]
Processor Clack: Model 42900 200 b H:z
Miod el 42072 167 BH=
SDRAMNAM x 32, 1-weait skabe
SESRAM: 128k x 32
DPSREAMN: fdk x 32
Mezzaniner Y1k site
Mezzanine and Interprocessor BI-FIFOr
2x 1k x32; 2 x 16k x 32 optional
Shared Global Resources:
Global SRAM512k x 32
FLASH: 2M x 32
NWSRAM: Bk x5
VWMEG] Interfacer master/slave
Mezzanine: VIM site, global bus /12
RACEway Interfaces opticonal
Sizer standard 61 YIEbus board, xinﬁk
skot; board 160 mm (6.3 in.)x 233.5 mm
(9.2in.), P:lnn.-l 0.5 in. wide

Tet 201-BI5500 & Fax: 201-518-390 « Enuail infogpenick.oom

www.pentel.com

FIG. B.2 — Data sheet du modele de carte pentek 4290 2/2
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Model 6250

ANNEXE B. COMPOSITION DE LA PLATE-FORME PENTEK

Configurable Logic FPGA with FPDP 1/0O - VIM-2

y

‘ !BamdSuppaHlﬂ:mnci
*‘.

G

Features

Supports high-performance
custom signal processing

One or two FPDP (Front
Panel Data Port) interfaces

Xilinx Virtex-Il Series FPGAs
Two gate densities available:
1000K & 3000K

On-board auxiliary SRAM
GateFlow FPGA Design Kit

Factory-installed cores
available

Ordering Information

Model  Description

6250 Configurable Logic FPGA
with FPDP 1/O - VIM-2

Options:

-002 Dual FPDP, plug and
cable

-004 Dual FPDP, two slots

-102 Front panel FPGA 1/0
(additional slot)

-300 Xilinx XC2V3000 FPGAs

-404 4k-point quad FFT core

FPENTEIK

installed

General Information

Model 6250 is a Configurable Logic
FPGA VIM-2 module with FPDP I/O. Tt
features up to two FPDP (Front Panel Data
Port) interfaces, and two Xilinx Virtex I
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays).

The Model 6250 supports custom, high-
performance signal processing and
computing functions for any VIM-compat-
ible processor board.

FPGA Devices

The Model 6250 may be equipped with
two FPGAs from either Xilinx Virtex-II
family: Model XC2V1000 (standard), or
XC2V3000 (Option -300).

Each FPGA interfaces directly to all
three sections of the associated VIM inter-
face: both serial ports, the 32-bit BI-FIFO
parallel port and the control/status port.
The BI-FIFO bulffers on the processor board
allow the processors to move blocks of data
efficiently to and from each FPGA.

The two FPGAs are interconnected with
up to 68 (XC2V3000) programmable user
1/0O lines to support data and control passing
between the two devices. An optional con-
nector is available for FPGA front panel I/O
(Option-102).

SRAM

Each FPGA is equipped with two
256k x 16 SRAMs. Each SRAM is connected
to the FPGA with separate address and data
buses so they can be used independently. The
SRAMS can be used for storing data without
consuming internal FPGA logic cells to
implement RAM.

FPDP Interfaces

One FPDP interface is provided as stan-
dard with an additional interface available
in two different optional configurations:
single-slot, with the second connector acces-
sible through a front panel ribbon cable
(Option -002), or two slots with the second
connector in an adjacent slot (Option -004).

FPGA Programming

An optional FPGA design kit to be used
in conjunction with the Xilinx Foundation
development tool suite is provided. It
includes VHDL source files for the VIM
interface and control registers for the clock
functions. Templates for implementing cus-
tom signal processing blocks are included
with detailed instructions. FPGA code may
be downloaded from the processor node or
permanently stored in non-volatile memory.

Numerous third-party sources for IP
signal processing core libraries compatible
with the Virtex-II support a wide range of
popular algorithms and functions. These
include FFTs, FIR filters, compression and
decompression algorithms, software radio
blocks, decryption, telemetry functions,
decoders, encoders, and convolution.

In addition, the GateFlow FPGA Design
Kit is optionally available from Pentek.

{18t FPDP
Port

2nd FPDP | VMEbus | VMEbus | VMEbus |
Connector + Slot1 1 Siot1 | Slot2

Option -004

FPDP
Input / Output

FPDP
Clock

SRAM I SRAM I
PDP Da;; 256k x 16 || |256k x 16
CLK GEN
3l [1s
C

3] |18 |16
c|1a7D A’D

Optional 2nd Connector
FPDP Input/Qutput

3} [18 (16 3} |18 |16
C|T1Alo c|lA"lD

Virtex-Il FPGA

. Virtex-1l FPGA
Optional T
FPGAIO ata T Control/ 1
Model 6250 Status [

36_68 i Optional
or

iy control/ 4 oo FPGAIO
Serial Ports Status

VIM Processor Board

Pentek, Inc. One Park Way # Upper Saddle River ¢ New Jersey 07458

www.pentek.com

Tel: 201-818:5900 ¢ Fax: 201:818:5904 ¢ Email: info@pentek.com

FIG. B.3 — Data sheet du modele de carte pentek 6250
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Dual Digital Upconverter and D/A - VIM-2

Features

VIM-2 module for VIM-
compatible processor boards

Translates digital signals to
HF or IF frequencies, as
high as 80 MHz

Provides two identical,
independent channels
Interpolation filter, complex
digital mixer, and
programmable digital LO
12-bit 200 MHz D/A covers
DC to 80 MHz output range
Lowpass or bandpass
outpult filters for baseband or
IF analog outputs
Synthesized signal
generator mode
Synchronization across
multiple modules

Ordering Information

Model Description
6229 Dual Digital Upconverter
and D/A - VIM-2

PENTEIK

General Information

Model 6229 is a VIM-2 module which
attaches directly to VIM-compatible pro-
cessor boards. The Model 6229 contains
two complete channels of interpolation and
frequency translation suitable for linking a
DSP system to a radio transmitter.

Applications include generation of com-
munication and radar test signals, electronic
countermeasures, and implementation of
transmit functions for advanced software
radio communications systems.

Digital Upconverter

Both channels use the AD9856 Quadra-
ture Digital Upconverter which includes
half-band and CIC interpolation filters, a
programmable local oscillator, a complex
mixer, and a 12-bit D/ A converter.

An on-chip multiplier accepts a reference
clock from 5 to 50 MHz and multiplies it to a
maximum 200 MHz internal sampling clock.

The reference clock can be driven from a
local 50 MHz crystal oscillator or from an
external input reference. A front panel ribbon
cable allows multiple slave 6229’s to be
driven from a single designated master 6229.

Complex baseband data samples con-
sisting of 12-bit I+Q pairs are accepted at
rates as high as 25 Msamples/sec. The
baseband signal must be band-limited to
45% of the input sampling rate, or approxi-
mately 11.25 MHz for 25 MHz input rate.

Three halfband interpolation filters
upsample the baseband input by either 4x
or 8x. Additional upsampling is performed
by a CIC filter which interpolates by x2 to
x63 in steps of 1, providing an overall inter-
polation range from x8 to x504.

Complex local oscillator samples are
generated by a direct digital frequency syn-
thesizer, programmed with 32-bit resolution
to cover a LO range from DC to 80 MHz.

The translated single sideband signal, now
sampled at 200 MHz, is fed into an on-chip
12-bit D/ A converter, capable of producing
analog output signals anywhere up to
80 MHz. An optional inverse sinx/x filter
can be inserted in the signal path prior to
the D/ A to compensate for its zero-order
hold frequency response.

Oversampled D/A Converter

For applications requiring a non-trans-
lated baseband D/ A output, samples from
the VIM processor board can be upsampled
with no frequency translation and then sent
to the D/A converter. This minimizes the
complexity of an output smoothing filter.

VIM Interface

Complex baseband samples generated
by the baseboard processor are sent into
the 6229 through the 32-bit parallel BI-FIFO
path. Data may be packed with both I and
Q components in a single 32-bit word for
more efficient transfers.

(T) Sample Clock In/Out

Clock CLOCK
(3] GENERATOR

@ HF or IF Output
XTL ouTPUT
X AMPLIFIER
LOWPASS/
BANDPASS

@ HF or IF Output
OouTPUT
AMPLIFIER
LOWPASS/
BANDPASS

i I 1
1 1
D/A Clock| | [~ 200mHz L L[ oommz
! 12-BTDA |} ! 12-BITDA [}
1 | 1
i 12 | Sync Control Bus ! 12 H
:Sync H iSync 1
i Bypass]| ! i !
! MUX ! ! |
Syng +*{SYNCHRONIZATION || 1 ! : |
(3) **| INTERRUPTS 1 ] ' !
<«—{ AND CONTROL ! DIGITAL H DIGITAL i
i | UPCONVERTER ! | UPCONVERTER | |
! i
1 1
! i
1
Seril p— R ' '
Ports
() Model 6229
VIM Processor Board

Pentek, Inc. One Park Way ¢ Upper Saddle River ¢« New Jersey 07458

www.pentek.com

Tel: 201-818-5900 ¢ Fax: 201-818:5904 ¢ Email: info@pentek.com

FIG. B.4 — Data sheet du modele de carte pentek 6229
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Model 6216 Dual Wideband Receiver and A/D VIM-2 Module

General Information A/D Converters
Model 6216 is a VIM-2 module which Each channel employs a 12-bit A/D
attaches directly to VIM-compatible pro- converter capable of operating at up to
cessor boards. It features two complete 65 MHz sampling. The A /D sample clock
channels of signal processing, ideal for HF is derived either from an external reference
software radio applications. supplied to a front panel SMA connector or
Two Model 6216’s may be attached to a an internal 64 MHz crystal oscillator. The
VIM-compatible processor board to form a converters are Analog Devices type AD6640.
4-channel software radio which utilizes all Both A/D converters operate synchro-
four processors while occupying only one nously from the same sampling clock to
VMEDbus slot. Alternatively, the Model 6216 support multichannel applications, such as
may be combined with another VIM-2 mod- in direction finding, where phase between
ule to provide additional I/O functions. channels must be maintained.
Tawo VIM-2 modules may be Input Section . . . Digital 'I?F)wnconverters
attached to VIM-compatible Each channel includes a wideband input The digitized output of each A /D converter
processor boards. an}phﬁer f_o}lowed bya progr.ammablg feeds the Graychip GClOl? prlograrymable
gain amplifier for HF analog inputs with downconverter. This device is designed for
bandwidths up to 30 MHz. Analog inputs wideband output operation with decimation
are accepted through front panel SMA values ranging from 2 to 64 for output band-
connectors. widths as high as 25 MHz.
oy F@w An anti-aliasing filter removes out-of- The output section delivers direct Iand Q
Board Support Libraries band frequency components and can be complex outputs to the mezzanine FIFO of
tailored for specific signal types. The stan- the processor board. A bypass MUX provides
dard filter has a cutoff frequency of 25 MHz. a direct path from the A/D converter output
The programmable-gain amplifier and directly into the FIFO buffer for direct capture
filter may be bypassed to support under- of input data at rates up to 65 MHz.
sampling applications. A front panel ribbon cable bus allows
Features multiple 6216’s to share a common sample
m VIM-2 module for VIM- clock and synchronize the phase of digital
compatible processor boards receivers across modules.

m Two identical channels
include amplifier, A/D
and digital receiver Block Diagram, Model 6216

m Up to 65 MHz A/D sampling

O Sample Clock In/Out RF In

with 12-bit accuracy
m Programmable-gain
amplifiers and anti-aliasing AMPLIFIER AMPLIFIER
filters BYPASS BYPASS
. . LOW PASS LOW PASS
m Decimation range from 2 to ook FILTER FILTER
. oc CLOCK
64 for output bandwidths up ) ’_’,@ma
to 25 MHz
} . [ esmmz 65 Mz
m Serial port interprocessor 12-BIT AD 12-BIT AD
communication bus 12 Sync Control Bus 1
m Synchronization across sync] sync]
channels and other 6216’s 61012 661012
DOWN DOWN
Syn +—{SYNCHRONIZATION ] CONVERTER CONVERTER
@ o mpconTroL PT0 T R
Port | Out Out Port | Out Out

Serial
Ports

Ordering Information @) _ModelG2ts ¥ __
VIM Processor Board

Model  Description

6216 Dual Wideband

Receiver and A/D VIM-2
module

Pentek, Inc.,, One Park Way @ Upper Saddle River, NJ 07458 4 Tel 201-818-5900

PEN EK Fax 201-818-5904 @ Email: info@pentek.com www.pentek.com

FIG. B.5 — Data sheet du modele de carte pentek 6216



Annexe C

Lois d’estimation de I'overheadd’un
systeme d’exploitation

La campagne de mesure des temps d’exécution des tachesé@sssupicos a permis d’ex-
traire des parametres du systeme d’exploitation qui inflsence temps d’exécution. Les lois
présentées ci-apres, sont issues de I'analyse des msiltipdsures relevées dans différentes
conditions d'utilisation du systéeme d’exploitation. Lespacts des différents services et des
particularités de fonctionnement du systeme d’explatasont donc présentés ci-dessous. Les
valeurs des parameétres sont celles obtenues avec I'ex@aséjicos sur le processeur Micro-
blaze implanté sur un Virtex-Il pro (XC2VP30) de Xilinx.

C.0.1 Effet de I'ordonnanceur sur le temps d’exécution

Apres avoir relevé les différents temps d’exécution deiplus taches on détermine que
I’ overheadié a I'ordonnancement est de la forme :

T
T xeavecos: T xesansos—}_ y* \‘Mﬁ (Cl)
bs Ps ( I:)tickordo )
d’ou
T
OOI‘dO S \‘ I:F:SexesanSOj‘ (C2)
tickordo

avec

 ycorrespondant au nombre de ticks d’horloge d’un overhéadt Hépendant du nombre
de taches créddbche En effet la table des taches de I'ordonnanceur est dimené®
en fonction de ce nombre et met un certain temps a la scrutlergqu’il y a qu’une
seule tache). D'oy= v + ((Nhache— 2) xp)) avecv = 1491 etp = 111.p est le surcodt
temporel ajouté par tache créée supplémentaire. La sotistrgar 2 tient compte de la
tache minimum a avoir a laquelle s’ajoute la tache Idle p&audgsoit 2 tdches minimum
pour un colt de).
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Si on integre les relevés obtenus en observant I'effet défiage de I'ordonnanceur sur la
méme tache il apparait que la formule appropriée se préige¢

T T
J *(Y+4) avec K=y« LMﬂ 4 {Mﬁ ~1)

Oordo = K+ \‘
I:)tickordo I:)tickordo

Fickordo
Cette équation s’explique car I'overhead correspond ays$ediexécution sans os plus le
nombre d’interruption du a 'ordonnancement fois le temps grend cet interruptiory). Ce
nombre dépend du rappo{rt%ﬁj qui détermine le nombre d’interruption. Il se peut que
I'overhead ajouté, rajoute du temps qui provoque des iatdions supplémentaires de I'ordon-
nanceur .

D’ou I’ overheadsuivant :

Outo =1+ | g |ty +4) ()

I:)tickordo

C.0.2 Effet de la création des taches sur le temps d’exécutio

Ocreationtiche = [[G + (Stss* B)} * Nbacheceses + K (C.5)

avec
» o : nombre de ticks s'il N’y avait pas de pile associée a chagciest
* Sss: profondeur de la pile (commune a toutes les taches)
* 3 : nombre de ticks supplémentaire imputé a I'augmentatiola ggofondeur de la pile
d’'une unité
* U: constante du au mécanisme méme de création de tache.
ici a=2101 =92 p=56
D’ou I’ overheadsuivant :

Ocréationtiche = [[O( + (Stss* B)] *N btachecree} +H (C-6)

C.0.3 Effet de la création de sémaphores sur le temps d’exéaon
Si tous les sémaphores sont créés a la suite les uns des:autres
Ocréationsuitesmaphore= T P%si+ (N—1)T pgsc (C.7)
Si tous les sémaphores sont créés indépendamment danle cod

Ocreationgémaphoresindpendant= N* T P&si (C.8)

ici T pgsi=382 T pgs=330
avec
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* n:le nombre de sémaphores créés
* T pssi: temps d’exécution de la création d’un sémaphore
* T pssc: temps d’exécution de la création d’'un sémaphore lorsqosttuction d’avant
était également la création d’'un sémaphore
D’ou I’ overheadsuivant :

Tpssi+(N—1)Tpssec < Ocréationesmaphore < N*T pgsi (C.9)

C.0.4 Effet des pends de sémaphores sur le temps d’exécution

Opendgémaphore= N* T PSspeit K+ T PEspec (C.10)

Si tous les pends de sémaphores sont appélés indépendadamsia code :
Opendgmaphoregre = Z* T Pspec (C.11)

avec
» z:le nombre de pend appelé
* n:le nombre de pend appelé une seule fois par tache
* k: le nombre de pend appelé plusieurs fois par tache
* T pgspei: temps d’exécution d'un pend dans un sémaphore
* T pgspec: temps d’exécution d'un pend lorsque plusieurs pend de gikana sont appelés
dans la méme tache
ici T pssper297 et T pSsper293
D’ou I’ overheadsuivant :

Zx TpPSspec < Opendsemaphorége <  Z* T PSspei (C.12)

C.0.5 Effet des posts de sémaphores sur le temps d’exécution
Si tous les posts de sémaphores sont appelés a la suite ldssiastres :
Opostgmaphore= T PEspoit (N—1)T PSspoc (C.13)
Si tous les posts de sémaphores sont créés indépendammesie dade :

Opostgmaphorein@pendant= N* T PSspoi (C.14)

avec

* n:le nombre de sémaphores créés

* T pgspoi: temps d’exécution d'un post d'un sémaphore

* T pgspoc: temps d’exécution d’un post d’un sémaphore lorsque Futdion d’avant etait
également le post d’'un sémaphore
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ici T pgspor244 T PSspoc=196
D’ou I' overheadsuivant :

Tpgspoit (N—=1)T Ppsspoc < Opostgmaphore < N* T PSspoi (C.15)

C.0.6 Effet de la création de mutex sur le temps d’exécution

Plusieurs cas de figures peuvent de produire en fonction dageode I'application.
Soit

ils peuvent tous avoir la ils peuvent avoir des
méme priorité priorités différentes
Tous les mutex créés le sont
les uns a la suite des autres % %
Tous les mutex créés le sont
séparément au fil de X X
I'application

Si tous les mutex sont créés a la suite les uns des autres :
e avec des priorités différentes :

Ocreationsuitemutexpriodit= T Pmidif + (N — 1) T PSmcpriodif (C.16)
e avec des priorités identiques :
Ocréationsuitemutexprioider™ T PEmidif + (N—1)T PSmcprioidem (C.17)

avec

* n:le nombre de mutex créés

* T psmidit : temps d’exécution de la création d’'un mutex avec des péwdifférentes des
autres mutex

* T psmiidem: temps d’exécution de la création d’'un mutex avec des pé®identiques des
autres mutex

* T pSmcpriodif - temps d’exécution de la création d’'un mutex lorsque linstion d’avant
était également la création d’un mutex de priorité difféeen

* T pEmcprioidem: temMps d’exécution de la création d’un mutex lorsque ltinstion d’avant
était également la création d’'un mutex de priorité idergiqu

Si tous les mutex sont créés indépendamment dans le code :
e avec des priorités différentes :

Ocreationmutexindpendant= N* T PSmidif (C.18)
e avec des priorités identiques :
Ocreationmutexndépendantid= T PSmidif + (N—1)T pEmiidem (C.19)

ici T pSmidit=474 T PSmiiden—312 T PSmcpriodif—422
T PSmcprioident260
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D’ou I’ overheadsuivant :

T pgmidit + (N—1)T PSmcprioidem < Ocréationemutexgre < N* T PSmidif

(C.20)
C.0.7 Effet des pends de mutex sur le temps d’exécution
Opendmutex= N* T PSmpei (C.21)
avec
* n:le nombre de pend appelé
* T pSmpei: temps d’exécution d’'un pend dans un mutex
ici T pSmper347
D’ou I’ overheadsuivant :
Opendmutexgre = N* T PSmpei (C.22)

C.0.8 Effet des posts de mutex sur le temps d’exécution

Les mutex correspondent a une forme limitée de sémaphegesémaphores binaires. De
ce faite ils n’y a pas d’intérét a lancer plusieurs posts ai@s

Opostmutexindpendant= N* T PSmpoi (C.23)

avec
* n:le nombre de mutex créés
* T pSmpoi: temps d’exécution d’'un post d’'un mutex
ici T pEmpor513
D’ou I’ overheadsuivant :

Opostmutexgre = N* T PSmpoi (C.24)

C.0.9 Effetde la création des flags sur le temps d’exécution

Si tous les flags sont créés a la suite les uns des autres :

Ocreationsuiteflags= T P&fi+ (N—1)T pgtc (C.25)
Si tous les flags sont créés indépendamment dans le code :
Ocréatiorylagindépendant= N* T P&fi (C.26)
ici T pgi=325 T pgic=273

avec
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* n:le nombre de flags créés
» T psyi: temps d’exécution de la création d’un flag
* Tpsyc : temps d’exécution de la création d’'un flag lorsque linstion d’avant était
également la création d’'un flag
D’ou I’ overheadsuivant :

Tpsti+(N—1)Tpsric < Ocreationflaggre < Nx T P&fi (C.27)

C.0.10 Effet des pends de flag sur le temps d’exécution

Si tous les pends de flag sont appelés a la suite les uns des autr

Opendflag= T PSfpeit+ (N—1)T Pt pec (C.28)
Si tous les pends de flag sont appelés indépendamment dartele ¢
Opend flagin@pendant= N* T P%f pei (C.29)

avec
* n:le nombre de flags créés
* T psfpei: temps d’exécution d'un pend d'un flag
* T pipec: temps d’exécution d’un pend d'un flag lorsque l'instruntwavant était éga-
lement le pend d’un flag
ici T psfper445 T pgfpec393
D’ou I’ overheadsuivant :

Tpstpeit (N—1)Tpsipec < Opendflaggre < Nx*T PStpei (C.30)

C.0.11 Effet des posts de flag sur le temps d’exécution

Si tous les posts de flag sont appelés a la suite les uns des autr

Opostflag= T PSfpoi+ (N—1)T PSfpoc (C.31)
Si tous les posts de flag sont appelés indépendamment dardele ¢
Opost flagin& pendant= N* T P £ poi (C.32)

avec
* n:le nombre de flags créés
* T ptpoi - temps d’execution d’un post d'un flag
* T pipoc: temps d’execution d’un post d'un flag lorsque linstructiavant était égale-
ment le post d'un flag
ici T psfpoi—411 T P fpoc=359
D’ou I'overheadsuivant :

Tpgfpoi+ (N—1)TPgfpoc < Opostflaggre < N*T P fpoi (C.33)
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C.0.12 Effet de la création des mailbox sur le temps d’exéciain

Si toutes les mailbox sont créées les unes a la suite des autre

Ocreéationsuitemailbox= T PEmbxi+ (N— 1) T PSmbxc (C.34)

Si toutes les mailbox sont créées indépendamment danséde cod

Ocréationnailboxindé pendant= N* T PSmbxi (C.35)

ici T PEmbx=378 T PEmbxc&326
avec

* n:le nombre de mailbox créés
* T pSmbxi: temps d’exécution de la création d’'une mailbox
* T pSmbxe: temps d’exécution de la création d’'une mailbox lorsquestiuction d’avant
était également la création d’'une mailbox
D’ou I' overheadsuivant :

Tpgmbxit (N—1)TPsmbxe < Ocréationmailboxgre < N*T Pmbxi (C.36)

C.0.13 Effet des pends de mailbox sur le temps d’exécution

Si tous les pends de mailbox sont appelés a la suite les uraittes :
Opendmailbox= T PSmbxpeit (N —1)T PSmbxpec (C.37)
Si tous les pends de mailbox sont appelés indépendammentadende :

Opendmailboxind pendant= N* T PSmbxpei (C.38)

avec
* n:le nombre de mailbox créés
* T pSmbxpei: temps d’exécution d’un pend d’'un mailbox
* T pSmbxpec: temps d’exécution d’un pend d’'un mailbox lorsque l'instian d’avant était
également le pend d’un mailbox
ici T PSmbxper308 T PSmbxpec296
D’ou I overheadsuivant :

T pSmbxpeit (n-=1T PEmbxpec < Opendmailboxgre < N* T PSmbxpei (C.39)
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C.0.14 Effet des posts de mailbox sur le temps d’exécution

Si tous les posts de mailbox sont appelés a la suite les uraittes :
Opostmailbox= T PSmbxpoi+ (N— 1) T PSmbxpoc (C.40)
Si tous les posts de mailbox sont appelés indépendammentelaade :

Opostmailboxiné pendant= N* T P+ poi (C.41)

avec
* n:le nombre de mailbox créés
* T PSmbxpoi: temps d’exécution d’un post d’'un mailbox
* T pEmbxpoc: temps d’exécution d’'un post d’'un mailbox lorsque I'ingtiion d’avant était
également le post d’'un mailbox
ici T PSmbxpor295 T pEmbxpoc203
D’ou I' overheadsuivant :

T p2mbxpoit (N—1)T PSmbxpoc < Opostmailboxgre < N* T PSmbxpoi (C.42)

C.0.15 Effet des postOpt de mailbox sur le temps d’exécution

Si tous les postOpt de mailbox sont appelés a la suite lesamaudres :
Opostoptmailbox= T PEmbxpooptit (N—1)T PEmbxpooptc (C.43)
Si tous les postOpts de mailbox appelés indépendammentealeode :

Opostoptmailboxindpendant= N* T PSf poOpti (C.44)

avec
* n:le nombre de mailbox créés
* T pEmbxpoopti- temps d’exécution d'un postOpt d'un mailbox
* T pSmbxpooptic : temps d’exécution d’un postOpt d’un mailbox lorsque Htistion
d’avant était également le postOpt d’'un mailbox
ici T PSmbxpooptF278 T PSmbxpooptz226
D’ou I' overheadsuivant :

T psmbxpooptit (N—1)T pEmbxpoopte < Opostoptmailboxgre < N*T PSmbxpoop
(C.45)

P
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C.0.16 Effet de la création des messages queue sur le tempexdcution

Si toutes les messages queue sont créées les unes a la suitdrds :
Ocreationsuitemessagesquete | PSmsgqit (n=1T PSmsgqc (C.46)
Si toutes les messages queue sont créées indépendamneele cade :
Ocréationmessagesqueirdé pendant= N* T PSmsggi (C.47)

ici T PSmsgqr580 T PSmsgqc528
avec
* n:le nombre de messages queue créés
* T psmsgqi: temps d’exécution de la création d'une messages queue
* T pSmsgqc: temps d’exécution de la création d’une messages queugBIi§nstruction
d’avant était également la création d’'une messages queue
D’ou I’ overheadsuivant :

T psmsggt (N—1)T Pmsgge < Ocreationmessagequewsg < N* T PEmsgqi
(C.48)

C.0.17 Effet des pends de message queue sur le temps d’exéout

Si tous les pends de message queue sont appelés a la suite esslautres :

Opendmessagequede T PEmsgqpeit (n—=1)T PSmsgqpec (C.49)

Si tous les pends de message queues sont appelés indéperttatans le code :

Opendmessagequeuetgendant= N* T PSmsgqpei (C.50)

avec
* n:le nombre de pend appelé
* T pSmsgqpei- temps d’exécution d’un pend d’une message queue
* T pSmsgqpec: temps d’exécution d’'un pend d’'une message queue lorsqstriiction
d’avant était également le pend d’'un message queue
ici T PSmsgqper352 T PSmsgqpec300
D’ou I overheadsuivant :

T pemsggpert (N—1)T pEmsggpec < Opendmessagequedse <  N* T PSmsgqpei
(C.51)
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C.0.18 Effet des posts de message queue sur le temps d’exénut

Il y a trois sortes de posts possibles pour les message giiedik des versions de ucos de
nouvelles possibilités de posts sont apparues (présentapses). Le post simple correspond a
la mise en place des messages dans une FIFO.

Opostmessagequei® T PEmsgqport (N—1)T PEmsgqpoc

Si tous les posts de message queues sont appelés indépegntashans le code :

Opostmessagequeueitigendant= N* T PSmsgqpoi

avec

* n:le nombre de message queue créés
* T pSmsgqpoi: temps d’exécution d’un post d’une message queue
* T pSmsgqpoc temps d’exécution d’'un post d’'une message queue a la suite dutre

D’ou I overheadsuivant :

T pSmsgqpoc277

T pemsggport (N—1)T PSmsggpoc <

Opostmessagequelﬁ?@ < nxT P<msgqpoi

(C.54)

(C.52)

(C.53)

C.0.19 Effet des postFront de message queue sur le temps déextion

Le postFront est apparu un peu plus tard. Il est similairecest pprécédemment décrit a ceci
pres qu'il correspond la mise en place des messages dansr@eleci entraine un mécanisme
qui fait que la premiére exécution d’'un postFront concernime file de message particuliére
prendra plus de temps que le second postFront sur cette nérde fnessage. Ceci s’explique
par le fait que le pointeur désignant le prochain messagetia doit se positionner au méme
endroit que le pointeur du prochain message a entrer. Céait $&rs du premier postFront, car

ensuite il est déja positionné.
Nous avons alors 4 possibilitées :

ils sont appelés

ils sont appelés a la

messages différentes

indépendamment suite
Tous les postFront
concernent les mémes files X X
de messages
Tous les postFront
concernent des files de X X

Si tous les postFront sont appelés les uns a la suite des autre
e ils concernent les mémes files de messages :

Osuite postFrontmessagequeueidem I PSmsgqpofidif (N—1)T PSmsggpofcidem

(C.55)
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e ils concernent des files de messages différentes :

Osuite postFrontmessagequeueidem I PEmsggpofidif+ (N—1)T PSmsgqpofcdif (C.56)

Si tous les postFront sont appelés indépendamment les arsidd des autres :
e ils concernent les mémes files de messages :

Osuite postFrontmessagequeueid ptidem 1 PSmsgqpo fidift+ (n-1)T P&msggpofiidem (C.57)

e ils concernent des files de messages différentes :

Osuite postFrontmessagequeueid ptidem * T PSmsgqpo fidif (C.58)

avec

* n:le nombre de postFront de message queue appelé

* T pSmsgqpofidif : temps d’exécution d’appel d’'un postFront pour une file dessages
(1ere appel)

* T pSmsgqpofcidem teMps d’exécution d’appel d'un postFront pour une file dssages
déja appelée dont I'appel succéde a un autre appel de postFro

* T pSmsgqpotcdif: temps d’exécution d’appel d’'un postFront pour une file dessages
différentes dont I'appel succede a un autre appel de padtFro

* T pSmsgqpofidem temps d’exécution d’appel indépendant de postFront pesrfites de
messages identiques

ici T PSmsgqpofidiF348 T PSmsgqpofcidem337 T pSmsgqpofcdiF296

T PSmsgqpofiident289
D’ou I' overheadsuivant :

T pEmsgqpofiditt (N—1)T PEmsgqpoficidem < OpostFrontmessagequeds < N* T PSmsgqpofidif
(C.59)

C.0.20 Effet des postOpt de message queue sur le temps d’extdan

Le postOpt est le dernier des posts a étre intégré dans licaégre les possibilités des deux
précédents avec en plus la possibilité d’envoyer un messémgtes les taches. Il permet donc
d’avoir les mécanismes de FIFO, LIFO et de messages postésqus. || posséde un argument
supplémentaire qui permet de spécifier le fonctionnemaeritaité : opt. Cet argument prend les
valeurs : OS_POST_OPT_NONE, OS_POST OPT_BROADCAST, OSTPOPT_FRONT
et OS_POST _OPT_FRONT + OS_POST_OPT_BROADCAST.

opt = 0S_POST_OPT_NONE et opt = 0S_POST_OPT_BROADCAST

Ces deux opérations fournissent les mémes résultats aaurniles temps d’exécution. avec

» L'opération OS_POST_OPT_NONE correspond a un fonctiorere comme un simple
post.

» L'opération OS_POST_OPT_BROADCAST permet de poster ussage a toutes les
taches. correspond a un fonctionnement comme un simple post
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OpostOptNBmessagequed@ 1 PSmsgqpooptNei- (N — 1) T PSmsgqpoOptNBe (C.60)

Si tous les postOpt avec opt = OS POST OPT _NONE et opt =
OS_POST_OPT_BROADCAST sont appelés indépendammenteaonsé :

OpostoptNBmessagequeueinde pendani) * T PSmsgqpoOptNBi (C.61)
avec
* n:le nombre de postOpt de message queue appelé
* T PSmsggpooptnBi - temps d’execution d'un postOpt avec les opérations

OS _POST_OPT_BROADCAST et OS_POST_OPT_NONE d’'une mesgaye

* TpsmsggpooptNBe - temps dexécution d'un postOpt avec les opérations
OS POST_OPT_BROADCAST et OS _POST_OPT_NONE dune messpmpeie
a la suite d’une autre

ici T pSmsgqpooptNeF364 T pSmsgqpooptNET312

opt = 0S_POST_OPT_FRONT

Cet argument permet comme pour le service OSQPostFrorgidiave LIFO. On retrouve
donc les 4 mémes configurations possibles transposées aBd3&0pt.
Si tous les postOpt (Front) sont appelés les uns a la suitaudess :
e ils concernent les mémes files de messages :

Osuite postOptF messagequeueidem! PSmsgqpooptFidift (N—1)T PEmsgqpooptFcidem  (C.62)

e ils concernent des files de messages différentes :

Osuite postOptF messagequeueidem! PSmsgqpoOptFidift (n-1)T PSmsgqpoOptFedif (C.63)

Si tous les postOpt (Front) sont appelés indépendammennhedes autres :
e ils concernent les mémes files de messages :

Osuite postOptF messagequeueid ptidem! PSmsgqpoOptFidif (n-1T PSmsgqpooptridem (C.64)

e ils concernent des files de messages différentes :

Ogsuite postO ptF messagequeueid ptider 1 * T PSmsgqpoOptFidif (C.65)

avec

* n:le nombre de postOpt de type Front de message queue appelé

* T pemsgqpooptridif- temps d’exécution d’appel d’'un postOpt de type Front pae file
de messages (1ere appel)

* T pSmsgqpooptFcidem temps d’exécution d’appel d'un postOpt de type Front pow file
de messages déja appelée dont I'appel succede a un autteepostOpt de type Front

* T PSmsgqpooptFcdif. temps d’exécution d’appel d’un postOpt de type Front pae file
de messages différentes dont I'appel succéde a un autredsppestOpt de type Front

* T pemsgqpooptriders temps d’exécution d’appel indépendant de type Front pearfites
de messages identiques
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ici T pmsgqpooptrFidiF384 T PSmsgqpooptrcidem3 /6 T PSmsgqpooptFcdiF335
T PSmsgqpooptFiidem324
D’ou I’ overheadsuivant :

T PSmsgqpooptidift (n—=1)T PSmsgqpoopticidem <  OpostOptmessagequedsg < N4 T PSmsgqpoOptidif
(C.66)

C.0.21 Effet du changement de contexte sur le temps d’exéaom

Le temps d’exécution d’'une sauvegarde/restitution desaatest fixe. Seulement le temps
total de changement de contexte est dépendant du servigerapogue ce changement de
contexte (sémaphore, mutex, mailbox, flag etc.).

Ocontextswitch: T P&txtsw* N bctxtsw (C-67)

avec

* Nbgixtsw: l€ nombre de sauvegarde/restitution de contexte

* T psixtsw: temps d’exécution d’'une sauvegarde/restitution de sthate
ici T PSixtsw=957

C.0.22 Co0t de I'initialisation de ucos

On se met tout d’abord dans une configuration minimale diesystd’exploitation afin de
mesurer les différents colts de chaque paramétres et ser@ette configuration minimale
correspond a l'utilisation du seul service de taches, domlore de tache de 1, de priorité dont
la valeur maximale est 2, d’une profondeur de pile minimuri.dgeci afin de connaitre le colt
minimum de l'initialisation.

Dépend des services actifs puis :

* du nombre de taches

« de la profondeur de pile allouer aux taches

* du nombre de priorités

* de la profondeur de la pile de la tache IDLE

» du nombre d’événements possible

* du nombre de message queue

* du nombre de flags possible

ce qui rajoute :

codt du service gestion des taches :

Ciaskservice= 4376 (C.68)

co(t du service gestion des flags :
Ctlagservice™ 25 (C.69)
co(t du service gestion des mailbox :

Chailboxservice= 14 (C.70)
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codt du service gestion des message queue :

Cmessagequeueservic_e 21 (C-71)

co(t du nombre de taches:
Ctasknb= Nbrask* 39 (C.72)

colt suivant la profondeur de la pile suppposé des taches :
Ctaskstascksize= SS* 92 (C.73)
colt suivant la profondeur de la pile de la tache idle :
Cidletaskstacksize= | SS* 92 (C.74)
coqt suivant le nombre de priorité :
Corioritynb = Pnbx 39+ (39x nblignese [0;7)) (C.75)
co(t suivant le nombre d’événements spécifiés :
Cevntnb= Nbevt* 50+ 8sinbevnt-2 (C.76)
co(t suivant le nombre de flags spécifiés :
Ctlagsnb= NDfag * 46+ Lsinbevnt-2 (C.77)
colt suivant le nombre de message queue spécifiés :
Cissgnb= Nbmssc* 43+ Ssinbevnt-2 (C.78)

Soit un co(t d’initialisation de ucos de : D’owlerheadsuivant :

Cucosinit = Z Cservicescost™ Ctasknb+ Ctaskstacksizef' Cidletaskstacksizé‘ (C-79)
Chrioritynb + Cevntnb+ Ctlagsnb+ Cmssgnb







Résumé

Les travaux de cette thése, menés dans le cadre du projet RBIRTintegrent la notion de
composants au sein d’une méthodologie de conception desghiatmes SoC (System on Chip),
basée sur le langage de modélisation UML (Unified ModelinggLeage). Cette méthodologie
propose un environnement de conception haut-niveau, basé grofil UML A3S, développé
pour apporter la sémantique du domaine des systemes terimmBarqués et en particulier
celle relative aux applications Radio Logicielle. Elle ssp sur une approche MDA ou l'archi-
tecture est dirigée par les modeles ou chaque modele conéspun niveau d’abstraction, a un
niveau de raffinement particulier.

Une chaine UMTS a permis la validation de I'outil réalisé,cenfrontant les résultats es-
timés de l'outil, a ceux mesurés sur une plate-forme temglshe€térogene (multi-DSP, multi-
FPGA). Une partie du travail s’est concentré sur l'idengificn des composants utiles a la
conception des systemes SoC, et de leurs caractéristemeasiéquation avec le niveau d’abs-
traction considéré. Une autre partie des travaux a port@&asigfinition des modeles UML, et
donc du profil, qui définissent la sémantique des différeatsppsants identifiés en fonction
de la configuration (PIM, PSM), ainsi que leurs relationse Wéflexion a été nécessaire afin
d’élaborer les diverses regles de vérification et modélesegution qui permettent d’informer
le concepteur de ses erreurs et de la faisabilité du systemélimé. Un modele de systeme
d’exploitation a également été inclus, enrichissant ke likes éléments (composants) déja défi-
nis et démontrant I'extensibilité du profil.

Abstract

The work of this PhD has been carried out within the framevwafrkhe A3S project and
relies on component aspects integrated within a SoC pfatttesign methodology, which is
based on the UML language. This methodology proposes albigh-design framework based
on the A3S UML profile developed to provide real-time embetisiestem semantic especially
in SDR domain. An MDA approach has been considered to dehldifferent abstraction levels
when specifying systems.

First part of the work focused on identifying the componemfuired designing a SoC sys-
tem, and their characteristics depending on the compomattaztion levels. Several types of
component (software and hardware) whose characterigtjosrdl on their modelling (PIM or
PSM models) have been considered. Second part of the wankddan the definition of UML
metamodels, which are grouped to define the A3S UML profilé égtablish the semantic of
identified components depending on their modelling and tlegations. We have defined ex-
tensive verification rules and applied a model of computatioinform designers about errors
that have been done and to ensure the feasibility of thetesys Finally an operating system
model has been included to demonstrate the scalability lamextension mechanisms of the
UML language and profile which improve the list of compondhtg have been already inte-
grated within our framework. An UMTS application has vatethour approach by comparing
the estimated results computed by the tool with measuredtsesbtained on a heterogeneous
real-time platform (with several DSP and FPGA).
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