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Introduction

n ce début de XXI"®siécle, I'électronique est de plus en phuésent dans les objets

les plus divers quentourer 'hnomme. Il semble aujourd’hudifficile de revenir en
arriere et ainsi se privefe I'électronique dans notre quotidien. C-ci est présente dai
les domaines les plusariés tels que la médecine, les transports, |letesyes di
communications et d’informations, I'habitietc. En un siécle dkistenc, I'électronique
n'a pas cessé d’évoluer depuis la création deddeda tube par le scientifique angl
John Fleming en 190disqu’a l'arrivée du premier circuit intégré en 89%eveloppé pe
Jack Kilby chez Texas Instrum, en passant par la création du premier trans
bipolaire & jonction en 19, et la réalisation dyremier transistor bipolaire sur |
substrat silicium en 1958{epuis les années 1960, I'évolution de I'électromigpasse p:
une course effrénée a la miniaturisation des tséorsi et 'aumentation d la densité
d’intégration de ces mémes transistors sur une gecdicium

En 1965, I'américain ordon Moore (co-fondateur d’Intelgnonc: les premiers
fondementsde ce qui sera appeléa « lof » de Moore. En 197%prés I'apparition de
premiers micrprocesseurs tel que le 4004 d’IniMoore réévalua sa prédiction initi
en prédisant un doublemt dela densitéd’'intégration des transistors sur une puce
silicium tous les deux ar{sf.Figure 1).

Nombre de
transistors
100 000 000 000

10 000 000 000

1000 000 000

Tranitm 2 (9 Mo)e
g
Itanitm 2 (1,5 Mo)» .=
=% Deptum 4 HT'

100 000 000
Pentum 11 23 Pentium 4
=~ * Itanium
- = a
10 000 000 =% *Pentum IT
Py ; Pentwm Pro
Initel486 Pentum
1000000 =5
Intel386
100 000 B0ZB6 »,
e 3088
10 000 /

4004
1000 T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année

I— — Loi de Moore ------- Double tous les 18 mois Processeurs Intel

Figure 1. Loi de Moore (source).

Aujourd’hui cette course a la miniaturisation petrnotammentde concevoir des
systemes électroniques intégrés nom (i.e. embarqués)tels que les téléphon
mobiles, toujours de plus en plus comple. Ainsi cette évolution permeaujourd’hui
d’intégrertoujours plus d fonctionnalités au sein d’'une méme puCemme illustré sur
la Figure 2 un systéme électroniqgue nécess auparavantune multitude de puce
chacune ayant une fonction spécifique unique, ¢otarectées entre elles sur une «

! Gordon E. Moore, €ramming more components onto integrated cir », Electronics Magazine, V¢
38, N. 8, April 19, 1965.

2 Terme utilisé de maniére abusive car il s’agit@lutune conjoncture présentant des suppositio’une
véritable loi régie par une démonstration mathéaoa!
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électronique. Aujourd’hyion parl de systeme sur puce (ou SoGystem on Ch — en
anglais) ou de systeme sur composant programmable SoPC — System on
Programmable Chip- en anglais, tel que les FPGAHield Programmable Gate Arri).
Cependant ce propos dditre nuanc car les dernieres gérations de pus intégrent
certes plusieurfonctionnalité mais n’integrenpas la totalité d’un systemrméme si la
technologie le permetEn effet, par exemple,'ensemble des fonctionnalités d'
téléphone mobile nécessite aujourd’hui encore @lus puces.

Composants sur carte

Fonctions spécifiques ASIC

[ B (.| Composens vimels P

o) [mw)
[l oo ]

nnonnaonann

4

J

Figure 2.Evolution de la capacité d'intégration (sou).

De plus, afin de répondre au mieux aux besoins wédsateurs mais aus
environnementauxdans lequel se trouve le dit systénet les contraintes que ce
impose, le systéme électronique embarqué est de en plus hétérogene.Ainsi,
aujourd’hui, les systemes électroniques embarquig sonstitués e composants
électroniques analogiques raimeériqus, et integrentle plus en plus de fonctionnalit
assurées pared traitemen logiciels. L'arrivée massive de linformatique dans
systemes électroniqgues embarqués ped’accroitreconsidérablement la vaur ajoutée
d’un produitet de lui donner plus de souple. De ce fait, la conceptiote tels systeme
fait appel a différents domaines de compétencest(@teque, informatiqu¢, systeme...)
gu’il convient de faire cohabiter dans tdémarchale conception conjoint

Addibiorial SW required for HW

log ’

3
GatesDay

»| Technelogy capabilities
3 months

ot
gV

1981
1985
1989
1893
1997
2001
2005
2009

Figure 3 Evolution de la productivité en comparaison @edluton de la capacité d'intégration sel
Moore[1].

% Ici le terme environnemental englobe I'aspect déweément durable, I'aspect concurrentiel du mar
les contraintes de sécurité, de conformité aux mer(anvironnementale, fabrication, cité, etc.)

© TECHNICOLOR—R&I / SUPELEC— SCEE
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Avec une augmentation de la capacité d’intégratierb8% par an, et une demande
de fonctionnalités croissantes, la conception dgegyes électroniques embarqués est un
réel challenge pour les équipes de développementfiigt, au dela du systéme en lui-
méme, le processus de conception du dit systemeestjeu majeur dans un marché en
constante évolution et trés concurrentiel. Depe@s &nnées 1980 le processus de
conception évolue afin d’accroitre la productivi@pendant le constat fait par I''TRS
(International Technology Roadmap for Semicondugt@s sans appel. Comme la
Figure 3 l'illustre trés clairement, la product&itles systemes électroniques n’évolue pas
en corrélation avec la capacité d’intégration. Hietela productivité des équipes de
conception n‘augmente que de 21% par an par ra@Epo®8% d’augmentation de la
capacité d’intégration. Méme si un ralentissementette capacité pourrait se faire sentir
dans les années a venir, comme lindique de nombseientifiques et comme I'a lui-
méme précisé G. Moore la productivité ne semblegpasiesure, avec les démarches de
conception actuellement utilisées, de suivre ebenenoins de rattraper le retard pris
depuis les années 1980.

Gain potentiel (en %)

100
=
:

60

40

Précision (en %)

100 30 20 10 1
Temps

. . . . - :
min heure heures Jour Jours semaine d’exploration

Figure 4. Impact de I'élévation du niveau de repréation d'un systéeme électronique sur le temps
d'exploration, la précision par rapport au gain potiel de productivité [2].

Depuis les années 1970, et I'apparition des prensigstemes complexes, I'évolution
de la démarche de conception des systemes élegiemniembarqués passe par une
élévation du niveau de représentation du systermemepillustré par la Figure 4. Nous
sommes passés d’'une conception « full custom »cigeien du schéma électrique du
systeme) dans les années 1970, a une conceptalhbased » (description sous forme de
schéma de porte logique du systeme puis sous fdemangage de description matériel)
dans les années 1980 a 2000, a une conception = 8ehos jours. La démarche de
conception actuelle favorise la réutilisation dadionnalités, déja développées, sous la
forme de composant (IP katellectual Property— en anglais), la mise en place d'outils
d'aide a la conception pour les étapes fastidieusds l'utilisation de synthése
comportementale. On parle aujourd’hui de concepétattronique au niveau systéme

2011
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(ESL —Electronic System Level en anglais) assisté par une multitude d’outitgppsés
par les industriels de I'ED®(Electronic Design Automatijn

Cette évolution est nécessaire afin non seulemerdrendre en compte I'évolution
des besoins (toujours plus importants), et celke teéehnologies, mais aussi afin de se
plier a la loi du marché. Les responsables despéqude développement cherchent
aujourd’hui a optimiser le temps et le colt de dHy@ement d’'un produit (Time-to-
Market en anglais).

De plus, avec l'arrivée de l'informatique dans $gstémes électroniques embarqués,
la cohérence de la démarche de conception desden@amopposition a une démarche
ascendante) est rompue dans le cadre d'une comeegbinjointe comme lillustre la
Figure 5. En effet, la démarche de conception, delgucahier des charges jusqu’a la
réalisation physique, d’'un systéme purement élamte (ne combinant pas matériel et
logiciel) s’enchaine avec cohérence comme illupaé le synoptique a gauche de la
Figure 5.

Démarche de conception Démarche de conception
générique conjointe
| }
‘ Spécilication du sysiten: ] l Spécification s syslwe ]
Démarchle de I
B s Modéisation
comportementale
Réateation physiqus ] | Rdalisation physique |

Figure 5. lllustration des étapes de la démarchealeception d'un systéme électronique a gauchpt d
systeme combinant matériel (électronique) et legignformatique).

Le synoptique a droite de la Figure 5 illustre aiéenarche de conception conjointe
mateérielle/logicielle. Une rupture de ce flot denception apparait une fois I'étape de
partitionnement effectuée (choix des fonctionnaldé systeme mise en ceuvre en logiciel
et celles realisées en matériel). Les processdedaoppement du logiciel et du matériel
sont différents : les équipes de développementtrnpas les mémes compétences, les
sémantiques de modélisation et de réalisationsa&B sont différentes, les outils de
développements et de vérifications sont différebesce fait, la phase de co-simulation et

* EDA : catégorie d’outils servant & la conceptiaraeproduction des systémes électroniques allast d
circuits imprimés jusqu'aux circuits intégreés.

© TECHNICOLOR—R&I / SUPELEC—SCEE
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d’intégration est trés souvent complexe et révéde ndmbreuses erreurs dues a la
séparation des conceptions sur toute une parti@idu

Les méthodologies actuellement utilisées pour dfyar des systemes électroniques
embarqués complexes sont plus des démarches deeptiomc que de réelles
meéthodologies formalisées. Chaque industriel etises propres codes, et formalismes
pour chacune des étapes de la conception d’'unnsgsiéectronique embarqué. Ceci peut
étre vu comme une forme de richesse mais peut \s&derécomme un frein a la
productivité et a la qualité.

Il ne faut pas non plus oublier de prendre en cerfgotaractere nomade des systemes
embarqués, et la qualité de service qu’ils doiyaturer, lors de la phase de conception.
Ainsi, par exemple dans le cas dun systeme de aomuation sans-fil, une
communication ne doit pas étre interrompue. Cettatrainte impose des contraintes
temps réelles sur le temps de calcul maximal adbhéssur les données. De plus, le fait
gue le systeme soit nomade impose des contrainteles caractéristiqgues de la plate-
forme matérielle telle qu’une limitation de la consmation (contrainte de plus en plus
importante), une limitation de la puissance de waltisponible (par exemple, les
microprocesseurs embarqués dans les ordinatelrardau sont trop consommateurs en
énergie pour étre utilisés dans un systeme nomade)kncore une limitation de la
mémoire disponible, etc.

Enfin, avec toujours plus de fonctionnalités, umgdatechnologique toujours plus
important, I'espace d’exploration architectural®up obtenir le systéme répondant au
cahier des charges, est de plus en plus vastei l&inemps de conception est d’autant
plus long et le nombre d’erreurs potentielles augmégalement.

Ainsi donc les challenges pour les équipes de quimede systémes électroniques
embarqués sont nombreux et bien réels : system@dudesn plus complexes, capacité
technologique, Time-to-Market. De plus tous lesdatkurs semblent mettre en évidence
une inadéquation entre ces challenges et la démadsh conception conjointe
actuellement utilisée. Afin de lever ce verroupeiposer un niveau de productivité plus
proche de I'évolution technologique plusieurs @Est@our certaines déja mises en partie
en ceuvre, sont proposeées par la communauté EBLtt{onic System Leyetapportées
dans le rapport intitulé « Design » de I'l'TRS [l¢ Tableau 1 récapitule les enjeux et les
solutions avancées afin d'augmenter la productid& maniere significative, en
cohérence avec les avancées technologiques.

Challenges Solutions

SApproche de conception de haut niveau

Complexité des systemes 2Approche de conception basée sur les modéles
Evolution rapide des technologies SPortabilité (indépendance entre modeéle fonctioenell
Time-to-MarketN plate-forme matérielle cible)
SRéutilisabilité
Communications entre les équipes PFormalisme commun pour les différentes équipes| de

(multi-compétences :  systéme, logicielconception
matériel, chef de projet, commercial, etc.)| 2Génération automatique de documentation

Obsolescence SCapitalisation des compétences et de I'expérience

2Meéthodologie de conception formalisée

Qualité du processus de développement | o1 i o Tracabilité
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Tableau 1. Récapitulatif des challenges et degisolsi préconisées dans la conception de systéme
électroniques embarquées.

L’approche qui semble la plus prometteuse est bas€karchitecture dirigée par les
modeles. Elle est standardisée par 'OMG sous len i MDA — Model Driven
Architecture Cette approche est issue de I'IlDMngénierie Dirigée par les Modéles
(ou MDE — ModelDriven Engineering— en anglais) bien connue dans le monde de
I'informatique.

Problématique de I'étude

Devant la complexité croissante des systemes eéfegtres embarqués (des
applications et des plate-formes d’exécution), motent dans le domaine de la
radiocommunication, I'évolution des technologies, tiémarches de conception conjointe
actuellement utilisées ne permettent plus de rmmaitriet limiter les temps de
développement, tout en conservant la qualité d@emeeption. Il semble donc inéluctable
d’élever le niveau de représentation des systeraesplus d’abstraction et de proposer
une méthodologie formalisée et basée sur des stigauvant répondre au mieux a ces
challenges afin d’'améliorer sensiblement la pragiiét

Plan du mémoire

Dans le premier chapitre nous donnons une dé&fimit’'un systeme électronique
embarqué, présentons un exemple d’'un tel systeamesysteme de radiocommunication.
Nous présentons également la radio logicielle, teolupour palier au manque de
flexibilité des systemes de radiocommunicationsbiectif de ce premier chapitre est de
mettre en évidence la complexité de concevoir desiestéemes.

Dans le second chapitre, nous mettons en évideacdekoin de nouvelles
meéthodologies de conception conjointe pour lesesyss électroniques embarqués. Nous
proposons ensuite un tour d’horizon des nouvelfgsarhes de conception conjointe
basées sur les modéles.

Aprés avoir mit en évidence les avantages et l@gdefses des méthodologies
présentées, nous présenterons dans le troisierpérehane méthodologie de conception
conjointe formalisée, basée sur les modeéles, i@EtVIOPCOM proposée pour répondre
aux nouveaux défis de la conception conjointe daesyes embarqués. La deuxieme
partie de ce chapitre est consacré a la mise ereadacette méthodologie MOPCOM.

Puis le quatrieme chapitre est consacré a la giéméide code matériel a partir de la
modélisation MDA. Pour cela nous proposons un aalavec un outil de synthese
comportementale.

Enfin, dans un contexte de radio logicielle, nougspntons une extension la
meéthodologie MOPCOM afin de prendre en compte kaatare flexible des systémes
embarqués.
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n systeme électronique embarqué, outre ses cassiciges fonctionnelles toujours

de plus en plus complexes, se caractérise par mbneode parameétres a ne pas
négliger durant la phase de conception du syst&loes proposons une définition d’'un
systeme électronigue embarqué et une présentatemn cdractéristiques les plus
importantes d’'un tel systeme. La méthodologie deception conjointe basée sur les
modeles présentée dans ce mémoire est particubétdmien adaptée a la conception des
systemes de radiocommunications. De ce fait, nons@hs une définition d’un systeme
de radiocommunication et présentons un systemeamhsnhission sans-fil utilisé pour
valider la méthodologie proposée. Enfin, nous pr&se succinctement la radio
logicielle, un concept qui se caractérise par &chire multistandards. La radio
logicielle propose une solution au manque de fikteb des systemes de
radiocommunications actuels. Dans ce chapitre moeisons en évidence la complexité
des systemes électroniques embarqués et de cke fgitand nombre de paramétres a
prendre en compte dans leur phase de conceptiothdtre suivant met en évidence le
besoin de nouvelles méthodologies de conceptiojoice pour de tels systéemes.



12

1.1 Les systémes électroniques embarqués temps réel

Nous tenons ici a proposer notre définition d’'ustégne électronique embarqué. Et
nous souhaitons mettre en évidence les caractfiesti d’'un tel systeme. Celles-ci
doivent étre prisent en compte lors de la concemiosystéeme.

1.1.1 Définition

Un systéme embarqué est un systeme autonome, céngiase plate-forme
matérielle (utilisant massivement des composanisctr@niques tout-en-un plus
communément désignés par le terme S&ystem on Ch)pet d’'une partie logiciel. Cette
derniere peut se composer de plusieurs couchds): pdote(s), le micro-logiciel, et
l'interface homme/machine. Le r6le d’un tel systéasé d’exécuter une tache prédéfinie
de maniéere autonome une fois le systeme instafié san environnement d'utilisation. A
l'origine des premiers systemes embarqués de trerderne (début de I'ere de la micro-
électronique), la fonctionnalité de ces derniegst @elativement simple et précise. Le
systeme de guidage de la mission lunaire ApolloQAGApollo Guidance Computeest
tres souvent cité comme l'un des tous premierseryss embarqués de I'ere moderne.
Aujourd’hui, un systéme électronique embarqué offrédes services de plus en plus
complexe(s). Les téléephones portables, les ordinatge bords des avions de lignes ou
encore les set-top box sont des exemples de systafeetroniques embarqués
complexes.

De plus, ces systemes font de plus en plus labedg a I'informatique notamment en
intégrant un systeme d’exploitation ou un noyaupeméel (ou encore intitulé RTOS —
Real Time Operating Systesren anglais). Ces RTOS ont pour role de géreréaoire,
d’ordonnancer, de prioriser les taches, et de galarrespect des contraintes temps réel
du systéme.

1.1.2 Caractéristiques

Outre ces caractéristiques fonctionnelles et plagsig un systeme électronique
embarqué se caractérise par de nombreux pointscdrastéristiques présentées ici sont
vues comme des contraintes plus ou moins forteseadpe en compte lors de la
conception du systeme.

1.1.2.1 L’environnement de fonctionnement

L’environnement dans lequel évolue le systéme equéapeut étre considéré comme
une des caractéristiques du systeme. En effetedantion entre le systeme embarqué et
son environnement est plus ou moins étroite. Des w@ dernier est plus ou moins
contrélé (connaissance, prévisibilité) par les empteurs du systeme. Une fois le systeme
placé dans son environnement, les équipes de dimtepont plus la main sur celui-ci,
comme c’est le cas durant la phase de développeDerte fait le systeme doit réagir en
conséguence pour adapter son fonctionnement afioujigurs fournir le service auquel il
est destiné.

© TECHNICOLOR—R&I / SUPELEC—SCEE
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1.1.2.2 La sureté de fonctionnement

La sureté de fonctionnement d’'un systéme embarsfugnepoint crucial & prendre en
compte lors de la phase de conception d'un systébae.notion de sureté de
fonctionnement englobe notamment les notions d&lifia de disponibilité du service, de
maintenabilité, et de sécurité du systeme.

e La fiabilité : cette notion fait référence a la durée de viegmgmmée d'un
systeme durant laquelle le fonctionnement nominakygsteme doit étre garanti
sans dégradation du service. Cette dégradationgieuitausée par l'usure de la
plate-forme matérielle ou encore par une attaquedeironnement du systeme ;

» La disponibilité : cette notion fait référence a la disponibilité service fournit
par le systéme embarqué a un instant donné ;

* La maintenabilité : le systeme doit pouvoir étre maintenu, soit péaliser une
mise a jour (correction de bug, évolution du ser)icsoit pour effectuer une
réparation lors de son dysfonctionnement. Bien émwithent cette notion de
maintenabilité n’a pas le méme degré d’applicatoivant la(les) fonction(s) du
systeme et suivant I'environnement dans lequed étre utilisé ;

* La sécurité: cette notion définit plusieurs aspects d’'un é&yst embarqué. D’un
cOté, la sécurité du systeme vis-a-vis de son envgment, le systeme ne doit
pas nuire a son environnement. Par exemple, danséhbitule, en cas de
dysfonctionnement, le systeme embarqué ne doituemnacas engendrer une
perte de contréle du véhicule par son utilisat®iun autre coté, dans certains
domaines, les informations traitées par le systdaieent étre sécurisées afin de
n'étre visibles que par les utilisateurs de celudans le domaine de la défense
par exemple).

En fonction de la(des) tache(s), et de I'environeetmdans lequel le systeme est
destiné a fournir son service, la sureté de foncement du systeme embarqué doit étre
garantie. Ainsi, tous les scénarii, autre que & maminal de fonctionnent, doivent étre
étudiés et pris en compte afin que le systéeme sgagi en conséquence. Il est pour cela
souvent envisagé des modes de fonctionnement des mffrant un service limité
(performance réduite, fonctionnalités secondairésadtivées, etc). Aujourd’hui, ces
notions prennent une part de plus en plus impartdans la conception d’'un systéme
d’autant plus que celui-ci est complexe.

1.1.2.3 L’autonomie

Outre le(s) service(s) offert(s) par le systenmaytibnomie d’'un systeme embarqué est
souvent une des caractéristiques sur laquellelisatéur du systéme va porter ces
premiers jugements.

D’un c6té, nous avons l'autonomie énergétique dstésge. Le systéme embarqué
n’étant pas alimenté par une source d’énergieirie$ il est impératif de définir le cadre
de son autonomie et la maniére dont il sera ali@ehtautonomie énergétique du
systeme dépend de nombreux paramétres parmi lesgpietompte : la source d’énergie,
la technologie de stockage de cette énergie, laspnce nécessaire, etc. Il est souvent
prévu des sceénarii différents du cas nominal pogneenter I'autonomie du systeme (et
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implicitement réduire la consommation énergétiquggr exemple, sur les téléphones
portables, les connectiques WilVifeless Fidelity et Bluetooth peuvent étre désactivées
afin de réduire la consommation et implicitemergraanter I'autonomie du téléphone.

D’'un autre c6té, nous parlons également d’autonofoietionnelle du systeme
embarqué. En effet, les fonctionnalités du systéam définies a sa conception. De plus,
le plus souvent, le systtme embarqué ne fonctigaseen total autonomie mais est
intégré dans un systeme plus global qu’il contrBleus pouvons citer comme exemple
les ordinateurs de bords des avions ou encorey#anses électroniques embarqués dans
un véhicule.

Note: Il existe aujourd’hui des travaux sur l'inteligce artificielle ou encore sur la radio
intelligente qui permet d’envisager I'apparition sgstemes, plus autonomes, capables
d’apprendre pour faire évoluer leur(s) fonctiontég$) et ainsi améliorer sensiblement
leur autonomie fonctionnelle.

1.1.2.4 Les ressources

Les ressources a disposition du systeme embarquéapoomplir les taches, qui lui
incombent, sont souvent limitées et ainsi de foedatraintes lors de la conception du
systeme. Ces ressources sont d’ordres différents :

¢ Encombrement et poids. le systeme embarqué se caractérise par un faible
encombrement et un faible poids suivant I'environaet auquel il est destiné.
L’optimisation de ces deux caractéristiques perdeegagner en ergonomie, en
colt de fabrication (moins de matieres utiliséegr pa fabrication) et également
en consommation €énergétique. En contre partie, cslmplique souvent
I'architecture du systeme afin d’optimiser |'‘espace

* Energétiqgue: un systeme embarqué se caractérise par une rooremn
énergétique limitée. La consommation énergétiqusysdteme est implicitement
liée a son autonomie. La source énergétique dermgstembarqué est le plus
souvent limitée dans le temps. Par conséquentstilirepératif de prendre en
compte ce parametre et de prévoir des scénariples du systéme dans les cas
ou la source d’énergie du systeme n’est plus eruraede fournir suffisamment
de puissance pour faire fonctionner le cas nomixiaki, il est courant de réduire
la puissance de calcul, ou/et éteindre des formaliés du systeme afin de
limiter la consommation. Toutefois ces scenarireldi doivent bien évidemment
respecter les caractéristiques de sureté de fomeroent du systeme ;

e Puissance de calcul un systeme embarqué dispose d’'une puissancealdel c
(nombres d’opérations/seconde) limitée pour effactes taches dont il a la
charge. En effet, une opération étant colteusenergi&, un systéeme embarqué
ne peut intégrer des puces électroniques trop ganoles en énergie tels que
peuvent I'étre les processeurs Intel X®ofprocesseurs multi-cceurs pour
serveurs) ;

® © Xeon : processeur basé sur le jeu d'instructi®f, proposé par la firme américaine Intel, dédié a
architecture serveuhttp://www.intel.com/fr_FR/products/server/proca3so
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» Capacité de stockage un systeme embarqué dispose d’'une capacitéodkagfe
des données limitées. En effet, tout comme une atipér une unité de
mémorisation est consommatrice d’énergie. De pliencombrement des
composants de stockages limite leur capacité d&age.

Il est donc nécessaire, lors de la phase de caoonepte trouver un compromis entre

toutes ces ressources, afin d’aboutir a une aothit®e du systeme qui permet de
supporter les fonctionnalités de celui-ci.

1.1.2.5 Les caractéristiques temporelles

Les caractéristiques temporelles d’'un systeme pagee la définition (bornage) du
temps d’exécution et de la durée de vie (échéatee}aches du systéme, et dans le cas
de taches périodiques, la périodicité de cellesselon les systemes, les contraintes
temporelles sont plus ou moins « dures ». dystéme embarquéest dittemps réel
lorsque le respect des contraintes temporellestamad’ importance que le résultat des
taches dans le fonctionnement global du systemes Da cas la, la mise en ceuvre d’un
RTOS est le plus souvent appropriée pour gérear@ngir les contraintes temporelles du
systéme.

Les systemes embarqués peuvent étre classés sdmaxtcatégories basées sur la
criticité des caractéristiques temporelles :

« Contraintes temps réel « dures » le systeme ne doit en aucun cas outrepasser
les bornes temporelles fixés sous peine de comph@nda sureté de
fonctionnement du systéme, voire la sécurité dtegys embarqué ;

« Contraintes temps réel « souples »le systéme est autorisé a dépasser les
bornes temporelles fixées, dans une certaine lirsdas que ce phénoméne ne
compromettre la sureté de fonctionnement et largéau systéme.

Outre les fonctionnalités de plus en plus complakesystéme, tous les parameétres
présentés caractérisant un systeme électroniquargquo#) doivent étre pris en compte
lors de la phase de conception du systeme.

L’'un des activités de recherche de I'équipe SCEE %dipélec), et, du laboratoire
Imaging & Network Experiencée la division Research & Innovation de Technicodar
sein desquels ces travaux de thése se sont cam@@nt déroulés, est basée les systemes
de radiocommunications. Du fait que ces systémestréhiques embarqués typiques,
Nous nous sommes appuyés sur deux de ces syst@&meggrouver nos travaux : un
systeme de transmission sans-fil basé sur la téofipoMIMO, et un systéme de radio
logicielle restreint. Dans la suite de ce chapimmeus donnons une définition d’un
systeme de radiocommunication et une définitionladeadio logicielle ; solution qui
permet de palier au manque de flexibilité des systede radiocommunications actuels.
Nous présentons également les deux systémes etiogugse nous retrouverons tout au
long de ce document.
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1.2 Les systémes de radiocommunications

En ce début de deuxiéme décennie duXXs$iécle, un grand nombre des systémes
de radiocommunications sont des systemes embatgu@ss reels. Les systemes de
radiocommunications puissent leur source a la €inXeX “™ siécle avec I'invention du
téléphone filaire (par G.®L et E. QRAY en 1876), la découverte des ondes radios (par
H. HERTZ en 1878) et la réalisation des premieres liaigadss (par G. MRCONI en
1885). Depuis, grace a [I'évolution des théories tdaitement du signal, de la
microélectronique, et de I'informatique les comnuations filaires ont pu devenir des
communications sans-fil.

1.2.1 Définition

Un systeme de radiocommunication est basé sulidation d’'ondes radioélectriques
pour transmettre des informations entre deux paisignts. L'onde radio (ou onde radio
électriqgue) est une onde électromagnétique dofépuence est inférieur a 3000 GHz
(équivalent a une longueur d'onde supérieur a 0)JlmAfin d'éviter toutes formes
d’anarchies des communications par ondes radios, Uglisation est régit par I'UIT
(Union Internationale des Télécommunicatipnke spectre des fréquences a été découpé
en plusieurs bandes de fréquences dont les nomsaenalisés [3]. Chacune des bandes
définies est attribuée a des domaines d’activitpamiculier. Par exemple, la premiere
norme de téléphonie mobile GSKlpbal System for Mobijele WiFi, ou encore le GPS
(Global Positioning Systeéimcohabitent sur la bande de fréquence intitulé#-\{Very
High Frequency.

Il existe aujourd’hui de nombreuses normes de afiomunications suivant la bande
de fréquence et le domaine auquel la communicasbniestinée. Ces normes définissent
non seulement la bande de fréquence utilisableégoar systemes basés sur celle-ci mais
aussi les caractéristiques du signal a transmefire.effet, par exemple, bien que
cohabitant sur la bande de fréquence VHF, une cantation par GSM ou WiFi ne se
fera pas sur la méme fréquence. Ainsi la bande ¥blFdécoupée en plusieurs sous-
bandes fréquentielles, ou chacune de ces soussasleréservée a une utilisation
spécifique.

L’information a transmettre subit de nombreusesmdi@mations avant d’étre
effectivement émise pour la rendre plus robustepin@nomeénes suivant :

o L’étroitesse des canaux fréquentiels ;

* Le recouvrement possible entre canaux voisins ;

* La multiplicité des trajectoires de I'onde radio ;

e L’accessibilité multiple a un instant donné a la nmeé fréquence (multi-

utilisateur).

La Figure 6 montre une architecture classiquedlifgerhétérodyne [4] d’un récepteur
de radiocommunication comprenant un traitement R&d{o Fréquende un traitement
en Fl EFréquence Intermédiaijeet un traitement en bande de base. L’architectigre
I'émetteur est symétrique.
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Figure 6. Architecture classique superhétérodynendécepteur par ondes radios.

Pour supporter une telle architecture fonctionnallelate-forme matérielle est le plus
souvent hétérogene et peu flexible, voir totalenfigee lors de la conception du systeme.
En effet, il est souvent nécessaire d'utiliser jguss composants pour effectuer
'ensemble des taches de la chaine de traitemenm@ns un composant dédié aux
traitements analogiques, et un composant dédiétraibements numériques). De plus,
aujourd’hui, de nombreux systemes de radiocommtiait® supportent plusieurs
standards de communications. Ce qui, le plus sduwgslique une multiplication de la
chaine de traitement du signal et donc une mudéapbn des composants. Toutefois,
aujourd’hui, avec I'évolution de la microélectroné on peut trouver dans un composant
de type SoC des fonctions pour plusieurs standards.

1.2.2 Un systeme de transmission sans-fil MIMO

Pour le développement de nos travaux sur la madiéis UML/MARTE, présentés
dans le chapitre 3, et nos travaux sur la synttiédeaut niveau, présentés dans le chapitre
4, NnOUS NoOUs sommes appuyés sur un systeme decaadiunication. Nous nous
sommes basés sur un systeme opérationnel dévettm® le cadre des activités de
recherche de Technicolor sur la transmission sanehfie des activités du laboratoire
Imaging & Network Experiencele la division Research & Innovation de Technicolor
traite des communications radio, que ce soit peueseau domestique (modules WiFi),
pour la télévision ou la radio diffusion (norme DMBT2/H/NGH), pour les systemes
pour mobiles (3GPP, LTE, WIMAX), voire pour les symes propriétaires pour
application professionnelles.

Parmis les études menées sur ces sujets figur@ld@tion de techniques de
communication radio dites multi-entrées multi-sest{plus communément utilisées sous
le terme anglais MIMO Multi-Inputs Multi-Output¥, c’est a dire disposant de plusieurs
antennes d’émission et de réception, et pour ldegusont appliqués des codages espace
temps performants associés a des algorithmes delage optimum (tel que le décodage
ML — Maximum Likelihood5]). Une expérience théorique a été acquise suhéme, et
des ébauches d’'implémentation matérielles ontéaksées. Cependant, compte tenu de
la complexité des traitements envisagés, il esbraégis opportun d’investiguer sur des
meéthodes de développements modernes couplant ficecié de synthése a une capacité
de modélisation et simulation effectuée a hautanive

1.2.2.1 Description de la pile sans-fil

Aujourd’hui, le laboratoire dispose d'une plated@m matérielle programmable
intégrant 'ensemble des modules d’'une pile sdndéisée sur le standard IEEE 802.16
[6] normalisé en 2004 (plus connu du grand pubtiassla dénomination WiMAX —
Worldwide Interoperability for Microwave AccgsEette pile [7] integre des éléments
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logiciels et matériels. Parmi les éléments materidigurent les schémas de
codage/décodage MIMO.

La chaine de transmission comprend deux cartes redasrhission sans-fil
bidirectionnelle (en d’autre terme on peut assimilee carte a un nceud sans-fil dans un
réseau de transmission) et un canal de propagé&ionun émulateur de canal). La
transmission est opérationnelle a 2,4GHz et 5Gldzcdrte de transmission dispose de 4
antennes, chacune associée a un composant RF andpos convertisseur CNA
(convertisseur numériques/analogiquet CAN (onvertisseur analogique/numérique
Le cceur de la pile sans-fil est un composant prograble de type FPGA associé a une
mémoire externe. La Figure 7 illustre le schémationnel du nceud sans-fil depuis le
réseau Ethernet jusqu’aux antennes d’émission/iécep

PHY |, 4 MAC |
Eth | " GE y
MAC PHY

NoE  m— ) O:DM (—

Ethernet T
) erne IDMA MIMO
PHY [ J MAC
‘ = Eth [1 " GE

Composant FPGA

«
o

(x4)

)

-

Front-End numérique

Figure 7. Noeud TxRx d’une transmission sans-fil.

La source que I'on souhaite transmettre en sareiive vers la carte par le réseau
Ethernet sous forme de paquets liRgrnet Protoco). Ces paquets sont aiguillés vers le
nceud sans-fil, via le NoENétwork Enging Ce nceud, aprés avoir ouvert une connexion
vers un second nceud sans-fil, vient alimenter cett@exion par ces paquets IP.

Ethernet

Ethernet a été standardisé sous le nom IEEE 8@2.&[est maintenant une norme
internationale : ISO/IEC 8802-&thernet est un protocole de réseau local a contimita
de paquets.

Dans le cas de notre transmission sans-fil le tégghernet permet d’acheminer le
flux que I'on souhaite transmettre vers la cartérdasmission (ou de le récupérer depuis
la carte). En I'occurrence il s’agit principalemettiun flux vidéo dans le cadre des
activités du laboratoire Imaging & Network Expeen
Couche physique Ethernet

C’est la couche PHYphysiqué du modeéle d’interconnexion de systémes ouverts
(OSI —Open Systems Interconnectienen anglais), extrait de la norme ISO 7498 [9]
dédié au protocole Ethernet.

MAC Giga-Ethernet (GE)

C’est une des 2 sous-couches de la couche denlidesdonnées du modele OSI.

Network Engine
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Le NOE assure les fonctions de routage des padBetd permet ainsi d’aiguiller
vers/depuis le modem radio les paquets qui lui destinés

Couche MAC TDMA

La sous-couche MACMedium Access Contrpotiéfinie dans le modéle OSI sert a la
synchronisation des accés au support physiquegedanologie dacces multiple a
répartition dans le temps (TDMA Fime Division Multiple Access en anglais) est
utilisée.

Couche physique OFDM

La couche PHY assure les fonctions de codage/d§eagtamodulation/démodulation
du signal a transmettre. Une modulation OFD®Irthogonal Frequency Division
Multiplexing est ici employée, ainsi que des solutions MIMQ@eslide « premiére
génération », c’est-a-dire basée sur des schém@murdhui maitrisés (schéma
d’Alamouti STOBC -Space Time Orthogonal Block Codifi@]).

Front-end numérique

Le front-end FE) effectue les traitements numériques frontaux,stededire
respectivement juste avant les CNA, et juste al@®<AN. En pratique, cela revient a
ajuster la fréquence d’échantillonnage des sign#&ex.module inclus également les
modules de pilotage des circuits radio et de caiwerAN/NA.

Carte radio fréquence

En mode transmission, ce module permet d’'une mafaide la conversion du signal
numerique en un signal analogique et, d’autre partransposer le signal bande de base
analogique obtenu a la fréquence radio souhaitée.

En réception, les opérations duales sont effect@ésavoir la transposition en bande
de base du signal RF recu et sa conversion engmalshumérique. Un systeme de
réglage de gain (contréle de gain automatique)également piloté afin de pouvoir
supporter des conditions de propagation variées.

Technologie TDMA

La technologie TDMA [11] est un mode de multiplegggermettant de transmettre
plusieurs signaux sur un seul canal. Il s’agit dultiplexage temporel, dont le principe
est de découper le temps disponible entre lesrdiffés connexions (utilisateurs).

Modulation OFDM

La technologie OFDM [12] est une modulation de aighnumériques par répartition
en fréquences orthogonales.
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1.2.2.2 Techniques MIMO

Le laboratoire Imaging & Network Experiens®uhaitait basculer les modes de
transmission vers des modes MIMO plus performaate$ sur le codage espace temps
d’or (Golden code) afin d’exploiter au mieux lepaaités multi-antennes de la carte.

La technologie MIMO tire partie de la réflexion desdes sur des obstacles (trajets
multiples). Pour cela le systeme de transmissiondalenées sans-fil dispose de M
antennes d’émission et de N antennes de récepiome représentéees sur la Figure 8.

(@) (((tir)):
Emetteur ((G I ))): (((‘ I ))): Récepteur

Figure 8. Transmission MIMO M antennes en émiseitdd antennes en réception.

Un systéme MIMO peut-étre modélisé comme indiqué lauFigure 9 régie par
I'équation suivante :

YN = HyxmXn + 2y

Ou M = nombre d’antenne en émission ;
N = nombre d’antenne en réception ;
H = matrice modélisant le canal ;
X = vecteur du signal en émission ;
y = vecteur du signal en réception ;
Z = vecteur modélisant le bruit blanc gaussien.

Tx Rx

¥
1T hll—
\hZI
h]2><: 1

ZY h22—m 2

Figure 9. Modéle d'un canal MIMO.

L'implémentation de la technologie MIMO dans unansmission sans-fil de type
WIMAX (IEEE 802.16) permet d’augmenter sensibleméafficacité spectrale et la
robustesse du lien radio.

1.2.2.3 Le décodeur MIMO
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Le systéme étant complexe, nous nous sommes cogseanlr le décodage MIMO de
la couche PHY du systeme qui se décompose en daties principales : codage et
décodage. Cette partie est suffisamment exhaustive développer, valider et comparer
nos travaux. La Figure 10 présente le synoptique déeodage qui comporte
principalement 5 parties : la synchronisation dynal, I'extraction du canal, I'extraction
des pilotes, ainsi que I'extraction du signal ufdennées a décoder), le décodage SIMO
ou MIMO et back-end (désentrelacement, décodagd-Bekmon, etc.).

| I I r—-——"">"7™"™"7
| | | I
! I Signal IQ & envoyer Données & coder | |
: ! (Tx 1Q} Datapath Tx (données Tx) : }
: 1 (Emission) D : I
I |
| | | I

| |
! I 1 . |
| | Couche PHY | |

| . . |
Front-End [ . I
! - - > Contrile - »  Couche MAC I
I numérique | I |
| | | I
| | | I

| |
. ! L ! !
I | | I
! I . . Datapath Rx ! I
[ I = Synchronisation —— . ) e |
| I Signal 1Q & décoder (Réception) Données décodées | |
: : b (Rx 1Q) (données Rx) : }
| | e =~ | |
____________ ’_'_,’ — T T

— — . -
— -
Données |
Signals 1Q . [Ch Décodage Données décodées
synchronisée ™ Header Matrice SIMO ou MIMO Back-cnd ™~ (données Rx)
canal

Figure 10. Synoptique de la couche PHY.

La Figure 11 illustre le découpage fonctionnel daatieur MIMO.

STBC
Données 1Q Mise a Rx
adécodées || Péchelle Prétraitement des. i
i décodées o Sp_ | Lattice Search
lonnees ™| 3
(Stack ) ) Données
; ; (changement de base) decoder [ [T PP I gicodies
. Mise en Prétraitement sur la |9 | algorithm)
Matrice .
canal forme de la —— matrice H i R
matrice H (de position QR)
Décodage MIMO

Paramétres de
configuration

Figure 11. Architecture fonctionnelle du décodeuM®.
Prétraitement sur la matrice H

Une décomposition QR de la matrice H (matrice Qaestl réalisée, i.e. Q et R sont
calculés de telle sorte giie= Q x R, o0 Q est une matrice orthogona@Q" = 1), etR
une matrice triangulaire supérieure. Il existe jglus méthodes pour réaliser cette
décomposition :

+ La méthode de Householder [12] ou la matr{deest obtenue par produits
successifs de matrices orthogonales élémentaires ;

« La méthode de Givens [13] ou la matrfQeest obtenue par produits successifs de
matrices de rotation plane ;

2011



22 |

 La méthode de Gram-Schmidt : cf. Annexe 1.

Chacune d'entre elles a ses avantages et ses @ments, en termes de complexité et
de performance, ce qui peut donner des résultaisibdement différents selon la
distribution des valeurs propres de la matrice H.

Le code VHDL existant, i.e. celui développé mareraknt, implémente la méthode
de Gram-Schmidt.

Prétraitement des données IFRx sur la Figure 11)

Cette fonction consiste a réaliser un changemeriade des données IQ vers une
autre base, suite a la décomposition QR : le veatemplexe Rx est multiplié par la
matrice inverse de Q pour obtenir le vecteur péofa, dans lequel les parties réelles et
imaginaires ont été dissociées (ceci afin de lelinerrompatible avec l'algorithme de
lattice search).

Lattice Search[15]

Ce module effectue un décodage optimal (décodagepdirecherche dans un arbre
du point de modulation le plus proche du signalir€gt algorithme est paramétrable : un
compromis complexité/performance peut étre ajusté.

© TECHNICOLOR—R&I / SUPELEC—SCEE



| 23

1.3 Laradio logicielle

Aujourd’hui, I'évolution des STICSciences et Technologies de I'information et de la
Communicatioh veut que les systemes de radiocommunicationssguniissupporter
plusieurs standards de communication pour prendrempte non seulement le volume
grandissant de données échangées, leur types (uwuiernet, etc.) mais aussi
I'accessibilité du service a tout moment et en tieuwt (mobilité géographique croissante).
Par exemple, aujourd’hui, un terminal mobile set di@ supporter plusieurs normes de
communication (GSM, EDGE, UMTS, etc.) afin de sjatga aux réseaux auxquels il se
connecte suivant sa localisation géographique. oit également proposer d’autres
standards de communication tels que le Wifi ou ®lo#h pour I'échange de données.
Cependant, le nombre de standards supportés paysteme de radiocommunication
embarqué est limité. En effet, les différents érmiénts dans la chaine (cf. Figure 6 sont le
plus souvent exécutés sur plusieurs composantégidoié ce fait, pour un seul standard il
est parfois nécessaire d’utiliser plusieurs compissd@ar conséquent, bien que certaines
taches soient similaires d’'un standard a un adulrg, a le plus souvent autant de
composants dédiés que de standards. De plusjtdiefacaractéristiques des systemes
embarqués (présentées dans la section 1.1.2 deapére), le nombre de composants
utilisés doit étre limite.

Afin d’augmenter sensiblement le nombre de starslapportés par un systeme
embarqué de radiocommunication, et de rendre eesedls plus flexibles, la RIR@dio
Logicielle) est née. En effet, la RL est née de 'idée degser un récepteur universel
capable de s’adapter a la multitude de standardadiecommunication utilisés dans le
monde pour véhiculer de l'information, quelque deitype de cette information (voie,
vidéo, internet, etc.).

1.3.1 Deéfinition
La radio logicielle (RL)

La RL idéale, principalement définie pour un réeept consiste a effectuer la
numerisation du signal des la sortie de I'antermeédeption. Ainsi, tous les traitements
de filtrages, les traitements de transpositiongueatielles et les traitements en bande de
base sont effectués par traitements logiciels atpios par des composants dédiés. La
flexibilité d'une plate-forme logicielle (processegénéraliste) par rapport a une plate-
forme utilisant massivement des composants dédigE>, SoC) n’est aujourd’hui plus a
démontrer. Ainsi le traitement logiciel de la tdéade la chaine de réception permet de
basculer plus facilement d’'un standard a un autrehargeant le logiciel nécessaire.

Le premier systéme RL opérationnel fut présentdé 3 dans le cadre du projet de
recherche militaire SpeakEasy [16]. Les militaia@séricains avaient besoin de pallier a
la diversité des systemes de radiocommunicationsagmds par différents corps d’armée.
Le résultat fut un succeés sur le plan fonctionnalsnires loin de 'encombrement d’'un
terminal mobil pour un codt faramineux.

L’introduction de la RL dans la recherche civilendde domaine des systémes de
téléecommunications est a linitiative de JITRLA [17][18]. L'impact des travaux de J.
Mitola a donné lieu dans les années 90 a de norséseinitiatives dont la création du
forum MMITS (Multifunction Information Transfer Systgmdevenu SDR forum

2011



24 |

(Software Defined Radiaen 1999 et renommé Wireless Innovation Forum &dep@l10
[19]. Ce forum regroupe de nombreux acteurs ceilsnilitaires dans le domaine de la
RL dédié au systeme de transmission sans-fil. Wie anitiative a donné lieu au projet
GNU radio [20], basé sur le concept de logicieldibqui propose un ensemble d’outils et
de librairies (écrite en C++ et en Python) destiada radio logicielle. Enfin, nous ne
pouvons parler de RL sans citer une des plus irapta$ initiatives dans ce domaine : le
SCA (Software Communication Architectyir21]. Issu de travaux de recherche des
militaires américains (projet JTRS Jeint Tactical Radio Systgmle SCA a pour but
d’aider a la conception de systeme RL et défing anchitecture qui décrit notamment
l'interopérabilité entre la plate-forme matériedieles couches logicielles du systeme RL.
L’évolution et la promotion du SCA sont aujourd’hdiscutées au Wireless Innovation
Forum. Le SCA est aujourd’hui non seulement undaesh nécessaire dans les systemes
de radiocommunications destinés a l'armée améssainmais tente également de
s’implanter dans le domaine des applications @vildous pouvons ajouter que les
européens travaillent également a un concept simitau SCA pour faire cohabiter les
futurs systemes de radiocommunications des arm&epéennes.

La Figure 12 met en évidence l'architecture fonutielle RL idéale d’un systeme de
radiocommunication. Contrairement a une architecsuperhétérodyne (cf. Figure 6)
'ensemble des traitements appliqués sur le sigia@ptionné est réalisé dans le monde
numerique. Cela permet de bénéficier de la flexébdu traitement numérique totalement
mise en ceuvre en logiciel, supporté par une ptated matérielle composée de

processeurs.
|
I 5
i | Filtrage
R

1
1
1

| RF 1

| 1

RF FI

S N

Traitement Traitement

analogique numerique
du signal du signal

Conversion Décodage Données
- > i
A/N canal utiles

Figure 12. Architecture fonctionnelle idéale d’'ws&eme radio logicielle (RL).

Toutefois, il existe encore aujourd’hui de nombrebhallenges a relever (notamment
au niveau du traitement RF), avant de pouvoir pdge a proposer des systémes RL
idéaux. Afin de réduire la marche entre un systéde radiocommunication
superhétérodyne et un systeme RL, une étape ind@ireest apparue : la RLR#&dio
Logicielle Restreinteou encore plus couramment nommé SBRSoftware Defined
Radig.

La radio logicielle restreinte (RLR)
Contrairement a la RL, dans un systéeme RLR la nisatéon du signal n'est pas

effectuée directement en sortie de I'antenne miagsfais le signal transposé en Fl, voir
en bande de base, apres filtrage analogique RF.
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1
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Traitement analogique du signal Traitement numeérique du signal
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A/N canal utiles

Figure 13. Architecture fonctionnelle typique d'systeme de radio logicielle restreinte (RLR).

La Figure 13 illustre l'architecture d’'un systémd AR Contrairement a une
architecture RL, le traitement analogique du sigéekptionné n’est pas réduit a son plus
simple élément. Une plate-forme matérielle d’'untésyee RLR est donc nécessairement
constituée d’'un composant dédié (ASIC) au traitdraealogique. De plus contrairement
a la RL idéal, le traitement numériqgue du signadsh’pas totalement effectué par
traitement logiciel mais conjointement par traitemlegiciel et matériel. Contrairement a
un systeme de radiocommunication superhétérodynsystéeme RLR se caractérise par
une plate-forme matérielle configurable composéecdmposants reprogrammables
(processeurs) et/ou reconfigurables (FPGA) ; ce daffre une certaine flexibilité au
systeme pour basculer d’'un standard de communicatiain autre. Les traitements
numériques du signal des différents standards éédigictué sur le(s) méme(s)
composant(s) programmable(s)/reprogrammable(sjeaude composants dédiés (ASIC)
pour chacun des standards, comme c’est le casymosysteme de radiocommunications
classique.

La Figure 14 met en évidence ['évolution entre uaechitecture classique
superhétérodyne et une architecture RLR d'un systae radiocommunication
multistandards.

standard 1
Couches
— RF [ TINS [ logiciel [ —] RF [
haute Controle/co
nfiguration |11
standard 2 duTNS
T Couche T Couches
RE | TNS [ logiciel RF logiciel
haute haute
standardn = TNS ]
Couche
— RF [ TINS [ logiciel [ —| RF [
haute

Figure 14. Architecture superhétérodyne et RLR dystéme de radiocommunications multistandards.

La principale évolution de la RLR, par rapport a systeme radiocommunication
classique, vient de la partie TN®raitement Numérique du Sighajui est reconfigurée
selon le standard utilisé & un instant donné, eumrnieu donné. Pour contrbler et
configurer la chaine de TNS, un module de gest@mnnoun aux différents standards est
nécessaire. Celui-ci est le plus souvent exécutarsprocesseur, alors que les différentes
taches de la chaine de TNS sont effectuées suresinforocesseur(s) déedié(s) au
traitement du signal (DSP) et/ou des composant®geammables en temps réel FPGA
(la technologie dite de reconfiguration dynamiquwetiplle de FPGA est ici prénée).
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L'une des difficultés de la mise en ceuvre d'un é&yst RLR est de gérer la
reconfiguration de la chaine de traitement du sigaas rompre le service.

La radio intelligente (RI)

Le concept RL pose les bases d'un systeme de mdimanication plus flexible
(souplesse de basculement d’'un standard de comatiem@ un autre accru). Au-dela de
la RL, les futurs systémes de radiocommunicatiendesront d’étre intelligents. En effet,
les acteurs du monde de la radiocommunication ageist des systemes capables
d’apprendre de leur environnement pour adapterfenotionnement : c’est la Rl (Radio
Intelligente). Le systéme sera capable d’analysermultitude de métriques extraites de
stimuli issus de son environnement, mais aussaiggr de son état (niveau de batterie,
dysfonctionnement d’'un composant, etc.) ; analysepgrmettra au systeme de prendre
des décisions afin d’adapter son fonctionnementeonfigurant la chaine de TNS. Pour
cela, une architecture dédiée a la gestion deirgelligence (prise de décision) et la
gestion de la reconfiguration est nécessaire.

Le livre [22], dirigé par J. RicoT, donne une définition plus détaillée de la RL et
présente plus en profondeur tous les enjeux etectgas a relever autour de la RL. De
plus, les auteurs dressent un état des lieux dgiicge fait aujourd’hui et le chemin qu’il
reste encore a parcourir pour aboutir un systemel®4l tel que ce concept I'a été défini
a sa naissance.

Au-dela des caractéristiques des systemes embaeues réel, les concepts de RL,
RLR et Rl engendrent de nouveaux challenges (stglgomultistandard plus flexible :
contrbleur multistandard, gestionnaire de recomégan, plate-forme reconfigurable,
etc.) a prendre en compte lors de la concepticsydieme de radiocommunication.

1.3.2 Un systéme radio logicielle restreinte

Pour illustrer nos travaux sur la modélisation get&mes reconfigurables, présentés
dans le chapitre 5 de ce document, nous utilisebonsysteme radio logiciel restreint.
Nous avons décidé, pour ces travaux, de ne pasndy le systeme de transmission
sans-fil MIMO, présenté précédemment dans ce aleade choix se justifie, d'une part,
car ce systeme est trop complexe dans le cadree @ueuve de concept a I'échelle de
cette thése, et d’autre part, car la plate-forme&rele ne permet pas de mettre en ceuvre
une reconfiguration dynamique partielle, aspect Isguel nous reviendrons dans le
chapitre 5.

1.3.2.1 Une application configurable

La Figure 15 illustre le découpage fonctionnel ‘@ppglication RLR simplifiée. Le
terme simplifié est ici employé car la chaine deSThffectué en bande de base ne
comporte pas I'ensemble des éléments mis en plaos tb cadre d’'une chaine de
transmission typique (codeur, entrelaceur, trarispodréquentielle, etc.).
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{ |
Ordre de reconfiguration Ordre de reconfiguration
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cmetteur | Controleur | | Contréleur |47recep teur
I I T N T I I
Source . e . ) Affichage
T —| Mapper |—{ Filtre Filtre | Demapper [— Qe

Figure 15. Synoptique du systéme de transmissios-flaRLR simplifié.

Le systéme doit transmettre une application vidéous canal de transmission radio.
L’émetteur et le récepteur sont constitués de gquatodules, dont deux modules de
traitement, et un module de contrdle.

Source

Le moduleSourcelit un fichier image (au format RVB) et sérialiles données de
celui-ci ligne par ligne. Chacune d’entre elle éamvoyée sous forme de paquet, paquet
constitué d’'un entéte de début de ligne et des émmmnitiles, chaque pixel de I'image
étant c6té en RVB sur 8 bits par couleurs. Le padeda derniére ligne dispose en plus
d'un entéte, d’'une fin de fichier utilisée pour imaer la fin de limage. L'entéte est
connu par le récepteur et permet la synchronisation

Mapper
Ce module permet de réaliser la transformationmfesmations binaires en symboles

selon le format de modulation choisi. Le systemfieofa possibilité de 3 types de
modulations en amplitude sur porteuse en quadrature

* BPSK ou 2 bits sont nécessaires pour former un sianb
* QPSK (ou 4-QAM) ou 2 bits sont nécessaires pounéosrun symbole ;

* 16-QAM ou 4 bits sont nécessaires pour former umb®je.
Ce module est donc reconfigurable.

Note: Les symboles générés sont représentés dangle @es Complexes z = [+jQ, sous
forme d’'une constellation 1Q (I : partie réelleCet partie imaginaire).

Filtre

Ce module est un filtre numérique de type RREfgonse Impulsionnelle Fingal FIR
en anglais) qui réalise une mise en forme du sigbalfiltre dispose de deux jeux de
coefficient différents : un dont le roll-Sfest de 0,15 et le second dont le roll-off est de
0,22.

Comme le module précédent, le filtre est donc risgorable.

® Roll-off : le roll-off d’un filtre est la pente dearré du gain dans un diagramme de Bode.
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Contréleur de I'émetteur

Ce module permet de gérer la reconfiguration dedutes de la chaine de TNS
(Mapperet/ou duFiltre), reconfiguration effectuée lorsque ce module itegoit un ordre
de reconfiguration depuis I'extérieur (utilisatewsdit un ordre de reconfiguration décidé
par lui-méme a la suite d'analyses de métriquesv@rant du récepteur). Nous
reviendrons un peu plus en détails sur ce moduls tachapitre 5, chapitre dédié a la
modélisation de la reconfiguration. Nous présememotamment une architecture qui
permet de prendre des décisions de reconfiguragola chaine de TNS et de gérer la
reconfiguration des modules de la chaine de TNS®nfeguration pouvant étre logicielle
et/ou matérielle.

Le récepteur est la symétrie de I'émetteur. Nousivpos toutefois noter des
différences au niveau du module de contréle et dduie d’affichage.

Affichage

Ce module permet d’afficher ligne par ligne I'imagsue des données réceptionnées.
De plus, par le biais d’'une corrélation, ce modeléve le taux d’erreur binaire (TEB) du
signal regu. Cette information est transmisse autroteur.

Contréleur en réception

Ce module differe de la version de I'émetteur. Eetece module dispose d’'une
partie dite intelligente. Celui-ci récupére la nuie TEB, capturée par le module
d’affichage, et I'analyse. En fonction du niveauTdeB, une décision de reconfiguration
est prise. L'ordre de reconfiguration est non seelet destiné a la chaine de TNS du
récepteur mais aussi a I'’émetteur. L’analyse, iaepde décision et la gestion de la
reconfiguration (logicielle et/ou matérielle) soassurés par une architecture dédiée
présentée dans le chapitre 5.

1.3.2.2 Une plate-forme matérielle reconfigurable

La plate-forme matérielle supportant I'applicatiBhR est une carte de prototypage
ML506 [23] de Xilinx composée d'un FPGA Virtex-5pportant la technologie dite de
reconfiguration dynamique partielle, technologie mermet de reconfigurer une partie du
composant sans interrompre le service du systérgguipe SCEE de Supélec est
reconnue pour ces travaux de recherche dans camm{24d][25].
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1.4 Conclusion

La définition d’un systeme électroniqgue embarquka girésentation d’'un systeme de
radiocommunication, permet de mettre en évidencenaplexité d'un tel systeme. Ainsi,
de plus en plus de parametres sont a prendre eptedons de la phase de conception des
systemes électroniques embarqués, ce qui ne fagmenter le challenge a relever lors
de cette étape.

Le manque de flexibilité des plate-formes d'exémsdi des systéemes de
radiocommunication, couplé au nombre de taches dpie pouvoir exécuter un tel
systeme et la multiplication des standards de comication a prendre en considération a
poussé les acteurs de monde des télécoms a prapuserchitecture offrant plus de
flexibilité pour basculer d'un standard a un autiea radio logicielle préne la
numerisation du signal dés la sortie de l'anteriDe. plus la chaine de traitement
numérique du signal est effectuée de maniére keltgoet non plus massivement effectuée
par des composants matériels dédiés. La radioiétigiou la radio logicielle restreinte
(variante basée sur une plate-forme hétérogéne asdep de processeurs et de
composants reprogrammables FPGA) offre certes gdufiexibilité, en contrepartie la
gestion de la reconfiguration de la chaine deemant du signal est beaucoup plus
complexe a mettre en ceuvre que dans le cas d'uensysde radiocommunication

classique.

Nous mettons en évidence dans le chapitre suivaet lgs méthodologies de
conception conjointe logicielle/matérielle actueikent utilisées pour le développement
des systemes électroniques embarqués, sont de aromeins adaptées, voir pas du tout
adaptés pour des systemes radio logicielle, aulalgyement de tels systemes. Il est donc
de plus en plus nécessaire de proposer et mettveeode nouvelles méthodologies
adapteées.
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L ‘'environnement de développement des systéemes@bigpies embarqués ne cesse de
se complexifier depuis l'avenement du transistoe plus, I'évolution de ces
dernieres années ne laisse pas présager une ratdifisignificative de ce phénomene
dans les années a venir.

Dans ce chapitre, nous exposons les limites desiauélogies de co-conception
actuellement mises en ceuvre pour élaborer desnsysté&lectroniques embarqués.
Ensuite, nous présentons une des solutions propaeda communauté de I'ESL
(Electronic System Levella conception dirigée par les modeles. Enfoysdressons un
état des lieux des différentes méthodologies deoteption proposées pour améliorer la
productivité.
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2.1 Le besoin d’'une nouvelle méthodologie de conception

Les méthodologies de co-conception actuellemeriiségs pour concevoir les
systemes électroniques embarqués ne répondent euiigences et aux challenges
guimposent le développement de systemes toujolus pomplexes. De ce fait, les
processus de conception doivent aujourd’hui évohmur répondre aux attentes des
equipes de conception et donc en améliorer sigiifiement la productivité. Dans [26],
les auteurs présentent en quoi consiste la concegis systemes embarqués et mettent
en évidence les challenges a relever.

2.1.1 Les méthodologies de co-conception

Depuis maintenant une décennie, les systemesaiapies embarqués associent de
plus en plus des ressources matérielles et lolgisieDe ce fait, des méthodologies de
conceptions conjointes sont apparues pour prendreompte les contraintes que cela
implique. La Figure 16 illustre un flot de conceptide SoC/SoPC dit « classique » ou
« traditionnel », mature et majoritairement utilgd les industriels.

Spécifications

Abstraction

Developpementlogiciel
Developpement maténel

Logiciel ,  Plate-forme

embarqué maténel

Intégration

¥

Prodwt final

e i s rmrim el o s s o e
Spécialisation

Figure 16. Flot de co-conception logicielle/matdeedepuis les spécifications jusqu'au systemd.fina

L’approche préconise un choix architectural dué&yst trés en amont dans le flot de
développement afin de partitionner le logiciel engb& et la plate-forme d’exécution. A
partir de cette étape, deux flots de développerdestincts sont parallélement utilisés
jusqu'a l'intégration. Ces deux flots utilisent desvironnements de développement
différents (langages de programmation, outils, @ssas), ce qui rend difficile la
communication et la compréhension des préoccupati@s equipes de développement
logiciel et matériel. Bien que des points de syoolwation existent, des erreurs
surviennent souvent trop tard dans le processudésieloppement. A ce stade, il est
souvent complexe de revoir l'architecture du systémdne erreur est d’autant plus
colteuse qu’elle est détectée tardivement dansoleepsus de développement. De plus,
pour les mémes raisons, la phase d'intégrationuaspoint critique dans le flot de
développement.
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Les équipes de développement, tant dans le dondairggnie logiciel, que de celui
du développement matériel, disposent, bien enteadjgurd’hui d’outils d’aide a la
conception et a l'implémentation, tels que les Isutde I'EDA (Electronic Design
Automation. De plus, la réutilisation de briques fait paitiéegrante de la culture du
développement. Cependant, I'implémentation rest@niterement manuelle : ce qui est
aujourd’hui un frein de plus en plus mis en évigenc

Au-dela des limites évidentes exposées précédemihesiffisance, voire 'absence
de capitalisation du domaine métier et des élénuhtsloppés, est également un manque
de la méthodologie « traditionnelle ». Il semblgoatd’hui primordial de combler cette
carence.

Arrivés a maturité les environnements de co-comaepk traditionnels » sont loin
d’avoir résolus toutes les challenges imposés pardéveloppement de systemes
complexes, tels que les systemes de télecommumesattn effet, aujourd’hui les limites
des méthodologies de co-conception sont de plydusnmise-a-jour et il est de plus en
plus difficile pour les équipes de conception dever les défis.

2.1.2 Les challenges a relever

Aujourd’hui, les défis que doivent relever les gups de conception de systemes
électroniques embarqués, tel que les systemesl@mémunications, sont de plus en
plus nombreux.

2.1.2.1 La communication

Un des challenges, qui n'est en lui-méme pas nayvest le probleme de
communication entre les étres humains, d’originesdes cultures différentes. Cette
différence de communication induit un probleme dmpgréhension. Dans le contexte de
la conception d’'un systeme électronique embargu@rdbleme de communication et de
compréhension entre les différents corps de métiegsvenant tout au long du processus
ne cesse de prendre de 'ampleur car les systeamtsde plus en plus hétérogenes. Ce
probléme de communication est di0 & de nombreuxnpdras: domaine métier
(marketing, systeme, développeur logiciel, dévedappnatérielle, intégrateur), langages,
outillages.

2.1.2.2 L’évolution technologique

Les technologies disponibles pour concevoir detesyss électroniques embarqués
ne cessent d'évoluer a toute vitesse. Les équipesotiception doivent sans cesse
appréhender ces évolutions. Cependant, comme le gitoverbe : « le temps, c’'est de
'argent ». Effectivement, nous accordons de ma&nsmoins de temps aux équipes de
conception pour maitriser une technologie avamtiVée de sa remplacante.

2.1.2.3 La complexité

Du fait de I'évolution technologique, mais aussildedemande et de I'exigence du
marché, les systemes embarqués integrent de phisiede fonctionnalités. Pour réaliser
ces systemes, de nombreuses ressources sont ésesddhétérogénéité des
technologies utilisées nécessite une tres bonnériseatle celles-ci afin de les faire
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cohabiter dans un méme systéme : ce défi est allmurtoujours plus complexe a
relever.

2.1.2.4 Le temps de mise sur le marché

Dans un monde ou la consommation est effrénée ebraurrence toujours plus
féroce, le temps est un des éléments capital alprean compte dans la réalisation d’'un
produit. En effet, deés I'apparition de nouvellesmes (technologique et/ou tendancielle),
les équipes du marketing ne donnent que peu destanmp équipes de conception pour
développer un nouveau systéme. Tout ceci se fag da souci de mettre sur le marché le
dit systeme avant la concurrence et ainsi avoirlongueur d’avance. Cette contrainte ne
laisse pas beaucoup de temps a la compréhensita réftexion. C’est pourquoi il est
primordial de proposer aux équipes de conceptiomalevelles méthodologies et de
nouveaux outils afin qu’elles puissent se concerdteg la valeur ajoutée du systéme
(architecture du systéme, innovation fonctionnetiapvation technologie) plutét que sur
limplémentation en elle-méme, sans toutefois myaEglcette derniére.

2.1.2.5 Le codt de conception

Outre le temps, le colt de conception d’'un systesteun élément décisif dans un
monde tres concurrentiel, et tout particulieremdsnts les télécommunications. Plus le
co(t de conception sera controlé et optimisé, lglsysteme sera attrayant : prix attractifs
et marge sont les termes qui semblent aujourd’leuplds en plus diriger la vie d'un
systeme. Ce colt de développement dépend non sntlelm temps de conception, du
colt humain (souvent plus élevé pour des ingénimat@riel que pour des ingénieurs
logiciel), mais également du colt engendré pandthodologie en elle-méme et par les
outils utilisés par les équipes. Par exemple, lidatiion d’'une méthodologie unifiée et
commune tout au long du processus de développetuesisteme permettrait sans aucun
doute de faciliter le dialogue entre les différandéguipes et ainsi accroitre la productivité.
Ceci permettrait donc de réduire le temps pasa&arhmunication.

Le termeproductivité est clairement ici le point central de touts céfsd Il semble
établi qu’il est nécessaire d’améliorer cette patiité de maniére significative pour
répondre a tous ces challenges. Selon I'lTRfefnational Technology Roadmap for
Semiconductors)qui regroupe notamment les grands noms du mar@s® sgmi-
conducteurs, les principaux points a prendre enpterpour améliorer la productivité
sont :

» La réutilisation des ressources ;

» La vérification et le test ;

» La plate-forme de conception ;

* L'implémentation fiable ;

* Le processus de conception ;

* Etla pérennité des ouitils.
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2.1.3 Des solutions ESL

La communauté de I'ESL propose, depuis plusieunges, des solutions aux équipes
de conception pour répondre aux challenges présegmtcédemment. Nous pouvons
notamment citer les techniques suivantes :

» La réutilisation d’IP Intellectual Property [27] : technique qui consiste a
concevoir un systeme en utilisant un maximum de pasants (logiciels et
matériels) déja existants et en les intégrant. eCefpproche suppose une
compatibilité des interfaces telle que le propesstandard IP-XACT ;

* La synthése comportementale ou synthese de haeawn[28] : technique qui
permet de générer une implémentation HDL d’'un mefemctionnel décrite avec
un langage tel que le C ou le C++;

» Platform-based design [29] : technique qui cons&tprogrammer une plate-
forme générique selon les spécificitées de l'applice; plate-forme générique
basée sur des composants programmables et reprogtdes (processeurs,
FPGA, DSP, etc.).

Dans [30], les auteurs proposent une classificati@see sur la représentation en Y
des outils industriels et académiques de la cormepSL.

Bien que de nombreux efforts soient réalisés, conenenontre les techniques
présentées ci-dessus, il semble de plus en pluervpour les différents acteurs de
'EDA et de I'ESL, et plus généralement pour legseacs du monde des systemes
électroniques embarqués, que pour prendre en caypeles challenges, il faut tendre
vers un environnement de co-conception unifié tewt long du processus de
développement. Afin de répondre a toutes ces aieptusieurs approches ont vu le jour,
notamment des approches basées sur le concept delend’une de celles-ci est
présentée dans ce document.

2.2 L’architecture dirigée par les modeles

Avant de parler de modélisation et de méthodolatgeconception basée sur les
modeles, il nous semble nécessaire de présentesiespts sous-jacents.

2.2.1 Les éléments de base de I'I|DM

Dans le domaine de l'ingénierie, la réalisationnddysteme, assimilable a un objet
guelqu’en soit sa complexité, passe par une boamgEhension de celui-ci a toutes les
étapes du cycle de conception. Pour une meilleorapcehension du systeme, une
représentation de celui-ci est effectuée a chadgaeeédu développement du systéme.
Cette représentation est plus ou moins abstraitesiraplifiee : nous parlons de
modélisation. En fonction des besoins de chaquaéaui interviennent tout au long du
cycle de conception, un modele représente certaaeactéristiques du systéeme. Ce
modéle fait abstraction des éléments d'implémeonaten effet, les équipes du marketing
n'ont pas les mémes besoins de connaissances tlimgygue les équipes systemes ou
gue les équipes de développement de la plate-fanatérielle. L'une des approches qui
met en ceuvre la modélisation d'un systeme est I'llNgénierie Dirigée par les
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Modéeles)[31] utilisée dans le domaine du développementclelji Cette approche est
dédiée au domaine du logiciel et ne peut s’appliglieectement dans le cadre d’'un
développement de co-conception.

Sous I'impulsion de 'OMG Qbject Management Groypl’approche MDA Model
Driven Architectureou Architecture Dirigée par les modeld82], dérivée de I'IDM, est
apparue plus adaptée a la conception conjointeppktache MDA utilise les mémes
eléments de base que I'IDM. Avant de présenter descepts de l'approche de
modélisation préconisés par le MDA il est importdatdéfinir les éléments de base sur
lesquels s’appuie cette approche :

* |le méta-modele ;
* le modéle ;

+ |atransformation de modele.
2.2.1.1 Le modele

Un modele correspond a une représentation abstlaite réalité. De plus, le modéle
permet une représentation textuelle et/ou graphiguealisée ou non. Dans le cadre de
I'IDM et du MDA le modéle se base sur des concépisialisés (nous le verrons par la
suite). Cependant, le concept de modele n’est pageau en soi. Comme le précise Jean-
Marie FAVRE, archéologue a l'université Joseph Fieurde Grenoble, ce concept de
modéle n’est pas nouveau. Les personnes a I'oragridDM n’ont pas réinventé la roue,
ils n’ont fait que remettre au godt du jour un agoicqui remonte a plusieurs millénaires,
au temps de l'alphabet ougaritique cunéiforme [J3jutefois, le modeéle est ici définit et
appligué au domaine de l'ingénierie.

2.2.1.2 Le méta-modele

Comme pour écrire un texte, le francais est régituyme grammaire, il faut utiliser un
langage de modélisation pour décrire un modele @ntoncepts et la sémantique sont
définis par une grammaire. Cette derniere est @ppians le monde de la modélisation le
meéta-modele. Partant de ce fait, tout modele do#t éonforme a un méta-modeéle. De
plus I'IDM préconise de modéliser un systeme aédéits niveaux d’abstraction selon le
besoin et les équipes a qui celui-ci est destin@a te soi qu’'un modéle manipulé par les
égquipes systemes ne sera pas aussi détaillé guwdalendu méme systeme manipulé par
les équipes de développement logiciel et matépl effet, ces derniers n'ont pas les
mémes préoccupations. Il n’y a pas clairement deani d’abstraction défini, toutefois on
retrouve régulierement dans la littérature 4 coscti@bstraction représentées par la
Figure 17.

Le niveau MO représente la réalité, le systemepigsique. Ce dernier est représenté
par un premier niveau d’abstraite M1 qui est le aedLe modéle du systeme réel utilise
une syntaxe pour modéliser celui-ci. Cette synestde méta-modeéle au niveau M2. Le
meéta-modele est lui-méme un modele qui doit étrfarme a une syntaxe. Le niveau
M3, intitulé méta-méta-modele, est le langage qrimet de décrire le méta-modéele. Il
pourrait en étre ainsi de maniere infinie mais dar@atique il est considéré qu’un méta-
méta-modele est conforme a lui-méme.
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M3 : langage de Meéta-Méta- Méta-Classe |e-2tmtion |y oty Relation
description de Modéle
2 0 P
langage (MOF) e
1+ L3 L3 estune I
estune
estune
M2: lilll“__’llglf de Mé odel Classe Attribut
modélisation (UML) sl
est lll/\
/ \¢.~ruu:
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+ Nom + Couleur
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M1 : modeéle du

2 !

systeme
Vouture Canuon Roue Moteur
+ Taille + Cylindré
4 + Puissance
estune
; . . Megane
M0 : instance. Systéme a +
P g . . - o rouge
réalisation du systéme modéliser ot
+ berline

Figure 17. Représentation des couches de méta-iaatiéh.
* MO : une Renault Mégane est un objet physique réel ;

e M1 : une représentation abstraite de cet objet phgsigel est décrite par
exemple par un modéle UML ;

« M2 : le langage de modélisation UML est régi par unasmdodéele qui définit la
sémantique des différents éléments de ce langiyque les classes, les attributs,
les relations, etc ;

* M3 : niveau de représentation le plus élevé, le meit-modele est le langage
de définition de la sémantique UML. La classe attiibut sont des méta-entités
utilisant des méta-relations. Le méta-méta-modelets-définit. Nous pouvons
citer MOF (Meta Object Facility [34] ou encore Ecore (EMF core) qui
définissent les concepts de classe, d’'objets, itiduysr, etc.

2.2.1.3 La transformation

L’approche MDA, et plus généralement I'IDM, fait part belle a la transformation
d’'un modele vers un autre modeéle de niveau d’attsdraéquivalent ou non. Chacun des
deux modeles (le modeéle source et le modeéle démitiep est conforme a son méta-
modele respectif. Pour basculer d'une représentatitun objet vers une autre
représentation de ce méme objet, le mécanisme pas$écriture d’'un jeu de régles qui
définit la transformation (cf. Figure 18). Ce jee degles précise le cadre de la
transformation notamment en précisant comment émeht du méta-modele source sera
traduit en un élément du méta-modeéle destinataire.
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Figure 18. Eléments mis en jeu dans le mécanisntiedsformation d'un modéle source en un modele
destination.

Plusieurs langages existent pour décrire ces jewegles. Nous pouvons notamment
citer Kermeta [35], utilisé dans nos travaux commes le verrons dans la suite de ce
document. Nous pouvons également mentionner I'ARillag Transformation Languaye
[36] ou encore 'EMF Eclipse Modeling Framewoy37]. Cependant seul le langage
QVT (Query Views Transformati®n38] est un standard de 'OMG, ce qui ne fait das
lui le candidat le plus utilisé pour autant.

2.2.2 Les éléments de base du MDA

L’approche MDA [32] développée et standardisée P@AMG propose un cadre
concret a la mise en ceuvre de I''lDM pour la moadéilis de systemes complexes dans le
domaine du génie logiciel, sans toutefois cantotiapproche MDA a ce domaine. Il est
impératif de comprendre que MDA n’est pas une nutlagie de conception mais
uniquement un cadre générique pour mettre en apiplic!’utilisation de modele dans un
processus de développement d’'un systeme. La Fitireextraite de [39], illustre les
différentes couches sur lesquelles s’appuie le MDA.
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Transportation HealthCare

Figure 19. Représentation en couche de l'approcB&AMssue du standard de 'OMG [39].

Comme le montre I&rreur ! Source du renvoi introuvable. le MDA se base sur
trois piliers :

 Le MOF [34] : méta-méta-modele, langage qui s’auto-défaitqui définit les
éléments de grammaire de base pou définir desdasgde modélisation ;

* Le CWM (Common Warehouse MetamgdplO] : spécification de 'OMG qui
décrit un langage d’échanges de méta-données.ngada est définit a I'aide du
MOF ;

« L'UML (Unified Modeling Language[41] : langage de modélisation unifié
défini a 'aide du MOF.

L’approche MDA, qui reprend la représentation erd& modéles, propose deux
concepts pour permettre de formaliser et d’autseate processus de développement :

» Séparation des intéréts préconise de modéliser I'application indépendamim
de la cible matérielle par laquelle elle sera sui@go;

» Transformation de modele: qui permet, dun c6té, de passer dune
représentation d'un modele a une autre représemtde ce méme modele (ou
pour raffiner un modele) et, d’'un autre c6té, deégér du code exécutable.

De plus, 'approche MDA met en avant l'interopétiadides outils de modélisation
entre eux, ainsi que des modeles développés. Cdmmenent les acteurs de I'ESL,
'approche MDA reprend l'idée de réutilisation dewmodéles. Théoriquement,
linteropérabilité et la réutilisation sont d'autaplus aisées si les modeles sont
développés a l'aide d’'un langage standardisé tel'¢gML.

© TECHNICOLOR—R&I / SUPELEC—SCEE



| 39

Nous reviendrons plus en détails dans la suiteedehapitre sur la définition des
modeles MDA. Dans un premier temps, nous préserglussen détails 'UML, élément
fortement couplé a I'IDM et de ce fait a MDA.

2.2.3 UML : un langage de modélisation orienté objet

L’'UML (Unified Modeling Language[41] est un langage de modélisation unifié
généraliste par opposition aux langages dédiés @tanglais) tels que peuvent 'étre le
VHDL, le SystemVerilog pour modéliser I'implémentat matérielle ou encore ’AADL
[42], standardisé par le SAE, utilisé pour modéldes systémes avioniques notamment.
L’'UML, issu de plusieurs propositions précédentsash [43], OMT -Object Modeling
Technique- [44] et OOSE -Object Oriented Software Engineerirg[45]), permet de
représenter un systeme avec un certain niveau tthghen. Le méta-modele UML
définit la sémantique du langage basée sur le pbond®bjet, concept de langage
informatique qui se généralise dans les année@0urd’hui dans sa version 2.3, le
langage est standardisé par 'OMG depuis 1997. émmmodele UML définit pas moins
de 240 éléments qui permettent de modéliser urrsgstLa base de tout modele UML
d'un systéeme se caractérise par une représentbie@e sur des classes (élément de
représentation plus ou moins abstraite) et desioptaentre les différentes classes du
modéle.

Aujourd’hui, 'UML est majoritairement utilisé darile monde du génie logiciel pour
modéliser une partie d'un systeme et générer dedamentation. Toutefois, I'utilisation
de 'UML pour la conception de systemes électroaigmbarqués est une idée apparue
seulement au début des années 2000, et ce gracammaxéristiques de ce langage. Dans
[46] et [47], les auteurs présentent une vue dimfe de I'utilisation de 'UML dans le
contexte de la co-conception, ainsi que les diffta® motivations a cette utilisation.

2.2.3.1 Des vues graphiques du modéle

L’'UML propose non seulement un cadre génériqueaagtdardisé pour modéliser un
systeme, mais il offre également des vues graphigies ce modele permettant une
meilleure compréhension et lecture de celui-ci. ipéta-modéle UML comporte
aujourd’hui 13 diagrammes (ou vues) difféerents. QkHérents diagrammes sont
généralement classés en deux groups distincts :

» les diagrammes structurels (cf. Tableau 2): permettent de représenter les
différents éléments du systeme, leurs caractéunissiget leurs relations entre eux.
Cependant ces vues sont purement statiques ;

Tableau 2. Présentation des principaux diagramntegirels UML.

Types de diagramme ] Objectifs/Intéréts
Représente les classes qui interviennent danstérmg modélisé et les

Diagramme de classes .
relations entre elles

Diagramme d’objets Représente une instance duatiage de classe, cas particulier

Décrit I'architecture physique du systéme en idimtt les composants ef

Diagramme de composants X
leurs interfaces

» les diagrammes comportementauXcf. Tableau 3) : permettent de représenter le
comportement dynamique du systeme. Ces diagrammesegient d’illustrer
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comment réagit un élément du systéme lorsqu'un®ragtin événement) est
meneée.
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Tableau 3. Présentation des principaux diagramowmsportementaux UML.

Types de
diagrammes

Diagramme de cas d'utilisation  Exprime les intei@att entre le systeme et les acteurs extérieurs

Objectifs/Intéréts

Exprime sous forme de machine d'état et de tramslé comportement
d’'un sous-ensemble du systéme, sa réaction suted@énement
Exprime I'enchainement d’actions d'un sous-enserdblsystéme a la
suite d'un événement ; variante du diagramme diéaaisition

Diagramme d’état-transition

Diagramme d’activité

Exprime les échanges d’informations, sous formendssage, dans le

Diagramme de séquence ) Lz R
9 q temps entre les différents éléments du systéme

De toute évidence, la modélisation d’'un systemeaie pas systématiquement faire
appel a I'ensemble des diagrammes qu’offre UML.t&es diagrammes illustrent les
mémes informations, alors que d’autres diagramme&septent des points de vue
différents du systeme. De ce fait, selon les Imsset |'utilisation qui est fait du modéle,
celui-ci doit faire appel aux diagrammes appropriés

A noter qu’'UML ne définit en aucun cas une méthoda de conception. C’est a la
fois un avantage et un inconvénient. En effet, ag gvoir formalisé une méthodologie
associée au langage, offre de la souplesse, cpeguiet aux équipes de modéliser leur
systeme de la maniére dont elles le souhaitentasuleurs besoins et leurs contraintes :
le choix des diagrammes est totalement libre. Geintage peut-étre également vu
comme un inconvénient car pour un méme systemsijepits modélisations différentes
peuvent étre réalisées par des équipes différentes.

2.2.3.2 Des extensions d’'UML

Couramment utilisé dans le monde du génie logidiglIL n’en est pas moins
cantonné a ce domaine. Il peut potentiellemeniliset dans tous les domaines métiers.
Bien que développé dans un souci de généricitdfllllhe permet pas de représenter
correctement certains éléments de systeme dandodesines métiers spécifiques. Pour
cela, un mécanisme d’extension d’'UML, prenant lani® de profil, permet de définir un
nouveau méta-modele le plus souvent adapté a uaideren particulier comme le sont
les DS’ (Domain Specific Languay)eCependant, contrairement aux DSL, le profil
UML se base sur tout ou partie du méta-modele UNIl'&end en définissant de
nouveaux €léments (Figure 20).

" DSL: langage de modélisation dédié & un domaigéem On retrouve notamment le DSL XML IP-
XACT développé pour répondre aux besoins de |'édadtue.
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Meéta-modele UML Extension de I"'UML

Q

Eléments du méta-modele
UML requis par le Protil

Figure 20. Extension d'UML a l'aide du mécanisme piefils.

L’OMG standardise un certain nombre de profileet :

SysML (System Modeling Languagi8] : profil dédié a la modélisation systeme
qui prend en compte la notion d’exigence ;

UML Profile for QoS, Fault and Tolerance Fault Tralece Characteristics and
Mechanisms [49] : profil qui permet d’ajouter des&formations non-
fonctionnelles sur le modeéle afin de caractérisduieci en termes de qualité de
service. Ce profil ne se suffit pas a lui-méme poodéliser un systeme ;

UML Profile for SoC Bystem on a Chjg50] : profil dédié a la modélisation de
SoC. Il ajoute a 'UML la sémantique nécessaire gaimet notamment de
modéliser des modules et des canaux hiérarchiqieeprofil est trés proche des
concepts du langage SystemC ;

MARTE (Modeling Architecture Real Time Embedp§sil] : profil qui reprend
des éléments du profil SPB¢hedulability, Performance and Tijj62] et ajoute
des concepts pour la modélisation de systeme soandigs contraintes temps
réelles.

D’autres profils existent mais ne sont pas stand@sdpar 'OMG, et de ce fait ne
sont pas aussi facilement exploitable. Nous pouvat@amment citer :

UML for SystemC [53] : profil dédié a la modélisati de systéme électronique
qui permet une génération de code SystemC a ditieneiveau d’abstraction,
profil développé par STMicroelectronics ;

UML-RT [54] : profil qui étend le langage UML avetes éléments du langage
ROOM [55], proposé par B.ebiC, dédié a la modélisation du logiciel embarqué
temps réel. Ce profil est la base du profil SPT ;

Pour utiliser les éléments de ces profils dans wdetle UML il faut utiliser le
concept de stéréotype

8 Stéréotype : mécanisme qui permet d’annoter unéfeodML avec des éléments d’un profil UML pour
ajouter des informations de sémantiques.
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2.2.3.3 Un format de fichier d’échanges des modéles

Dans un flot de développement logiciel et matéteetgéutilisation de composants est
un mécanisme qui fait de plus en plus partie daulaure de I'ingénieur. Le probleme de
la réutilisation vient souvent de la multitude dadages utilisés. De ce fait la réutilisation
des composants est le plus souvent complexe bietrgsi pratique. Cette réutilisation est
non seulement facilitée par des composants baséesunterfaces standardisés tel que le
propose I'lP-XACT [56], standard qui définit legenfaces des composants électroniques
et ainsi facilite leur interopérabilité et leur tdéisation, mais aussi sur un langage
commun standardisé. L’'IDM reprend ce principe écpnise la réutilisation des modéles.
Pour cela, la notion d’interopérabilité est primatd. L'utilisation d’'un langage de
modélisation UML facilite celle-ci. L’échange de dwde se fait par le biais de fichier
XMI (XML Metadata Interchangg57] basé sur le langage de balises XMKXtensible
Markup Language[58]. Pour échanger, réutiliser un modéle UMEst donc préconiser
d’utiliser le format XMI. Une transformation du m&ld UML est effectuée pour obtenir
le modéle XMI.

2.2.3.4 Les outils associés

Pour réaliser un modéle UML un grand nombre d’asilimis a licence payante ou
en acces libre sont disponibles. Nous n’avons p#sité a en faire une liste exhaustive
mais citer quelques un qui se démarqguent du lbdsopart leur implantation, soit de part
leur particularité qui font d’eux leur principaltérét :

* Rational Rose Modeler d’'IBM [59] : outil de modédlieon UML probablement le
plus répandu sur le marché ;

* Rational Rhapsody d’'IBM [60] : outil de modélisatit/ML (intégrant également
le profil SysML, et des DSL tel que AUTOSAR, DoDARODAF, etc.) offre la
possibilité d’exécuter les modeles UML, ce qui t’pas définit dans la norme
UML. Toutefois des travaux a ce sujet sont en c@ans proposer un standard
d’exécution des modeles UML dans un groupe de itray®MG ;

e Papyrus du CEA [61]: outil de modélisation UML teashative sous licence
gratuite, intégré sous forme de plug-in dans I'esrviement Eclipse. Cet outil
integre nativement les profils SysML et MARTE etopose également un
générateur de code C++ intégré.

L'un des principaux inconvénients de la majorité detils de modélisation UML est
le fait que les outils n’offre pas une implémentielie de la norme UML 2.1 en tous
points. De ce fait, la réutilisation et la péreériies modéles développés est donc le plus
souvent fortement contraint a la durée de vie datil de modélisation a I'origine du
modéle.
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2.2.4 Les modeles du MDA

Comme nous l'avons indiqué précédemment, I'un dieEipaux concepts préconisés
par MDA est la séparation du modele domaine métela plate-forme matérielle. Ceci
permet d’assurer I'indépendance du modele apglichti systeme des contraintes de
I'architecture de la plate-forme matérielle. MDAfidé& 4 modeles qui peuvent se mapper
sur un diagramme en Y (Figure 21).

- - e -

Figure 21. Diagramme en Y des modéles du MDA.

 CIM (Computation Independent Modlel représentation du modéle métier au
niveau systéme. Ce modele, s’abstrayant tout oyatie de l'architecture
fonctionnelle du systeme, représente les cas Wdatibn du systéme;
Modélisation des exigences meétiers et des intemastidu systéme avec son
environnement. Le profii SysML est particulieremebten adapté pour
représenter ce modele ;

 PIM (Platform Independent Model représentation du modeéle fonctionnel du
systéme. Ce modeéle représente l'architecture fomeélle ainsi que la
description comportementale des entités et desicesrvdu systeme. Cette
représentation est indépendante de la plate-forragrialle cible et donc des
contraintes d’'implémentations. Cette indépendamcempt une certaine pérennité
du modéle tout au long du processus de développeidea représentation UML
est souvent associée & un langage de modélisa®nantraintes tel que 'OCGL
(Object Constraint Language

 PM (Platform Mode) : représentation de la plate-forme matériellelecitCe
modele représente 'architecture de la plate-fomagérielle, ses ressources ainsi
que les services associés de ces dernieres. Lasta@stiques techniques et
physiques peuvent également apparaitre selon $esnsedu PM ;

e PSM Platform Specific Modgl : représentation fonctionnelle du systéme
dépendant des caractéristiques de la plate-formérielée cible. Ce modeéle est le
résultat de l'allocation des entités de I'applicati(décrites par le PIM) sur les
ressources de calcul, de mémorisation et de conuaim du modele de la
plate-forme matérielle PM.

® OCL : langage qui permet d’ajouter des informatide contraintes (invariant) aux modéles UML seus |
forme d’annotations.
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L’épine dorsale du MDA (le diagramme en Y : PIM, PMSM) n’est pas figée.
L'OMG met en avant la transformation de modéle,cemt de base de I''DM repris dans
le MDA. Lidée consiste a remplacer le paradigmes deéthodologies habituelles
(analyse conception codage manuelle) par une ssiooesle transformations sur les
modeles comme lillustre le diagramme en Y a plusidoranches de la Figure 22.

Figure 22. Dérivée du diagramme en Y.

2.3 Etat des lieux des méthodologies proposées

Afin de prouver qu'une nouvelle méthodologie de comception, pour le
développement de systéemes temps réel embarqué uel lgs systéemes de
téléecommunications, est nécessaire nous avonsufaiétat des lieux des différentes
solutions proposées. Notre objectif dans ce mémuist pas de présenter toutes les
approches proposées mais de mettre en évideneppesches les plus significatives et
intéressantes de notre point de vue. Il existerokitude de classification possible des
différentes approches de conception, basés sur ddélmation, proposées par la
communauté, Le choix des catégories est régieggacdractéristiques que I'on souhaite
mettre en avant des approches. Par exemple, noonagpu classer les méthodologies
proposées suivant les trois catégories :

* les méthodologies orientées flot de développenogjitiel embarqué ;

» les méthodologies orientées flot de développemené¢ne! ;

* les méthodologies orientées exploration d’architesct

Cependant nous souhaitons dans ce document manigsegparticulierement I'accent
sur l'utilisation ou non de I'approche MDA. Nouscams donc fait le choix de classer les
approches en deux catégories :

* D’un c6té, les méthodologies basées sur I'apprdtba ;

» De l'autre c6té, les méthodologies non-baséesamprioche MDA.
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2.3.1 Les approches non-MDA

Nous présentons dans cette section des approches-clenception basées sur la
notion de modélisation. Toutefois celles-ci ne quad issues du MDA.

2.3.1.1 L’outil Matlab/Simulink associé a I'outil HDL Coder

L’approche Model-Based Design proposée par la sodiée MathWork [62] n’est
pas en tant que telle une méthodologie mais pluté&nvironnement qui permet de faire
du prototypage rapide, depuis une modélisationtfoneelle jusqu’a I'implémentation
matérielle sur DSP ou FPGA, en intégrant I'autossdidn de tests. La société américaine
propose une mise en ceuvre concrete de la concefgi@ysteme embarqué a partir de
modeéle de haut niveau. A partir d'un modéle formatielle Matlab/Simulink, transformé
en un modele équivalent utilisant des opératiorgule fixe (a I'aide de Simulink Fixed
Point), une génération de code HDL (VHDL ou Ver)lgar le biais de I'outil Simulink
HDL Coder [63] est réalisée. De plus, a l'aide @aitil EDA Simulator Link une co-
simulation du code HDL généré et du C embarquér(peypartie logiciel embarqué),
peut-étre effectuée afin de valider le partitioneat A noter que ce flot est plus
particulierement dédié pour le domaine du traitenuensignal. De notre point de vue,
c’est aujourd’hui probablement I'une des approdaesonception basé sur les modeles la
plus mature. Cette approche est déja expérimeiateggs industriels tel Xilinx ou encore
ST-Ericsson pour la réalisation d’'une partie d'ystéme [64]. L'un des avantages de
cette approche est l'utilisation massive de Mathal les industriels de I'électronique
embarqué. Par contre, I'un des points faible deecgiproche est I'utilisation de modéle
non-standardisé a I'opposé de I'UML. De plus, cetfgproche ne propose pas une
séparation PIM/PM comme le prébne MDA et donc nelderpas aussi souple. Toutefois
il existe des passerelles entre Matlab/Simulindest modeles UML/SySML, profil dont
la sémantique est proche de celle des modéles batlenme nous explique les auteurs
de [65][66].

2.3.1.2 AAA (Adéquation Algorithme Architecture)

La méthodologie AAA [67] se base sur une approch® eomme MDA. L'objectif

de cette méthode est de propose un environnementfgioe du prototypage rapide et
permet de faire une analyse du partitionnementaidses applicatives sur les ressources
de la plate-forme d’exécution. Contrairement a MDA modélisation PIM et PM ne se
base pas sur un standard tel que 'UML mais sur nepeésentation propriétaire des
fonctionnalités du systeme (exprimant les intecmdientre els fonctions et donc les
possibilités de parallélisassions) et des resseurteérielles (exprimant le parallélisme
effectivement disponible). La Figure 23 illustrepiencipe de cette méthodologie AAA.
Les deux modeles sont annotés avec des caracjgestiemporelles.

Un algorithme d’adéquation basé sur des heurisiquermet de déterminer un
partitionnement en projetant le modele fonctionser le modéle de plate-forme
matérielle afin de répondre au mieux aux contraimeposées. Il en résulte un graphe
temporel et un code d’exécution générique.

Cette méthodologie est supportée par l'outil SynfH initié par Yves Sorel de
'INRIA.
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ADEQUATION
ALGORITHME —_— ARCHITECTURE
[
parallélisme parallélisme
potentiel TR disponible
[
graphe graphe
— trans formation i
logiciel — matériel
4
EXECUTIF

Construit ou complémenté
4 partir d'un Noyau Générique

Figure 23. lllustration de la méthodologie AAA.

2.3.1.3 Ptolemy Il

L’environnement Ptolemy Il [69], évolution de Ptolg [70], propose une
modélisation d'un systéme sous forme de composérdrdgene indépendant de toute
plate-forme d’exécution. L’environnement utiliseckamposition hiérarchique pour traiter
'hétérogénéité. L'approche se focalise sur la nliedion et Il'analyse des
communications entre composants, communicatiorieilpar des sémantiques appelées
MoC (Modéles de Calcu)sLa modélisation se base sur la notion d’act¢éalealirecteur.
Les acteurs définissent les composants, décritagn, ket les directeurs définissent le
modéle d’exécution : sémantique de communicatianeeles acteurs (MoC). Dans un
méme modele plusieurs MoC peuvent-étre utilisésleRty 1l propose notamment la
mise en ceuvre des MoC C&FSDF, KPN, DE.

= file:/C:/ptil/ptolemy/domains/sdf/demo/Spectrum/Spectrum. xmi
Fie View Edt Graph Debug Help

@eHalpP i@ mec>[C0 e

JD‘rei:tus SDF Director This model shows a simple periodogram spectral estimate of a
jmas modulated sinusoid in noise. The top-level parameters control
| | MoreLbraries the carrier frequency, the signal frequency, and the noise
| ) Userlibrary level. Notice that the two peaks are centered al the carrier

frequency, with their distance from the carrier given by the
signal frequency. The sample rate is assumed to be BkHz.

The blocks with red outlines are hierarchical, ® camerFrequency: 2000.0
Right click and select "Open Actor”.

These generale sinusoids, one for the SHoniE ey ol
signal and the other for the carrier. @ noiseStandardDevation: 0.1

Time Domain Display
Signal Source

Spactrum Frequency Domain Display

as shown.

Select "Run Window" from the View menu to exacute the model
or click on the red triangle in the toolbar
Author: Edward A Lee Try changing the parameters in the run window or on the diagram

(

Figure 24. Vue générale de I'environnement Ptolemy.

19 Modele de calcul : CSP (Communicating Sequentiat&sses), SDF (Sequential Data Flow), KPN
(Kahn Process Network), DE (Discrete Event).
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La Figure 24 illustre I'environnement Ptolemy. Daexemple illustré, un seul
directeur régit la sémantique de communicationeclets acteurs du systéme : SDF. Il est
egalement intéressant de noter que la représentatiphique du modeéle est proche de ce
gue lI'on peut trouver sous Matlab/Simulink.

Cet environnement se concentre donc sur la motiéhsdonctionnelle de haut
niveau. Un des inconvénients de cette approchiugbsation de modéles basés sur une
représentation non-standardisée, et donc contrailstelurée de vie de l'outil.

2.3.1.4 Metro |l

Une référence souvent citée est I'environnementcdeception Metro 1l [71],
évolution de Metropolis [72]. Cet environnement bsisé sur la technique intitulée
Platform-based design [29]. Metro Il propose unimnement de conception pour des
systemes hétérogénes. Cet environnement est basgnsureprésentation structurelle
propriétaire mais utilisant le langage SystemC pb&orire le comportement interne de
chacun des composants. Un peu a la maniére denBtoMetro Il se focalise sur la
modélisation de la sémantique des communicatiote déas composants du systeme.
L'infrastructure de I'environnement Metro || metdésposition différents MoC et permet
sur un méme modele de mettre en ceuvre plusieurs difé€Cents. Les points d’entrée
sont les spécifications textuelles ou graphigues dentraintes de conceptions non
fonctionnelles, de I'application et de l'architedwe plate-forme d’exécution. Metro |l
propose une séparation a différents niveaux deutpaté des fonctionnalités du systéme,
de la plate-forme d’exécution, des communicatiandes contraintes temporelles. Nous
retrouvons le principe de séparation des modeléséppar le MDA. Cependant, cette
approche n’utilise pas UML.

Afin de pallier aux limites [71] de la précédentsion, Metropolis, les principales
evolutions de I'environnement de co-conception Mlétisont :

» La capacité d’intégrer des IP existantes (réutibsede modeles) ;

* The ability to separate cost from behavior whemyag out design;

» La capacité d’explorer I'espace de conception dei@éna structurée.

Proposed
Events

_ [ 2. Quantity
"\ Annotation

Enabled

Events &

Const.raint
Solving

Proposed Events
with Annotations

Figure 25. lllustration des 3 phases d'exécutiongiiletro Il, extrait de [71].
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Le développement d’'un modéle avec Metro Il passe3pahases. La Figure 25
récapitule les 3 phases de développement de Metro |

« La 1*®étape, nomméBase Modelconsiste & développer les modeéles (applicatif
et plate-forme d’exécution) et notamment a idestifles sémantiques qui
régissent les communications entre les élémentaatiele. Celles-ci sont basées

sur des événements ;

« La 2" étape nomméQuantity Annotationconsiste & annoter les événements
modélisant les communications, avec des quantédsstque des contraintes
temporelles ;

« La ¥ étape, nomméEonstraint Solvingconsiste a exécuter le modeéle et entre
autre valider les communications. Les résultatsl'deécution peuvent étre
réinjectés dans le modele afin de le faire évosiiare dernier ne répond pas au
cahier des charges.

Note: les 3 phases sont itératives afin de raffinentalele et ainsi obtenir un modele du
systeme respectant le cahier des charges.

2.3.1.5 MCSE

La méthodologie MCSEMéthodologie de Conception des Systémes Electregiqu
[73] propose les éléments permettant une exploradi® I'architecture du systéme au
niveau transactionnel (TLM), un des points cruciaexla conception conjointe. Cette
méthodologie est supportée par I'outil Cofluentdsiu74] de CoFluent Design. MCSE
est basé sur le paradigme en Y, comme I'approché& MDl'inverse de cette derniere,
MCSE utilise un méta-modeéle propriétaire pour miséélle modeles PIM, PM et PSM
comme illustré par la Figure 26. Un peu a la manige I'approche AAA, le modele
fonctionnel (functional model) caractérise les |lubtes de parallélisassions des
fonctionnalités du systeme entre elles. Quant adehecd’exécution (executive structure),
il représente les capacités effectives de parsdigdions de la plate-forme d’exécution. A
partir du modele alloué (architectural model), usenulation permet d’évaluer
'ordonnancement et la parallélisation effectives déches. La simulation proposée
illustre également la charge des unités de caltues bus de communications (cf.
Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Les résultats obtenus permettent de vérifier si
les contraintes temporelles du systeme sont re&geet ainsi de valider I'architecture du
systeme. Cette simulation se base sur I'environné@gstemC.

A noter, cette approche n’a pas pour objectif dgpser un flot complet depuis les
spécifications systeme jusqu’a la génération désa’implémentation du code logiciel
embarqué et du code RTL.

Dans [75] la société Cofluent Design présente whgtisn pour en partie palier a la
représentation propriétaire des modeles : l'outdfl@nt Studio offre la possibilité
d’'importer des modéles UML/SysML/MARTE capturés sldioutil MagicDraw [76]
(accessible directement dans Cofluent Studio viaplug-in). Une vérification de ce
dernier est effectuée (compatibilité du modele aeeméthodologie MCSE) avant de
transformer le modéele UML en un équivalent MSCE.
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Functional Model Executive Structure
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Figure 26. lllustration des modéles MCSE [73].
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Figure 27. Extrait de résultats de simulations s@adluent Studio, charges des unités de calcuhatyse
des transactions [75].

Cette approche fut utilisée dans le projet de matigeeuropéen MARTES [77], projet
proposant une approche de conception basée sundegles pour la conception de
systemes temps réel embarqués. Au travers de fat, deocentre de recherche de Nokia
(NRC) a mis en ceuvre la méthodologie MCSE danadeecde ses activités de recherche
sur les architectures des téléphones de futurerg@me concues pour la convergence
numerique [78].
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2.3.2 Les approches MDA

Nous présentons dans cette section les propositdmsméthodologie de co-
conception basées MDA qui nous semble les plusifeigtives. A l'inverse des
précédentes méthodologies, les propositions baséesle MDA en sont encore
principalement au stade de recherche et manque alerité pour étre concretement
utilisées par les industriels.

2.3.2.1 A3S

Le projet de recherche A3S [79] a donné lieu a de premiéres mise en ceuvre
concréte de I'approche MDA. Le projet a abouti @ddinition du profil A3S. La Figure
28 illustre I'environnement de développement A3Xtt€ méthodologie permet de
modéliser une application fonctionnelle et de décrine architecture de plate-forme
d’exécution a l'aide des diagrammes de 'UML 1.4uPréaliser les modeles, A3S se
base sur une librairie de composants applicati@8mponentLib) et sur une librairie
de composants matérielsl\WVComponentLip Le déploiement des fonctions du PIM se
fait manuellement sur les ressources matérielleta qéate-forme matérielle (PM). La
meéthodologie A3S est supportée par I'environnendennodélisation Objecteering UML
[80].

HW /SW Components
Desugners

W
A3S Project
Objecteering UML tool
TR g
le Application Embedded Software Radio
pecification Platform Designers
UML (PIM) | \specification,
Components
Libraries N
t HW / SW
i eploymen
- PSM

1 o e2? XML/
== .7
a3s | < schedulability
rofil ~ result

~
7%
A3S profile Verification Weh Server
(UML meta-model) (XAPA tool)
Mon-functional verifications
(Schedulability,
- Architecture definition resources workload)

h &

Figure 28. Environnement de modélisation du préjes [79].

Pour valider les caractéristiqgues non-fonctionisellde partitionnement et
'ordonnancement des taches, une simulation du laadsultant (PSM) est réalisée dans
l'outil XAPAT. Un diagramme de GANT met en évidengour chacune des ressources
de calcul de plate-forme matérielle, la chargeraedil et le parallélisme.

L’'approche proposée est particulierement adaptéelps systemes de transmission.
2.3.2.2 UPES

L’Université de Milan, en collaboration avec STMi&ilectronics, propose une
méthodologie MDA intitulée UPESJfified Process for Embedded Syste{B4]. Cette
meéthodologie se focalise plus particulierement $axploration de [Iarchitecture
matérielle au niveau TLM sans toutefois négligermadélisation fonctionnelle du
systeme. La partie gauche deéelmeur ! Source du renvoi introuvable. met en évidence
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deux parties distinctes dans le processus de dipaieent proposé. Tout d’abord, la
partie modélisation UML, PIM, PM et PSM permet dedaliser le systeme. Pour valider
larchitecture de la plate-forme, le déploiementar{pionnement logiciel/matériel),

'ordonnancement des taches, les auteurs propodentchanger de langage de
modélisation et passer dans I'environnement Systef@h de permettre cela, les
modeles UML sont surchargés de stéréotypes isspsofitUML for SystemC [53].
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Figure 29. Méthodologie et environnement de déysogent UPES [81].

A partir du modele alloué, une génération de cogaemC pour la partie matérielle
et C pour le logiciel embarqué est effectuée. LeaeoSystemC permet d’effectuer une
co-simulation logiciel embarqué/matériel a difféeniveau d’abstraction.

2.3.2.3 GASPARD

L’équipe de recherche DaRT du LIFL, dirigée pamieac DEKEYSER propose une
implémentation de I'approche MDA dans un environastrEclipse : GASPARD [82].
Aujourd’hui, dans sa 2 version, cet environnement permet une modélisaltiim
associant une modélisation UML avec le profil MARTEofil dédié a la modélisation de
systeme embarqué temps réel. Le flot de co-cormeptiopose, illustré sur la Figure 30,
est tout particulierement adapté a la modélisadiapplications massivement paralléles et
distribuées supportées par des plates-formes diwéchomogenes. Pour exprimer le
parallélisme, GASPARD se base sur le langage Abhy{83]. De plus, cette
meéthodologie définit des jeux de régles pour réalime génération de code VHDL et
SystemC depuis les modéles UML.

De plus, une des toutes derniéres évolutions deRA&RD est la prise en compte du
caractére reconfigurable d’'un systeme tant au oiaglicatif qu’au niveau de la plate-
forme matérielle. En effet, 'environnement GASPARBrmet de modéliser un FPGA
disposant de la technologie de reconfiguratioradyique partielle.
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Figure 30. Flot de co-conception basé MDA dansimmnement GASPARD.
2.3.2.4 Et bien d’autres ...

Il existe de nombreuses autres propositions gbiasent sur le MDA. Nous pouvons
notamment citer les travaux de I'Université de MPaoien [84] qui propose une
méthodologie basé sur le MDA pour la modélisatibruree co-simulation C/SystemC
pour valider le modele. La co-simulation utiliservironnement QEMU [85] pour
simuler le logiciel embarqué et Modelsim pour latipamatérielle. Cette méthodologie
est proche d’'UPES. D’autres méthodologies se feeali sur 'une ou l'autre des
branches du Y. Par exemple, la méthodologie ACCQRD|[86] est plus
particulierement dédiée au développement du ldgembarqué a partir de modeles
UML. Cette derniere méthodologie est I'une desdsyiremieres initiatives basées sur le
MDA. Pour la branche de droite du Y, a savoir lead@ppement de la plate-forme
matérielle, le passage du monde UML vers le SystestQrivilégié par de nombreuses
propositions, telle que [87] un peu comme a la gv&nd’UPES.

2.3.3 Synthese

Comme nous venons de le montrer, il existe de neudas propositions de
meéthodologies de co-conception basées sur des esodel haut niveau. Le Tableau 4
récapitule les caractéristiques des différentepgmitions.

Les premieres (Matlab, Ptolemy, Metro Il, MCSE)sesent sur des méta-modeles
propriétaires pour modéliser les systemes. De puplupart d’entre elles ne couvrent
pas la totalité du flot de développement d’'un systéemps réel embarqué. En effet, elles
se focalisent sur un point en particulier, tel daemodélisation de la sémantique des
communications (Ptolemy, Metro II) ou encore I'exaltion d’architecture (MSCE).
Seule la proposition de Matlab couvre I'ensembldldy de la modélisation jusqu’a la
mise en ceuvre du logiciel embarqué et du code Rdir pa plate-forme matérielle.
Toutes ces propositions sont intéressantes mafarib pas un environnement basé sur
des standards. De ce fait I'interopérabilité, latit&sation, ou encore la communication
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entres les équipes de conception n'en est pas @imélioutefois, ces propositions sont
suffisamment matures pour étre déja utilisées parmtustriels.

Les secondes (A3S, UPES, Gaspard, etc) mettent wwmeodapproche MDA,
standardisée, chacune en l'adaptant a ses besAms.contraire des premieres
propositions, la majorité de ces dernieres progosanflot de co-conception complet,
allant de la modélisation du systéme jusqu’a laéggtion de code logiciel et matériel.
Toutefois, certaines d’entre elles se focalisens garticulierement sur I'une ou l'autre
des deux branches du Y (PIM, PM, PSM) : a savaitdplsur le développement logiciel
ou plutdt sur le développement de plate-forme rnedlér Le principale avantage de ces
méthodologies est de proposer un environnemerardffinteropérabilité des modeles, la
réutilisation des modeles et donc améliorer la petidité. Cependant ces méthodologies
manguent encore de maturité.

L’'un des points faibles majeur des méthodologiesiedlement utilisées chez les
industriels, ainsi que des nouvelles méthodoloti@sées sur les modéles, présentées
précédemment, est le manque de formalisme de arll&n effet, les différentes étapes
d’'un processus de co-conception ne sont pas etgnlient formalisées. Ce qui, de notre
point de vue, est préjudiciable puisque chaque smihl, chaque équipe de
développement va finalement mettre en ceuvre cge®tde maniere différente. La
formalisation de chacune des étapes du processdévddoppement, et des activités de
chacune de ces étapes, permettrait de mieux gl@isi@quipes de conception et d'éviter
de commettre des erreurs non pas liées au domaitierjraux compétences des équipes,
mais a un manque du processus de développemeni-@éme. Or dans un contexte de
plus en plus hétérogéne tel que celui du développerdes systemes électroniques
embarqués, plus le processus de développementckeit®é plus les équipes seront
efficaces et concentrées sur leur objectif priricigasavoir le développement du systeme
en guestion et non sur des soucis liées au prazeB@n que répondant aux challenges
gu’impose la co-conception de systeme électronamabarqué temps réel, les approches
proposées soit ne couvrent pas I'ensemble du datéleloppement, soit ne se basent pas
sur des standards de modélisation. Toutefois fecip@le carence de toutes ces approches
est le manque de formalisme de celles-ci.
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Tableau 4. Synthése et comparaison des différapi@®ches de co-conception basées sur des matieles

haut niveau.

. . o Approche . . " Génération
Méthodologie Objectif PP Méta-modéle | Partitionnement
MDA de code
Matlab + HDL CetRTL
coder + EDA Prototypage rapide Non MDA Matlab/Simulink | ? (VHDL ou
simulator [62] Verilog)
AAA [67] Prototypage rapide Non MDA ? automatique C générique
Modélisation a haut du . .
systéme et simulation de Ia mmuﬂmmmcﬁmﬁ_o: Aucun, pas de plate-
Ptolemy Il [69] A . Non MDA propriétaire + e -
sémantique des forme matérielle
T Java
communications (MoC)
Environnement de Méta-modéle
Metro Il [71] conception pour systeme Po.o:m. MDA plateform based | manuel -
NN amis nin UML .
hétérogene design
. , . Proche MDA .
MCSE [73] Exploration d’architecture mais non UML propriétaire manuel SystemC TLM
A3S [79] <.m__qu un m,<m83m au MDA c_<__.. 1.4+ manuel )
niveau systeme profile A 3S
Conception conjointe et
UPES [81] simulation du modéle MDA UML 2.1 + UML manuel SystemC et C
. for SystemC
résultant
Environnement de
Conception pour UML 2.1 + SystemC et
Gaspard [82] architecture distribuée et MDA MARTE manuel VHDL

massivement parallé
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, tout d’abord, miéuistence le besoin de proposer de
nouvelles méthodologies de conception pour leséswss temps réel embarqués.
Effectivement, les nombreux challenges quimposeldgeloppement de ces systéemes
sont de plus en plus délicats a relever avec lethadélogies de co-conception
actuellement utilisées. Aujourd’hui, I'écart entige productivité et les technologies a
disposition des ingénieurs est de plus en plus iitapb Ainsi, pour améliorer la
productivité des équipes de conception, il est nafiféde leur mettre a disposition des
méthodologies de co-conception améliorant cettedymtivité. L'une des approches
prometteuses est l'utilisation de modéles de haueanm, approche prénée par la
communauté de I'ESL.

Ensuite, nous avons présenté une des approchesskbsgéla modélisation de haut
niveau : I'architecture dirigée par les modeles @)Ddérivée de l'ingénierie dirigée par
les modeles (IDM). Cette approche préne la semarahit modele applicatif et de la plate-
forme d’exécution, la transformation de modélesitdropérabilité, la réutilisation des
modeles. Pour cela I'approche MDA se base sur ngalge de modélisation standardiseé :
UML.

Enfin, nous avons réalisé un état des lieux depgsiions de méthodologies de co-
conception basées sur des modeles de haut niviassges en 2 catégories : approches
basées MDA et approches non basées MDA. Toutepl@®ches présentées offrent des
avantages et des inconvénients. Cependant, |€satitbs étapes de conception de toutes
ces propositions manquent de formalisme. Ainsin lgjee de nombreuses propositions
soient existantes, il nous semble évident qu’ildgiroposer une nouvelle méthodologie
se démarquant des précédentes en mettant I'acaenda $ormalisation des étapes de
conception.
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ans le chapitre précédent, nous avons mis en ésdannécessité de proposer une
Dautre méthodologie de conception basée sur I'apprédd®M (Architecture Dirigée

par les Modelesou MDA pour Model Driven Architecture pour les systemes
embarqués temps réel. Dans ce chapitre, nous poésela méthodologie MOPCOM,
méthodologie basée sur MDA, pour laquelle nous sxaimtribué a la définition et a la
mise en ceuvre dans un contexte de systeme de cooathms sans-fil temps réel
embarqué présenté dans le chapitre 1 de ce ménidams un premier temps, nous
présentons une vue générale de la méthodologiesebutils associés pour la mettre en
ceuvre. Dans un second temps, nous ferons une miestriétaillée d’'un des trois
niveaux de modeélisation de la méthodologie MOPC@i#tulé EML dont cette these a
établi la définition, dédié a I'exploration de Kdnitecture de la plate-forme matérielle
dont nous avons décrit les caractéristiques. Enfinis proposons une mise en ceuvre de
la méthodologie dans son ensemble et une évatudés étapes de modélisation.
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3.1 La méthodologie MOPCOM

La méthodologie MOPCOMModélisation et spécialisatiOn de Plates-formes et
Composants MDAa été définie dans le cadre du projet ANR du méore, rafin de
répondre aux challenges imposés par la co-concept® systemes de plus en plus
complexes. La méthodologie MOPCOM a pour object&#f proposer un nouveau
paradigme du flot de co-conception pour des systedéhectroniques embarqués temps
réel et plus particulierement pour des systeme<CS&ystem on Programmable Chip
hétérogenes. En effet, dans la premiere partiehdpite 2 nous mettions en avant les
limites du flot de co-conception actuellement sélique nous appelons « traditionnel ».
Dans celui-ci (partie gauche de la Figure 31), &tiponnement logiciel/matériel
intervient trés en amont dans le flot de concepti©a qui est aujourd’hui clairement
identifié comme une limite.
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Abstraction
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\ ¢-----Transformation
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Produit final

& S e e e e e e e
Specialisation '

Figure 31. Flot de co-conception traditionnelle ses flot de co-conception MDA.

A l'inverse, le flot de co-conception (partie deitle la Figure 31) propose une
approche de co-conception dirigée par les mod@legs;onisée par I'IDM lagénierie
Dirigée par les Modelgs et formalisée dans le MDAModel Driven Architecturg
présenté dans la section 2.2.2 du chapitre 2. BEn &t place de deux flots de
développement paralléles (de la partie gauche dé&rtaur! Source du renvoi
introuvable.), I'approche vise a représenter le systeme soumefale modeles et de
transformations (reproductibles et automatiséesgessives de modeles pour aboutir,
d'un cbté, a la génération de code du logiciel e et, de I'autre, de la génération de
la mise en ceuvre de la plate-forme matérielle.eCaiproche basée sur un méme langage
de modélisation standardisé (UML) tout au long dacpssus de développement, a la fois
pour l'applicatif et pour la plate-forme d’exécutjiopermet de proposer un flot de
développement plus pérenne dans le temps car giémstrique, basé sur des standards et
se veut indépendant des outils de mise en ceuvptuselongtemps possible pendant
'ensemble de la conception.

La Figure 32 met en évidence le positionnementadenéthodologie MOPCOM
dans I'ensemble du processus de développementgaiame.
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Figure 32. Positionnement de la méthodologie MOPCd2iis le flot de développement d'un systéme.

Le point d’entrée du processus est le modele GTh{putation Independent Mojlel
du systéme. En sortie de la méthodologie MOPCON4 générations sont effectuées a
partir des modeles :

* |a documentation du modele ;

* le code pour le logiciel embarqué sur DSPigital Signal Processing
microcontrbleurs, etc ;

 le code pour la plate-forme matérielle pour compbs&PGA Field
Programmable Gate Arrgy

La méthodologie MOPCOM se base sur l'approche MDBe plus, cette
meéthodologie est tout particulierement adaptée plas systemes électroniques
embarqués temps réel. De ce fait, MOPCOM est laee premieres initiatives, avec les
travaux de Thaleés (associé au CEA et au laborati@reecherche 13S) [88], qui met en
ceuvre le profii MARTE Modeling and Analysis of Real Time Embedded systém
effet, comme 'UML, le profil MARTE ne définit enugun cas une méthode d'utilisation
des éléments définis par lui-méme. Pour récapitideréléments clés de la méthodologie
MOPCOM sont les suivants :

» Couvrir le domaine de 'ESLHlectronic System Level
o Utiliser 'approche MDA ;
* Modélisation UML/MARTE ;
* Processus de co-conception itératif descendant{oom) ;
» Génération automatique de code ;
» Génération documentaire.
Note: la génération documentaire est souvent négligais reste un point clé dans la

production industrielle, voire un point primordi@déns un contexte de certification (dans
le domaine de I'aéronautique par exemple avecima®O-254).
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3.1.1 Le profil MARTE

Bien qu’étant un des piliers de la méthodologie NOOR/, la présentation détaillée
du profil MARTE [51] n’est pas l'objectif de ce méme. En plus de la norme trés
volumineuse (équivalent a la norme UML), il existetutoriel trés complet qui offre une
tres bonne visibilité sur le contenu et les objeate ce profil [89].

Basé sur le mécanisme d’extension du langage detlimation UML (cf.Erreur !
Source du renvoi introuvable), le profil MARTE est un profil dédié a la modélimn
de systeme temps réel embarqué (RTES Paad Time Embedded Systénhsun de ces
principaux apports est la modélisation de la platere d’exécution. Ce profil remplace
le profil SPT Gchedulability, Performance and Timg2], extension dUML 1.x. Il
permet de pallier aux manques de ce dernier e¢seplus concret et facile d’utilisation
que le profil SPT, clairement dénoncé comme trogirakh et trop complexe a mettre en
ceuvre. Les principales raisons d’étre de ce noupedil sont les suivantes :

* Alignement avec la version 2.x d’'UML, évolution abte par rapport a la version
1.x;

* Besoin de modélisation de la plate-forme d’exécuflogicielle et matérielle) ;

e Besoin de prendre en compte la problématique de astiope des
communications entres les composants du systeme.

Le profii MARTE se base sur le méta-modele UML 210utilise I'OCL (Object
Constraint Language De plus, non seulement ce profil reprend deméfds du profil
SPT, mais il reprend également des éléments deegaatres profils de 'OMGdbject
Management Groyp Le Tableau 5 synthétise les éléments que lel (M&RTE reprend
des autres profils UML standardisés par 'OMG.

Tableau 5. Eléments définis dans les autres prstiladardisés par 'OMG et adressés par le profil
MARTE.

Profil UML Eléments adressés par le profil MARTE

UML for QoS, FT characteristics and o .
. Propriétés non-fonctionnelles
Mechanisms [49]

SySML [48]

Spécialisation du concept d'allocation et réuttisa du
concept de flot

Architecture de plate-forme d’exécution peut-étna@ée avec
RT-CORBA [90] des éléments de MARTE pour 'analyse.

UML for SoC [50] Eléments de modélisation de la@itorme matérielle

Le profil MARTE est basé sur des concepts de haugtan d’abstraction mais aussi
sur des concepts proche d’'une description RTL foptate-forme matérielle, permettant
ainsi de couvrir une modélisation depuis les sp&tibns jusqu’a une description
détaillée des systemes embarqués temps réel. uaeF83 illustre le domaine du profil
MARTE.
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Figure 33. Architecture du profil MARTE [51].

Les quelques 700 concepts formalisés dans le (M#RTE sont regroupés dans des
paquetages :

MARTE foundations : paquetage qui regroupe les éfémde base du profil :

>

>

Core Elements: paquetage qui regroupe les concepts de baseiqérs du
profil ;

NFP (Non-Functional Propertids paquetage qui regroupe les éléments
permettant de définir des caractéristiques nontiongelles ;

Time : paquetage qui regroupe les éléments temporetofe, durée, etc.) ;

GRM (Generic Resource Modelihg paquetage qui regroupe des éléments
permettant de modéliser une plate-forme d’exécuj@mérique supportant des
applications temps réel ;

Alloc : paquetage qui regroupe des éléments permettantspecifier
I'allocation des éléments du modele PIRIgtform Independant Modesur le
modeéle PM Platform Mode) pour obtenir le modele PSNPlatform Specific
Mode) ;

MARTE design model : paquetage qui regroupe lesnéhds permettant de
modéliser I'architecture logicielle et matérielles dysteme, modélisation des
ressources et des services :

>

>

GCM (Generic Component Modelihgce paquet regroupe des éléments qui
permettent de modéliser ;

HLAM (High Level Application Modeling: paquetage qui regroupe des
éléments permettant de modéliser I'architecturéadadate-forme d’exécution
avec un certain niveau d’abstraction (aucune diffée entre ressources
logicielles et matérielles a ce niveau) ;

SRM (Software Resource Modelingpaquetage qui regroupe des éléments
permettant de modéliser les ressources logicielies la plate-forme
d’exécution du systéme ;

HRM (Hardware Resource Modelihg paquetage qui regroupe des éléments
permettant de modéliser les ressources matérialiesla plate-forme
d’exécution du systéme.

MARTE analysis model : paquetage qui regroupe lEsnénts permettant
d’annoter le modéle en vue d’analyse d’ordonnancgénde performances :
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» GQAM (Generic Quantitative Analysis Modelingpaquetage qui regroupe
des éléments génériques permettant de faire dalyssdu modéle ;

» SAM (Schedulability Analysis Modelingpaquetage qui regroupe des
éléments permettant d’annoter le modéle pour fatte I'analyse
d’ordonnancement ;

» PAM (Performance Analysis Modelihg: paquetage qui regroupe des
éléments permettant d’annoter le modele pour fale l'analyse de
performance.

Note: Il est a noter que le modele UML MARTE ne permas en lui méme d’effectuer
de telles analyses. Les éléments de ce profil nergat étre concrétement exploités que
par des outils d’analyse.

Nous souhaitons ici mettre en évidence le nombrséguent de concepts proposés
pour modéliser un systeme temps réel embarqué.n@apt cela rend d’autant plus
complexe de réaliser un modeéle de qualité : il feart seulement bien choisir le point de
vue et le niveau d’abstraction que I'on souhaifggsenter, mais en plus, il faut utiliser a
bon escient les éléments UML et MARTE. De plusprefii MARTE est encore récent,
donc encore peu utilisé et par conséquent il mamtpuenaturité. Enfin, comme pour
'UML, aucune méthodologie n’est définie avec MARTE est a la fois un avantage et
un inconvénient :

» d’un coté, cela laisse une totale liberté aux dgyeurs d’utiliser les éléments
gu’ils souhaitent pour représenter le systeme ;

» d’'un autre c6té, les éléments du profil MARTE pentvétre mal compris et par
conséguent mal utilisés.

De ce constat, il nous est apparu qu’il était nemies de proposer a travers
MOPCOM une méthodologie permettant de mettre enreeagncretement ce profil
MARTE dans une modélisation UML/MDA.
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3.1.2 MOPCOM : un raffinement du MDA

La méthodologie MOPCOM peut-étre vue comme un maffient de I'approche
MDA pour le contexte des équipements reconfigusal@imbarqués hétérogenes. Cette
méthodologie repose sur 3 niveaux de modélisat®niveaux d’abstraction. Chacun des
3 niveaux de modélisation reprend la structure gméconisée par MDA. Les différentes
étapes de modélisation de cette méthodologie MOPCG0OM formalisées : un méta-
modele décrit les différentes activités de chaga@e2du processus afin de guider les
équipes de conception. Ce méta-modele décrit paig)(s) d’entrée(s), le but, la stratégie
a appliquer et le(s) point(s) de sortie(s) de chacdes activités qui constituent le
processus de conception et précisent les éléndenpsofil MARTE a utiliser. Ce méta-
modele, utilise le langage de modélisation MODAMQdel Driven Architecture
Languagg, extension de SPEMs6ftware Process Engineering Modelirig1], présenté
dans [92].

De plus, a l'aide du langage Kermeta [93], issU'BNRIA, des contraintes liées a
I'utilisation des méta-classes et/ou des stéréastyoeir chacune des activités sont définis.
Comme nous l'avons présenté précédemment, commdLl'Ue profii MARTE se
compose d'un nombre de méta-éléments importantsvuiai d'une telle richesse de
concepts pour modéliser un systéme, les équipesmteption sont amenées a faire des
choix pour représenter tel ou tel élément de Igatesne. Afin de leur éviter ce travalil,
souvent fastidieux et pouvant engendrer des erriuss de la conception, I'un des
objectifs de la méthodologie MOPCOM est de propases régles méthodologiques
permettant de faciliter les activités de conceptidoutefois, la méthodologie ne
verrouille pas fortement le choix des méta-clastedes stéréotypes pour chacune des
étapes du processus de conception. Une certainessa est laissée aux équipes de
développement. Dans ce chapitre, nous donneronsleseiption des différentes étapes
du processus MOPCOM sans toutefois présenter la-météle et les régles associées
qui le régissent.

Requirements Analysis
Definition of system use cases

[

Functional application

Abstract Platform,
MoC component
(PM)

Allocated Model
(PSM)

Abstract Modeling Level

Detailed Platform
(PM)

Allocated Model
(PSM)

R }

| Software ) 'kiofl Drlver)] { Hard Driver J [RTL Code (VHDL) ]

[ —_——

Figure 34. Flot de conception MOPCOM en 3 niveaexribdélisation UML/MARTE depuis les
spécifications systemes jusqu’a la génération di=co
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Nous souhaitons mettre en avant le fait que lesiveanx de modélisation de
MOPCOM ont été pensés de maniére a étre indépeletanhs des autres afin d’offrir la
possibilité de les utiliser sans avoir a dévelodigrsemble des modéles des 3 niveaux
selon le centre d’intérét des équipes de concepti@arrigure 34 illustre les 3 niveaux de
modélisation de MOPCOM.

Le point d’entrée du processus MOPCOM est le models (Computation
Independent Modgldéfini a partir du cahier des charges du prodigs exigences sont
capturées sous la forme de cas d'utilisation.

La thése présentée ici a portée sur le niveau dkeisation EML en contribuant pour
pres des deux tiers environ de sa définition. D&s pes travaux de cette these ont
également concernés dans une moindre mesure leauxivde modélisation AML et
DML.

3.1.1.1 AML (Abstract Modeling Level)

AML est le niveau de modélisation le plus abstdiit processus MOPCOM : ce
niveau s’abstrait des contraintes temporelles etnde® en ceuvre. Nous retrouvons 3
modéles distincts a ce niveau de représentation :

* Un modele PIM : exprime l'architecture fonctioneelllu systeme (modele de
I'application) issu du modele métier qui capture éxigences sous la forme de
cas d’utilisation notamment ;

* Un modele PM: propose une modélisation abstragelad plate-forme qui
représente des éléments de calcul virtuels offded® ressources de calcul
concurrents (utilisation du paquetage HLAM du gr&IARTE) ainsi que des
communications point-a-point régies par des modde<alculs' (MoC). Un
méta-modéle de MoC nommé Comeéta [94] est propose MOPCOM ;

* Un modeéle PSM : modeéle résultant de I'allocatios tnctions applicatives du
modele PIM sur les ressources de calculs virtuellesnodele PM. Ce modéle
permet de valider I'architecture fonctionnelle, smomportement et de faire une
analyse des communications (MoC).

Les principaux éléments du profil MARTE utiliséscg niveau sont issus du
paquetage HLAM pour le modele PM virtuel, issuspdiguetage NFP pour spécifier les
propriétés non-fonctionnelles, et issus du pageetésl. (Value Specification Languape
pour exprimer propriétés et contraintes sur leesyst

Note: les éléments des paquetages NFP et VSL sdisgatiout au long du processus
dans les différents modeles des trois niveaux d®NIOM.

™ MoC : modeéles de calculs (ou encore model of cdatfmn en anglais). Les modéles de calcul sont
indépendants de la plate-forme matérielle d’exéoutUn MoC définit la sémantique de communication
entre deux éléments communiquant entre eux. lteexis nombreux MoC tel que CSP, KPN, SDF, DE, etc.
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En résumé, le niveau AML adresse l'expression decdacurrence et de la
communication sans présumer de la limite des resssul’exécution de la plate-forme
matérielle. Ce niveau est plus particulierementérmans la these d’Ali Koudri [95].

3.1.1.2 EML (Execution Modeling Level)

EML est le niveau de modeélisation intermédiairepdocessus MOPCOM : ce niveau
fait apparaitre I'architecture (topologie) réelie la plate-forme d’exécution. Toutefois ce
niveau ne spécifie pas le type des ressourcesggsear, FPGA, etc.). Comme pour le
niveau AML, nous retrouvons 3 modeles distincte aigeau de représentation :

* Un modéle PIM : modéle qui reprend le résultat deau AML (PSM) ;

 Un modele PM : exprime la topologie réelle de larecture de la plate-forme
d’exécution a l'aide notamment du paquetage GRNVARTE. La topologie de
la plate-forme matérielle est représentée a I'del@oeuds de calcul (ressource de
calcul générique), de nceuds de communication (husimplémentent des
protocoles de haut niveau) et de nceuds de mémons@essource memoire
générique partagée ou non) ;

* Un modéle PSM : modele qui représente I'allocatles éléments du modele PIM
sur les composants du modéle PM. De plus, des atmmmt a l'aide des
paguetages GQAM, SAM et PAM, permettront d’obtemime analyse « gros
grain » des performances et de 'ordonnancemesysheéme.

En résumé, le niveau EML se focalise sur la moditia de I'architecture de la plate-
forme matérielle dans le but de faire de I'exploratd’'architecture. Nous reviendrons
plus en détails sur ce modéle dans la suite dbagitce.

3.1.1.3 DML (Detailed Modeling Level)

DML est le niveau de modélisation de MOPCOM le ptueche du niveau RTL.
Nous retrouvons 3 modeles distincts a ce niveaepl@sentation :

* Un modéle PIM : modéle qui reprend le résultat theau AML (PSM) ;

* Un modéle PM : raffinement du modele PM du niveMLECe modéle offre une
représentation détaillée de la plate-forme matéri€le modéle se concentre a la
fois sur les services fournis par les ressources sjur leurs caractéristiques
physiques, en précisant le type des différents soededcelle-ci ainsi que leurs
caractéristiques. Pour cela, les éléments du pageddRM Detailed Resource
Modeling et de ses sous-paguetages SRM et HRM sont atjlisé

* Un modéle PSM : modéle résultant de l'allocatios é&ments du PIM sur les
ressources de la plate-forme matérielle PM. A pddice modele, une génération
de code est proposée, VHDL pour la partie matériedt, C pour la partie
logicielle embarquée ou utilisé pour faire de lategse comportementale comme
nous le présentons dans le chapitre 4.

En résumé, le niveau DM&e focalise sur la modshtion détaillée de la plate-forme
matérielle par un raffinement du PM du niveau dedéisation précédent en vue d’'une
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génération de code de mise en ceuvre matérielle &ficielle. Ce niveau est plus
particulierement traité dans la these de Jorgiaidal\J96].

3.1.2 Génération de code

La génération de code est un service généralemepogee par les approches MDA.
MOPCOM ne déroge pas a cette regle. Au-dela d'arcgesus de modélisation MDA
multi-niveau, MOPCOM offre la possibilité de génédu code a partir des modéles
UML. Aujourd’hui, MOPCOM se focalise sur la géndoatde 3 langages utilisés dans
'ESL : le VHDL, le C/C++ et le SystemC. Ces chae justifient par le fait que
MOPCOM adresse tout particulierement les plate-&s80C/SoPC. La génération de
code s’appuie sur le mécanisme de transformatiomaidele présenté sur la Figure 18.
Chacune des 3 générations de code est basée jgur dmregle de transformation.

3.1.2.1 SystemC

La génération de code SystemC depuis les modelels §8Mustifie principalement
par le fait que les modeles UML ne soient pas patent exécutables (des travaux sont
en cours dans ce sens). Nous ne prétendons pameateur dans ce domaine puisque les
méthodologies UPES [53][81] ou encore Gaspard [@®posent également une telle
génération de code. La librairie SystemC [97], basér le langage C++, permet une
modélisation et une co-simulation multi-niveau dgitiel embarqué et de la plate-forme
matérielle. Contrairement a I'approche UPES quissite de stéréotyper le modéle UML
a l'aide du profil UML profil for SystemC (qui repnd les éléments de la librairie
SystemC), la génération de code UMBystemC mis en ceuvre dans le cadre de
MOPCOM ne nécessite pas de surcharger les modés Bour chacun des trois
niveaux du processus de MOPCOM, une transformatésnmodéles PSM en un modéle
équivalent SystemC (non-timé, timé, cycle-accuratg)effectuée. Le modele SystemC
généré est simulé pour valider le modele UML. Noeiendrons plus en détail sur
l'intérét et I'utilisation de ce générateur dansheapitre 5.

3.1.2.2 VHDL

A partir du niveau DML de MOPCOM, niveau de modatign le plus proche du
niveau RTL, un générateur de code permet de géhiéfeaistructure du code VHDL. Le
code résultant décrit I'architecture hiérarchique k& plate-forme matérielle, les
connexions entre les entités. De plus, du code VHIBL généré depuis les machines
d’états souvent utilisées pour décrire la partiatidde d’'un composant. Par contre, la
description comportementale de chaque entité VHI@ktrpas générée depuis le modele
UML. Nous privilégions la réutilisation d’IP (compants sous-forme de boite noire) soit
issue de librairies, soit obtenue par synthese cot@mentale. Nous reviendrons un plus
en détail sur ce générateur dans le chapitre 4.

3.1.2.3 C/C++

La génération de code UML vers C/C++ est égalenpenposée. Celle-ci a pour
principale vocation de compléter le générateur Ukdlrs VHDL. En effet, ce dernier
génere uniquement sous forme de boite noire Idérdiftes entités matérielles de la
plate-forme ainsi que les machines d’états (reptéten du contréle). La description
algorithmique de chaque entité est issue soit dliBsairies), soit d’'une synthese de haut
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niveau (ou encore appelée synthese comportemertaeénérateur de code est a la fois
basé sur 'UML et sur un langage d’action, dériveQi+. Nous reviendrons un plus en
détail sur ce générateur dans le chapitre 4.

3.1.2.4 D’autres générateurs de code

MOPCOM se focalise volontairement sur la génératiercode en lien avec la plate-
forme matérielle. Toutefois, la génération de cadeartir de modéle MOPCOM ne se
limite pas a ces langages. L’environnement propesé la méthodologie MOPCOM met
a disposition le générateur et les jeux de rediasda les modifier selon les besoins et de
développer de nouveau jeu de regles.

3.1.3 Les outils associés

En plus de proposer une méthodologie de conceptidA formalisée a multi-niveau
d’abstraction, de générateurs de code associés,Q@DBP propose un environnement
d’outils qui permet de supporter la dite méthodmqupur développer un systeme temps
réel embarqué. La méthodologie MOPCOM est supp@aéein environnement d’outils
basé sur les standards de I'OMG (MOF, UML, MDA, XMhkinsi que sur
'environnement libre fourni par le Framework Eclgp (EMF, EMOF, Ecore). Ceci
permet de rendre indépendant la méthodologie MOPQI@Moutils pour la mettre en
ceuvre dans un soucis de portabilité, de réuitisatt de pérennité des modeéles
développés a l'aide de celle-ci. La Figure 35 tHag'environnement d’outillage associé a
MOPCOM.

Regles methodologiques
Processus (architecture. fonctionnelle, allocation)

KerMeta

"‘l:a wite | UMI/MARTE

JK@mé@ Meéta-modele

(meéta-modéhisation)

(methodologie)

Capitalisation
open source

Scripts
; RhapSOdy MDWorkbench
Entrée: =
spécifications du a’
systéme 53(- . MDWorkbench
(modélisation)
I : . Code génére
2 (RTL, C, C++,
SystemC')
Qutils utilisés (transformation & génération)

pour MOPCOM

Figure 35. Environnement d'outillage de la méthodae MOPCOM.

La partie haute de la Figure 35 illustre la pade I'environnement uniquement
utilisée dans le cadre du développement de la rdétbgie en elle-méme :

* Le langage MODAL [92] : utilisé pour formaliser la méthodologie MOGM
sous la forme d’'un méta-modéle ;
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» La syntaxe KerMeta [93] : utilisée pour définir les contraintes dligation des
méta-éléments d’'UML et du profi MARTE associé aaghe modéle de
MOPCOM.

Ces deux outils sont totalement transparents potilisateur de la méthodologie
MOPCOM.

La partie basse de la Figure 35 illustre les deuxilso que les équipes de
développement auront besoin d'utiliser dans le eade la mise en ceuvre de la
meéthodologie MOPCOM :

* Un modeleur UML : principal outil qui supporte le développemens deodeles
UML/MARTE en respectant la méthodologie MOPCOM. Wfiben question doit
supporter le profil MARTE (si ce n'est pas le chsdara nécessaire d'intégrer le
profil a I'outil) ;

* Un outil de transformation : outil qui permet de transformer des modeles vers
d’autres modéles. Cet outil permet a la fois deettddyper un jeu de regles de
transformation et est également le support deatsstormation en elle-méme.

De plus, la modélisation de systeme temps réel syubBarequiert l'utilisation d’un
langage d’action pour la description bas nivean dé compléter la sémantique de haut
niveau d’'UML et des diagrammes associés. Ce langégsion permet également de
spécifier le corps des opérations, les gardesérggles transitions et des états. Le
langage d’action choisi est un sous-ensemble du Complété par un ensemble de
macros adressant, par exemple, I'envoi et la rémepd’événements. Ce choix est
essentiellement motivé par la flexibilité et I'emsibilité du langage ainsi que sa
simplicité de prise en main.

Dans le cadre de la validation de la méthodolog@RZOM, Rhapsody® [60] est
utilisé comme modeleur UML, et MDWorkbench® [98]t adilisé comme outil de
transformation et génération de code. Nous avoaisicRhapsody, d’'une part, de part la
présence d’'un langage d’action, et d’autre parfadwgu’il offre la possibilité de simuler
certains diagrammes UML (diagrammes de séquencediagfammes d’activités).
Finalement, cette propriété n'a pas été utiliséeticgp fortement liee a l'outil et par
conséqguent a I'encontre des concepts de génépiditgs par le MDA. Concernant I'outil
de transformation et génération de code, notrexctiest porté sur MDWorkbench, d’'une
part, car un sous-ensemble de celui-ci intituléeBGQbmposer® est intégré a Rational
Rhapsody, et d’autre part, il est basé sur deslatds.

Un outil de vérification automatique des modélestitulé ModelChecker, est
€galement proposé, développé sur la base de Ker@etlai-ci est intégré a I'outil de
modélisation UML. Il permet de vérifier la confodi des modéles développés
UML/MARTE avec les contraintes MOPCOM. Cette veéafiion est réalisée par niveau
de modélisation (AML, EML, DML) et s’effectue lode la génération de code. L’outil
de vérification de code est appelé avant la géioérale code effective, ceci de maniere
totalement transparente pour I'équipe qui déveldppanodéles. Si le modéle n'est pas
conforme aux regles imposeées par la méthodologi®®OM, il est impératif de corriger
celui-ci en adéquation avec les contraintes avamagser a I'étape suivante.
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La génération de code peut-étre utilisée de 2 mesdifférentes :

» Directement appelée dans l'outil de modélisatiomaptiody : RulesComposer
étant intégré dans Rhapsody, le code peut-étra@éeguis le modeleur UML et
le résultat est directement retourné dans l'outd chodélisation UML.
L'utilisateur doit choisir le jeu de régles et lérnéetre du modele sur lequel
s’appliguera cette génération de code ;

e En dehors du cadre de I'outil de modélisation egportant le modéle UML vers
I'outil de transformation par le biais du langage![X

Conceptuellement, la mise en application de la odiiltogie MOPCOM n’est pas
contrainte a ces outils. Cependant, nous avonsftostconstaté qu’il n’est pas si évident
de mettre en ceuvre la méthodologie MOPCOM avecutre anodeleur UML. Du fait,
d’'une part de l'intégration de la norme UML et dwofd MARTE, et d’autre part de
l'intégration de I'outil de vérification des modéldasé sur les contraintes d'utilisation
des méta-éléments de 'UML de du profil MARTE.

2011



3.2 Le niveau de modélisation EML

Dans le cadre du développement de la méthodologi@P®OM présentée, les
travaux de cette thése se sont plus particulieremamés sur la définition du niveau de
modélisation intermédiaire du flot : le niveau deddlisation EML pourExecution
Modeling Level(cf. Figure 36).
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Figure 36. Positionnement du niveau de modélisafibtl par rapport a la méthodologie MOPCOM.

Le but de ce niveau est de définir la topologielaelate-forme d’exécution du
systeme et de faire une analyse des communicagatrgment dit il s’agit a ce niveau de
définir une architecture matérielle supportant €extion du modele résultant du niveau
de modélisation AML.

Modele applicatif Spécifications matérielle
(PSM from AML) (Contraintes matérielle)
execution modeling level | _ ise = Librairie de
(EML) = |, utilise composant
UML/MARTE

Figure 37. Les points d’entrée du niveau de modttia EML.

Comme le montre la Figure 37, les points dentrée miveau EML sont
principalement de deux ordres :
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e Le modéle résultant du niveau AML: PSM du niveaMLA résultat de
I'allocation des éléments du PIM sur les ressoudeesalcul virtuelles du PM ;

* Les spécifications/contraintes matérielles isswesahier des charges du systeme.

Nous pouvons envisager dans le futur un autre pdiemtrée : une librairie de
composants UML/MARTE. Ceci permettrait de limitertemps passé au développement
du modele UML et de se focaliser principalementl'sxploration de I'architecture pour
aboutir au choix optimal.

A ce niveau, le modele de l'architecture fait apjtee des nceuds de calcul, de
communication et de mémorisation connectés pabdsgle communications mettant en
ceuvre des protocoles de haut niveau. Les diffésartsources de la plate-forme offrent
des services, définis notamment par des qualitésedeices et des caractéristiques
temporelles, pour exécuter I'application. A ce airele modélisation, les caractéristiques
temporelles des ressources de la plate-forme raléésiont des caractéristiques que nous
pouvons qualifier de gros-grain, ce qui veut dirdagce niveau les caractéristiques
temporelles ne sont pas dans le domaine bit-aecupatr exemple, les ressources de la
plate-forme matérielle modélisées sont caractésipae des vitesses d'exécution relatives
(caractéristiques temporelles non bit-accurate).

A partir du modele résultant de I'allocation depldication sur les ressources de la
plate-forme matérielle, i.e. le PSM du niveau EMbge analyse de I'ordonnancement des
taches et des performances temporelles du systemeépe réalisée. Pour cela, les
contraintes temps réel sont vérifiées a l'aide ed'lnorloge idéale (utilisation du patron
singleton), qui permet d’incrémenter le tempsmépt issu du paquetage Time de
MARTE. Suivant les résultats obtenus, des ajustésnates raffinements, voire une
refonte de l'architecture de la plate-forme sorntrsleffectués si nécessaire. Il est
également envisageable de revoir I'architecturenthdéle applicatif (PIM). Ceci de
maniere itérative jusqu’a obtenir une topologiclaplate-forme permettant I'exécution
de l'applicatif en respectant les contraintes tereip@s imposées au systéeme.

De toute évidence, la définition de l'architectute la plate-forme d’exécution et
I'allocation des fonctions applicatives sur lessmgces matérielles passe par un compris
codt/performances.

A noter que nous n’avons pas travailler sur la risaéon de systeme d’exploitation
temps réel (RTOS), tel que VxWorkscouche servant d’interface entre une partie (ou
'ensemble) de l'applicatif et la plate-forme magde. Il s’agit d’'une piste potentielle de
travail pour faire évoluer la méthodologie d’autphts que le profil MARTE propose des
éléments pour modéliser des RTOS.

3.2.1 Organisation du niveau EML

Chacun des trois niveaux de modélisations AML, EMIDML sont répartis dans 3
paguetages stéréotypés du méme nom.

12y/xWorks : systéme d’exploitation temps réel pag $ystémes embarqués de Wind River.
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Note: Ces stéréotypes font partie intégrante du ptdfdPCOM (cf. Figure 38). Ce
profil simple est constitué d’éléments pour forreati le processus, et d’éléments de
sémantiques non définis dans MARTE.

=3 MoPCoM (REF)
=20 Packages
=B Bahavior (RO
= s Steractypes
=152 Handshake (RO)
=& Tag
& contral (RO
o5 HLS (RO
= =5 HwPiesak (RO)
=& Tax
B isActvelow (ROY
o isSynohroncus (RO
5+ [P (RO
=G Typas
& Handshakaling (RO
= B3 ModelsofComputation (RO
=g Sterectypes
=5y SR (RO
= Tags
L implementation (RO)
==s= KPR (RO
=& Tax
B implermentation (RO
= B3 Orgarization (RS
=g Sterentypes
=y Alocanon (RO
+ax AML (RO
5> Anplicatbion (RCY
=52 Data Type (RO
5 DV (‘RQ)
«5x EML (RO
=+ Information (RO)
=& Tas
leqakEtatements (ROY
+ madelersion (RO
- maodificationHstory (RO
userCompany (RO
Lsartamea (R
+2x Platform (RO}
=) +5» Shereobypes
=52 MOPCOM (R

Figure 38. lllustration du profil MOPCOM.
Le profil MOPCOM est composé :

« D’éléments pour I'organisation des modéles du msas ;

» D’élements liés au modele de calcul utilisé au awvAML : CSP, KPN ;

* D’éléements liés au comportement des modeles : HHi§h(Level SynthesisIP,
reset, Handshake.

Tous les éléments sont définis sous la forme déatigpes, applicables sur un projet
MOPCOM. Ce profil est accessible par défaut lor¢aderéation d’'un nouveau projet de
type MOPCOM, tout comme le sont les profils SysMIMARTE.

Comme pour les deux autres niveaux (AML et DML)nleeau EML est constitué
principalement de 3 modéles distincts : PIM, PMP&M. Ces trois modeles différents
sont répartis dans 3 paquetages :

* Un paquetage stéréotypéApplication» : qui contient le modéle PSM résultant
du niveau AML ;
e Un paquetage stéréotypdtatform» : qui contient le modéle PM ;

e Un paguetage stéréotypé Adlocation » : qui contient le modéle PSM et ses
contraintes associées.
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Note: il est possible d'avoir autant de paquetagesfd?ta que de définitions de
topologie de la plate-forme matérielle, et autaet mhquetages Allocation que de
différents modéles alloués. Ces derniers n’ont aliem entre eux.

3.2.2 Définition du niveau EML

Le diagramme de cas d'utilisation illustré par igufe 39 met en évidence les actions
a mener pour définir le niveau EML.

«Role»

MoPCoM
«Rolex» «Intention» «Role»
O Define Coarse Software Engineering
Grained
Execution
«Intention»
«Role»
Specify EML
Allocation
System Engineering Platform Engineering
«Intention»
Update EML
model «Role»
O Hardware Engineering
«Intention»
Validate EML
allocation

Test Engineering

Customer

Figure 39. Diagramme de cas d'utilisation, défiaitides intentions du niveau EML.
3.2.2.1 Définition du modele PIM

Vous pouvez constater, sur le diagramme de la €i§9r qu’aucun cas d’utilisation
ne fait apparaitre la définition du modéle PIM dveau EML. En effet, le modele PIM
de ce niveau de modélisation n’est autre que leéteaesultant du niveau AMLPIM
du niveau EML = PSM du niveau AML, car le modéle de la plate-forme matérielle du
niveau AML est purement abstraite. Toutefois, plesrbesoins d’analyse de ce niveau,
analyse d’ordonnancement et de performances tetfggrecomme nous l'avons
précédemment indiqué, les développeurs peuventaétenés a ajouter des contraintes
telles que le temps de calcul estimé, associétaaitement. Les sous-profils MARTE a
utiliser sont les mémes que ceux utilisés poundéi PIM du niveau AML, c’est-a-dire,
les sous-profils HLAM, SRM, GCM et NFPs. De plwss Equipes de conception peuvent
étre amenées a retoucher, voire complétement rebVaichitecture de I'application
suivant les résultats des analyses du niveau EML.

3.2.2.2 Définition du modeéle PM

La premiere étape, représentée par le cas d'tidisa<Define Coarse grained
Execution» sur le diagramme de Erreur ! Source du renvoi introuvable., consiste
principalement a définir le modele PM du niveau EMR définition du modéle PM est
principalement menée par des ingénieurs hardwarendta-modéele MOPCOM formalise
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les étapes, sous la forme d'un diagramme d’activitgreur! Source du renvoi
introuvable.), a suivre pour aboutir au PM du niveau EML.

create EML platform > Moden
model structue —" — ——8F — —— —— —— ——
«create» EML platform model
NN NN
«Model» ‘

«read» )
extract platform needs [ % Requirement model
from requirements

<&@t = «Model»
Allocated AML Level

— iy KO] ‘
existing satisfying platform model ‘

«update» ‘
«instantiate» «Model» «createx» createatop — —m —— —F ——
TopLevel <~ level
architecture
T |

«update» ‘ ‘
select and ‘
configure the
platform ‘
‘ ‘ ‘ «update ‘ ‘ ‘
‘ L specify interfaces ‘ ‘
and protocols
‘ «update» ‘ ‘
«impact» select a resource ‘
‘ «select» «read» J
«Model» — _
Resource ‘
define the white
box
«update» architecture of ‘
E— thn cnnoiian
(oK other resource to process ‘
EML_Platform_Ready ‘
EML_Allocated_Traces } «Model» ‘
- - «access» Trace
aread /F ‘
traces - -
correct the ‘
OK [KO]
latf del errors detected
platform model ‘ pp— o ‘
Figure 40. Diagramme d’activités illustrant la stégjie a suivre pour aboutir au modéele PM du niveau

EML.

Dans 'EML, le modéele PM représente uniquementolaologie de la plate-forme
d’exécution (plate-forme matérielle) basée sur mssources/composants génériques de
haut niveau. En effet, I'objectif de la plate-fordiexécution virtuelle est de cacher, entre
autre, les caractéristiques physiques de la ptated physique a l'application. Pour
modéliser la plate-forme au niveau EML, les éléme¢ modélisation suivant sont
utilisés :

* ressources/composants/éléments (ou encore noceuds)aldel : composants
maitre/esclave qui offrent un, voire plusieurs,vee(s) de calcul, ressources
caractérisées par une vitesse d’exécution ;
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* ressources de mémorisation : composants esclavesffggnt des services de
stockages ou/et de lecture de données, carackpséaine capacité de stockage
et une bande passante ;

* ressources de communications : composants suppamencommunication de
données entres ressources de calculs et ressalgceemorisation qui offrent
des services de contrdle/d’arbitrage des accesucamts (gestion de priorité).
Les ressources de communications sont définieepes interfaces associées ;

* ports: composants de connexion des ressourcesaldglscet les ressources de
mémorisation avec les ressources de communicatiordirectement entre elles
sans passées par des ressources de communichésmmrts offrent des services
d’envoi et de réception des données (définitionidiesfaces).

A ce niveau, le modele PM est caractérisé par demtations temporelles et
principalement au niveau des communications.

De plus, le modéle PM s’abstrait de détails supsrfbour ce niveau de modélisation
et d’analyse, comme la description détaillée destopoles de communications (bit-
accurate), le type de ressources de calcul (micvoegseur, FPGA, etc) et des ressources
de stockage (RAM, ROM, etc) utilisées dans le modid la plate-forme physique. En
effet, le principal intérét d'une telle modélisatiest de représenter les nceuds de calcul,
de stockage, de communication et les servicestsffar la plate-forme a I'application.
Les interfaces, représentation des services de cmoioation entre les ressources de
calculs et les ressources de stockage, sont médgl& haut niveau : les données sont
« bit-true » et les temps de transaction sont nbadeurate. Le principal concept utilisé
dans ce modele PM du niveau EML est une modélisati®@ niveau transactionnel,
comme promu par Gajski et la communauté SystemC général. Ainsi les
communications entre les composants de la plated@ont représentées par des appels
de fonctions, et non pas par une modélisation ltE#ales protocoles et des connectivités
comme pour le modeéele RTL.

Du fait que ce modele PM ne fasse apparaitre quiopelogie virtuelle de la plate-
forme d’exécution, seuls les éléments du sousip@RM de MARTE peuvent étre
utilisés pour définir ce modeéle. GRM met a dispositles éléments nécessaires et
suffisants pour modéliser une plate-forme d’exécuta haut niveau. Les principaux
éléments de GRM utilisés sont les suivants :

* « ComputingResource : élément qui permet de modéliser une ressodece
calcul ;

* « StorageResource>: élément qui permet de modéliser une ressodece
stockage ;

* « CommunicationMedia : élément qui permet de modéliser une ressodece
communication ;

* « TimingResource» : élément qui permet de définir une horloge dogi
nécessaire pour I'analyse de performances du nikz&u;

* « DeviceResource : élément qui permet de modéliser une ressaxtane au
systéeme qui communique avec le systeme modéliémesit caractérisé par ses
interfaces.
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Note: les éléments du sous-profil HRM de MARTE ne doivpas étre utilisés. Pour ce
faire, I'outil de vérification ModelChecker, citéads la section 3.1.3, vérifie la conformité
du modeéle avec le méta-modéle du processus MOPCQONRtiguera une erreur si un
elément du sous-profil HRM est utilisé.

3.2.2.3 Définition du modéle PSM

Une fois I'étape de définition du modele PM (modédela plate-forme d’exécution)
terminée, il convient de passer a I'étape intitukegpecify EML allocatio». Le méta-
modéele MOPCOM formalise les étapes, sous la formme diagramme d’activités (Figure
41), a suivre pour aboutir au PSM du niveau EML.

«Model» K —
create EML allocation «create» EML allocation model & —— —‘
model structure { T ‘
Model» ‘
EML Platf Read «access» « ‘
—ratrorm_Ready EML platf orm model ‘
o «read» ‘ «Model» ‘ ‘
Allocation is defined E— .
A i allocate AML blocks requirements model
to the platform «read» >
resources — «Model» ‘
«read»
allocated AML model J ‘

«update»
«Model» «create» | generate EML
allocated EML model <— allocated model -
«update»

EML_Allocation_Ready

EML_Allocated_Traces | «@ccess» S «Modeb»
B B Trace

errors can come analyze «read» J ‘
from other domains traces ‘
correct the EML OK errors detected [KO] O
allocation model

«update»

Figure 41. Diagramme d'activités illustrant la stégie a suivre pour aboutir au modele PSM du niveau
EML.

Cette étape consiste a allouer les éléments du lendd®1 sur les composants
(ressources mateérielles virtuelles) du modele PMtteCétape met en jeu a la fois
architecture applicative, [l'architecture matélgel et les caractéristiques non-
fonctionnelles du systeme. Par conséquent, cellesstimenée conjointement par les
égquipes systéemes, logicielle et matérielle.

Le mécanisme d’allocation est semblable a celuienigeuvre pour le niveau AML.
A savoir, les éléments de 'application (PIM) salibués sur les ressources de la plate-
forme d’exécution via des liens de dépendancesatiges «Allocate », issu du profil
MARTE. De plus, les attribut&ind et nature associés a ce stéréotype, doivent étre
spécifiés afin de caractériser I'allocation. Ceupa@rmettent d’'indiquer si l'allocation est
spatiale ou temporelle, mais aussi si celle-ccestportementale, structurelle ou hybride
(comportementale et structurelle).
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Une fois cette étape réalisée, une transformagéomet de générer le modéle PSM du
niveau EML. La phase d’allocation et de transfoiorapour aboutir au modéle PSM doit
respecter la sémantique des MoC régissant les caiations entre les composants
virtuels du PIM (du niveau EML). Pour cela, la sormation mise en place permet de
gérer les cas de conflit en appliquant des transdtions sur les machines d’état régissant
le mécanisme des MoCs. La sémantique des MoCiségtihu niveau AML, est basée sur
des communications point-a-point entre les resssude calcul virtuelles. Lorsque deux
composants applicatifs, communiguant en point-aposont alloués sur la méme
ressource de calcul du PM, du niveau EML, la sémaatdu MoC n’est pas modifiée.
Par contre, si deux composants applicatifs comnuamtjentre eux point-a-point sont
alloués sur deux ressources de calcul du PM, deanivEML, la sémantique de
communication du MoC qui régit cette communicatiest plus garantie. En effet, si les
deux ressources de calcul du PM communiquent péiaie d'un bus, et non pas en
point-a-point, il est impératif de garantir la sérmgue du MoC méme si la
communication physique par un bus. C’est ici lenperucial de la transformation pour
générer le PSM du niveau EML.

Bien qu'étant un des éléments du niveau EML cetBnsformation et tout
particulierement la gestion des MoCs a été dévéleggar un de nos partenaires dans le
développement du processus MOPCOM, Ali Kourdi, [88Fociées au méta-modéle
CoMeéta [94].

Le modéle PSM obtenu ne se suffit pas a lui-mémar pouvoir en faire une
simulation et effectuer des analyses d’ordonnanoemede performances, nécessaires
pour valider la topologie de la plate-forme d’ext@&mu et ainsi le niveau EML.

3.2.3 Validation du niveau EML

Comme nous l'avons déja indiqué précédemment darchapitre, la validation du
niveau EML passe par une analyse de I'ordonnancedesntaches et une analyse des
performances temporelles du PSM. L'analyse d’ordnoement permet de fournir la
capacité d'évaluer des contraintes temporelles egadantir le bon fonctionnement du
systeme dans les pires cas. Les traces fournieseftaeranalyse permettent de valider ou
non la topologie de la plate-forme matérielle. & fraces résultantes ne permettent pas
de valider le respect des contraintes fonctionaadtenon-fonctionnelles il est nécessaire
de modifier la topologie de la plate-forme d’exéoat virtuelle, voire restructurer
également I'architecture fonctionnelle (PIM). Paeda, les traces de la simulation sont
réinjectées dans le modeles EML pour guider lespégua apporter les modifications
nécessaires. Cette étape est itérative jusqu’aniobt@e topologie de la plate-forme
d’exécution et un modele PSM qui supportent eteaetsples contraintes du systeme.
Ainsi, le modéle PM du niveau EML servira de pairgntrée du niveau DML et sera
raffiné comme le montre Brreur ! Source du renvoi introuvable..

Le diagramme d’activités ci-dessous (cf. Figure, 4pgcifieé dans le méta-modele du
processus MOPCOM, illustre la stratégie adoptéer ppener le cas d'utilisation
«validate EML allocation» (cf. diagramme du cas d'utilisatidarreur ! Source du
renvoi introuvable.).
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create EML
S tex» «Model»
validation model | _«Create> ot
structure > EML validation model
EML_Allocated_Ready «ACCESS» ‘
analyze allocated ‘
model «read» «Model»
> EML allocated model
create «update» J
analysis
scenarios «Model»
«create» analysis scenario
execute
scenarios
gfrr;ir:;e «create» > «Model»
Trace
N\
EML_Allocated_Traces «parameten> J

o

Figure 42. Diagramme d'activités illustrant la stiégie a suivre pour mettre en ceuvre le cas d'atitis
« validate EML allocation ».

Les caractéristiques déterminantes permettant lilevdes performances du systéeme
au niveau EML sont :

* lataille des bus et leur débit (bande-passante) ;
+ |avitesse relative des ressources de calcul ;

+ |ataille des mémoires.

La validation du PSM du niveau EML consiste a aant#& modele d'allocation avec
des informations portant sur les aspects temps kel systéme (contraintes
d'ordonnancement) et des contraintes temporellesce#es. Le modéle annoté sert de
base a I'élaboration de scénarios de test. De lglsignnotations sont exploitées afin de
générer des vecteurs de test pertinents.

Nous préconisons d'utiliser les éléments du sougipimge GQAM de MARTE
associé aux sous-paquetages SAM et PAM.

Pour l'analyse d’ordonnancement, le sous-paque#gd est recommandé. SAM
offre les éléments pour ajouter des annotations tEmdifférentes vues du modéle afin
d’évaluer I'ordonnancement. Ci-aprés nous décriiessétapes a suivre pour ce sous-
paquetage et ainsi aboutir a un modéle EML preés frmalyse d’ordonnancement :
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 Dans le modele PIM, les descriptions comportemestabnt annotées par des
contraintes de temps et par la taille des messages1gés avec les stéréotypes du
sous-paquetage SAM. Le diagramme de séquenceeesadbapté pour ajouter ces
annotations. Les différents scénarios de descnipt@mmportementale forment le
modele « Workload behavior » ;

* Dans le modéle PSM, le diagramme d'objets est arpair indiquer le type des
ressources d'ordonnancement de chaque élément dielenolLes entités
applicatives sont stéréotypés «schedulableResquezenceuds de calcul du PIM
sont stéréotypés «SaExectHost», les nceuds de cdoation (bus) sont
stéréotypés «SaCommHost» ;

 La derniére étape consiste a définir des scénatiasalyses. Pour chaque
scénario, stéréotypé «gaScenario» issu du paqu&Adk le contexte et les
parametres doivent étre modélisés. Le modele reptast le contexte d'analyse,
stéréotypé «saAnalysisContext», précise les camditide début et d’arrét des
différents scénarios. La modélisation des parametfen scénario est une
instance du modéle du contexte d'analyse dansllégpuealeurs sont initialisées
pour simuler 'ordonnancement.

C ces analyses ne peuvent se faire dans I'outihddélisation UML. En effet des

bY

outils d’analyses d’ordonnancement tel que Ched@8t sont dédiés a cet effet.
Cependant, il est nécessaire d’ajouter des infeomsiaux modeles du niveau EML afin
de réaliser de telles analyses comme nous venolespiésenter. Une autre solution pour
réaliser ces analyses est de basculer dans I'emament SystemC, qui permet de
simuler conjointement applicatif et plate-forme >deution et se caractérise par une
analyse transactionnelle du systéme. Le niveau adéhsation EML est assimilable au
niveau de modélisation SystemcC intitulé PVPrdgrammer View-Timéd

3.2.4 Les éléments de MARTE utilisés au niveau EML

Le Tableau 6 récapitule les éléments de du proARVIE utilisés dans les différents
modeles du niveau EML.

Tableau 6 . Les éléments du profile MARTE utildass les modéles du niveau EML.

Modéele Eléments de MARTE (Paquetage::stéréotype)

Modele applicatif (PIM)

HLAM::RteUnit — élément qui caractérise des composants a cegacte
d’exécution concurrentes

HLAM::RteConnector — élément qui permet de caractériser un connectel
entre éléments RteUnit

=

Modéle de la plate-forme
matérielle (PM)

GRM::ComputingResources— élément de modélisation d’une ressource d
calcul

GRM::StorageResources- élément de modélisation des méméoires
GRM::CommunicationMedia — élément de modélisation des bus & au niv
GRM::TimingResource — élément de modélisation d’horloge logique.
GRM::DeviceResource— élément de modélisation d'une ressource exiaun
systéeme se caractérisant par ses interfaces

VSL - le paquetage Value Specification Langage elséipour ajouter des
contraintes d’allocation du PIM sur le PM

eau

Modele alloué (PSM)

Alloc::Allocate — élément qui permet de caractériser un lien gendance en
indiquant I'allocation d’'un composant applicatif stne ressources du PM
VSL - le paquetage Value Specification Langage elséipour ajouter des
contraintes d'allocation du PIM sur le PM
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Modéle d’analyses SAM - ce paquetage

PAM - ce paguetage

GQAM - les éléments de ce paquetage permettent auxptence de
représenter les scénarios d’analyses focaliséd®stdonnancement des taches
et des performances temps temporelles

d’ordonnancement des taches du systeme

performances d’exécution du systeme

met a disposition des élémentd’poatyse

met a disposition des élémentd’poatyse des

3.2.5 Les contraintes de développement

Comme pour les deux autres niveaux de modélisaaonéfinition du modele EML
est soumis a un certains nombres de contrainteplen de celles imposées par
I'utilisation d’'UML et du profil MARTE (a chaque ément du profil sont associées des
contraintes d’utilisation). Celles-ci sont autorgagment vérifiées par ['outil
ModelChecker (présenté succinctement dans la se@ib.3). Si le modele EML ne
respecte pas toutes les contraintes, celui-cié&toét modifié en conséquence pour passer
ce test et ensuite poursuivre le développemenbtintment pouvoir générer du code a
partir de ce niveau. Le Tableau 7 présente lescipaies contraintes de ce niveau :

certaines de ces contraintes sont liées
sémantique du modéle.

a I'orgtais du modele, d’autre sont liées a la

Tableau 7. Les principales contraintes du niveau E&ktrait de I'annexe 2.

Nom de la contrainte Description

existsEMLPackage

Un projet basé sur la méthodoleig COM doit
contenir un paquetage EML

existsApplicationPackagelnEMLPackage

Le paquetadde #oit contenir un sous-paquetage
Application dans lequel sera modélisé le PIM

existsPlatformPackagelnEMLPackage

Le paquetage &dill.contenir au moins un sous-
paquetage Platform. Il doit y avoir autant de sous-
paquetage Platform que de modéle de plate-forme
d’exécution différentes

existsAllocationPackagelnEMLPackage

Le paquetagé bt contenir au moins un sous-
paquetage Allocation. Il doit y avoir autant desou
paquetage Allocation qu'il y a d’allocation différtes

existsComputingResourcelnEMLPIlatformPacka

doivent avoir un composant de top-niveau stéréotypé
« ComputingResource

je  Lesalesddéfinis dans les sous-paquetages Platform

existsLogicalClockinEMLPackage

Le niveau EML daintenir une horloge logique,
nécessaire pour I'analyse

noHwPhysicalLayoutElem

Le modele EML ne doit enwaucas faire apparaitre un

élément du sous-paquetage HRM::HwPhysical

|

L’ensemble des contraintes associées au niveau &ML décrites dans I'annexe 2
(extrait du document intitulé Metamodels specification - Annex 1 - Constraintdeatd
by Mopcom» du projet ANR MOPCOM SoC/SoPC). Ce document &galement
apparaitre la mise en ceuvre Kermeta (car l'outildBMGhecker est basé sur I'outil

Kermeta) de ces contraintes.

3.2.6 Des métriques d’évaluation

Outre l'analyse d’ordonnancement et de performanieegiénération de métriques
issues du modele permettent de donner des indisasiar la qualité du modéle tant sur le
plan quantitatif que qualitatif. Pour cela, nousgmsons une liste non-exhaustive (cf.
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Tableau 89) de métriques quantitatives généréeartir glu modele EML. Celles-ci
permettront d’évaluer la complexité des modéles UMlLterme d’éléments d’UML et de
MARTE utilisés. Pour chaque métrique, il est préciE nécessaire, le méta-type auquel
elle fait référence.

Tableau 8. Métriques extraites des modeles du niEML.

Métrigue EML Description

EML Diagrams Number Number of diagrams in model
EML Transitions Number Number of transition in thedel
EML State Number Number of states in model

EML Allocation Number Number of allocation links model
EML Associations Number Number of associations odal

EML Realizations Number Number of realizations iadwal

EML Inherance Depth Average depth of inheritanceodel
EML Inheritance Number Number of inheritance in rmbd
EML Depth of Hierarchy Packages Depth hierarchpafkages in model
EML Operations Number Number of operations in model
EML FSM Number Number of FSM in model

EML Attributs Number Number of attributs in model

EML Port Number Number of ports in model

EML Signal Types Types of Signal in model

EML Data Types Types of Data in model

EML Event Types Type of events in model

EML Interface Number Number of Interfaces in thedmlo
EML Packages Number Number of packages in model
EML MARTE stereotypes used Number Number of steqeed of MARTE used in model

A partir de ces métriques il est possible d’évaliaequalité du modele développé,
mais aussi de détecter de mauvaises pratiques ansesivre dans le modéle. Cependant,
I'analyse de celle-ci est aujourd’hui totalementnelle et donc fastidieuse.

Une des perspectives que nous envisageons estogespr des comparaisons de
plusieurs métriques entre elles, des comparaisensétriques par rapport a des seuils
critiques (préalablement fixés par I'utilisateut) des comparaisons avec combinaisons
multiples (métriques et seuils) automatiques. ibtexdéja de nombreux travaux autour de
I'évaluation de modele UML par le biais de métrigudous pouvons notamment citer les
travaux de Booch, Mood, et Chidamber [100] suniétriques d’évaluation des systemes
orientés objets. De plus, il existe également dedsopermettant d’évaluer les modéles
UML tel que I'outil UMLQUALITY développé par la sa&té Qualixo [101].

Dans le cadre du développement d’'un modéle avemdthodologie MOPCOM,
I'outil MDWorkbench [98] est utilisé pour extrai@utomatiquement les métriques des
modeéles UML, capturés dans Rational Rhapsody [&O}ravers le connecteur On-
Demand.

Note: nous retrouvons également certaines des métrigxteaites du niveau EML dans
les deux autres niveaux de modélisation du prosggsdL et DML).
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3.3 Mise en ceuvre et évaluation de la méthodologie

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 1r p@lider la définition de la
méthodologie proposée et éprouver celle-ci noussnsommes appuyés sur le
développement d'un systeme de transmission sanbiiirectionnel, basé sur la
technologie MIMO, et s’exécutant sur une plate-fermatérielle de type SoPC. Ce
systeme est issu des travaux de recherche danentaime des communications de
Technicolor. Le systéme en question est présenié achapitre 1. Le systéeme étant
complexe, nous nous sommes concentrés sur le dgeddiMO de la couche physique
du systéme (cf. Figure 10). Nous rappelons ci-desgof. Figure 43) le synoptique du
décodage qui comporte principalement 4 partiesprétraitement de la matrice canal, un
prétraitement des données IQ réceptionnées, litdhgpoe de décodage MIMO en tant que
tel (stack decoder) et un demapper.

STBC
Données [Q L Mise & Rx

i décodées "échelle Prén‘;item'em des Sp |Lattice Search
Sl " (Stack Données
’ : - Lel Dem: H i
: — o (changement de base) decoder ™ emapper décodées

Matrice Mise en Pretrauen_‘nem surla | ] algorithm)
canal forme de la > matrice H ) R
matrice 11 (décomposition QR) -

Décodage MIMO

Paramétres de
configuration

Figure 43. Synoptique du décodeur MIMO de la couatysique du systéme de transmission sans-fil.

Les données d’entrée du systeme sont de troissordre

e Matrice canal H : modélisation du canal de transiors;
e Données IQ en réception a décoder ;
» Parameétres de configuration de la modulation (QRSQAM, 64QAM, etc).

Nous avons donc procédé a la modélisation UML dsiesye décodeur MIMO en
suivant la méthodologie MOPCOM.

3.3.1 Le niveau AML

Comme le stipule la méthodologie MOPCOM,pleemier niveau de modélisation
consiste a modéliser une architecture fonctionrsillesystéme et choisir une sémantique
de communication entre les difféerentes entitésiegipres.

3.3.1.1 Le modele fonctionnelle : PIM

Nous avons tout d’abord développé le modéle fonagbdu niveau AML a partir du
cahier des charges. La Figure 44 illustre une des du PIM du niveau AML. Il s’agit
du diagramme de classe de plus haut niveau hiégarch du systeme. Cette vue fait
apparaitre le systéme en lui-méme, le décodeur MIBQes acteurs qui interagissent
avec celui-ci.
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«Interfaces «lnterfaces

If_SourcetoDecoder If DecodertoSink

& evDecodeMIMO ¥ evSendDataDecodeMIMO

S ~ a ™

O | | 6
Decoder_MIMO B

& evConfigMode(Rx_Config:MIMO_Datapath
1 8 evDecodeMIMO(H:H_type Richa_type) 1
EevSendDataStackDecuderfoutputIattice SE. .
Source |

|
\/

aInterfaces

If_Config

Sink

EevConﬁgMode

Uzer

Figure 44. Vue hiérarchique de plus haut niveawsgsteme, diagramme de classes du décodeur MIMO
illustrant les interfaces avec les acteurs du systé

Le diagramme de classe fait évidemment apparadimere acteurs les entrés/sorties
identifiées sur le schéma fonctionnel d&taeur ! Source du renvoi introuvable. :

* L’acteur Source: modélise la matrice canal H et les données RXdemant Q)
et réalise l'interfacdfSourcetoDecodequi permet au décodeur de réceptionner
ces deux entrées ;

e L’acteur Sink: modélise les donnés Rx décodées en sortie densgs Il est
associé a l'interfacé_DecodertoSink

» L’acteurUser: modélise I'utilisateur qui peut jouer sur le teyge en paramétrant
celui-ci a linitialisation. Cet acteur réalise riterfacelf _Config qui modélise
I'action de configuration par un évenement.

Le décodeur MIMO est lui modélisé par la claBszoder MIMO Cette derniere se
caractérise par des événements de réception eisdiém des signaux allant et venant
vers les acteurs et par une machine d’état (sys#mlen haut a droite de la classe) qui
régit le séquencement des étapes du décodage.

Le découpage architectural du décodeur MIMO faitpaspitre plusieurs
fonctionnalités distinctes. Le diagramme d’objdtastré par la Figure 45, une des vues
du modele PIM représentant l'architecture fonctellen du décodeur MIMO, fait
apparaitre la modélisation des différentes fonciabites du systeme.
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anterfaces

I_DecoderMIMO

WevStackDecader
&

1 itsDecoderMIMO A=)

p_preprocch annC;P
P R

—{ ] RevConfigMode
If_PreprocChannel § evDecodeMIMO
¥ eySendDataStackDeco. .

p_preprocdata @ p_stackdecodef
If_PreprocDatd ¢ DecoderM]Mb @) 1t_stackDecoder

p_demap per

If_Demapper

If_PreprocData

If_StackDecoder
(f_PreprocChannel (®)] N

If_DecoderMIMO ff_Demapper
32 )

‘ o}
p_decodermlmn‘jv @»lp_decodermir.no f_decodemimo l p_decodemIMO

1 LS, 1 LSy 1 tsStackDecoder B 1 LS

itsPreprocChannel itsPreprocData itsDemapper
& preprocessing_channel |
&l QR_decompostion Spreprocessing_data WevSendDataSta... & demapper
Z

«Interfacex alntefacen «Interfacexn alnterfaces
If_PreprocChannel If_PreprocData If_StackDecoder If_Demapper
S preprocessing_channe! S preprocessing d... & evSendDataStackDeco.. & demapper

Figure 45. Le diagramme d’objet du PIM, une dessiillestrant la modélisation de I'architecture
fonctionnelle du décodeur MIMO.

Le diagramme fait apparaitre des objets modélikand principales fonctionnalités
du décodage MIMO. Les objettsPreprocChannelitsPreprocData et itsDemapper
offrent des services de calcul algorithmique pabikis de leurs interfaces associées
gu’ils implémentent. Les communications entre l&lijsDecoderMIMQ instance de la
classeDecoder_MIMQ représentation hiérarchique la plus haute duesyst et ces 3
objets sont unidirectionnelles au travers de pdres ports des 3 objets en questions
offrent les services (1) de leurs interfaces asg®sciet les ports de [I'objet
itsDecoderMIMOrequiérent ces mémes interfaces (2).

Au contraire des 3 autres fonctionnalités I'objetStackDecodern’offre pas
directement de service au décodeur MIMO. En effet, objet est composé de sous-
fonctionnalités qui elles-mémes sont représentéesdes objets offrant des services de
calcul algorithme. La communication entre I'objetSackDecodeet itsDecoderMIMO
est bidirectionnelle comme le montrent les p@rtslecodermimet p_stackdecode(3d),
chacun offrant un service et en requérant unaljis’dans les deux cas d’événement avec
des parameétres.

La Figure 46 illustre la vue hiérarchique de lactomnalité stack decoder sous la
forme d’'un diagramme d’objets. Le principe est Iénme que le niveau hiérarchique
supérieur illustré préecédemment (cf. Figure 45).

L’algorithme de décodage MIMO (stack decoder) s#ilest décomposé en 3 sous-
fonctions modélisées respectivement par les oltgg®norderingitsChildComputation
et itsStacklInsertionoffrant chacun un service par le biais de leuerface a I'objet
itsStackDecoderCe dernier régit le séquencement de I'algoritlteedécodage par une
machine d’état illustrée par la Figure 47.
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If_Decoderhd b If_StackDecader

p_decodermimo
1 itsStackDecader B

8 evSendDataStackDecoder

i stackinserti
p_sonorl:lenngl%| p_childc?mputing I?p_ ackinsertion

I Sonordering If_Stacklnsertion

If_ChildComputing

If_Sonordering If_StackInsertion

If_ChildComputing

p_stackdecoder’l‘ ’J_‘p stackdecoder ,J_‘p_stackinsertion
1 LS 1 AL 1 «HLS
itsSonardering itsChildeamputation itsStacklnsertion
H son_ordering H child_computation S stack_insertion
AV kv AV
«Interfaces alnterfaces wlntefaces
If_Sonordering If_ChildComputing If_Stacklnsertion
& son_ordering B child_computation & staci_insertion

Figure 46. Diagramme d’objets illustrant la modéli®n de la fonctionnalité Stack decoder.

I
Nt @
| PROCESSING
v L‘
‘ PROCESSING RECOMPUTE (2
f
= / SONGRDERI )
'DUTF’ORF(p_dEEndermmny—>6%(evﬁErmD31aStal:kDewdertnulpm)J‘ {
/
f

CHILDCOMPUTATION (2

/

STACKINSERTION @)

HHH:

m

'\ DETECTIONENDOFDECODING &

\ 1

e [lend_process = 1]

REFACTOR (@)

®

Figure 47. Diagramme d’état représentant la machiféat séquencant I'algorithme de décodage Stack
decoder.
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L’état PROCESSINGest activé en réception de I'événementStackDecoder
provenant de I'objeftsDecoderMIMO Le sous-étaPRECOMPUTEse définit par le
déclenchement d’'une action une fois entrée danétattLe comportement de cet état est

décrit par le langage d’action de I'outil RatiorRihapsody, sous-ensemble du C++ (cf.
Figure 48).

State : PRECOMPUTE in StatechartOfPROCESSING x|

General | Descripliuhl Helaliunsl Tags I Pluperliesl

Name:  [PRECOMPUTE L
Stereotype:l ﬂ Gy %I
Action an entry
pre_comput = - params->data in.D[d-1]: ;I = Oyefidder
if(d<din)
pre_comput += params->data in.R[d-1][d] * First Node.path[d]:
if (dedim-1)
pre_comput += First Node.residue;
Action on exit :
d I Gyeridder
=
i Reactions [n State
_ﬂ MNew
Edit |
Delete |

Locate | 0K | £ty | |

Figure 48. Description de l'algorithme d’'un état’aide du langage d’action de I'outil de modélisati
Rational Rhapody.

La Figure 49 illustre I'appel d’'un service depuis abjet au travers d’'un de ses ports
a un autre objet offrant le service en question.

State : SONDRDERING in StatechartOfPROCESSING 3

General | Descnptioni Helation_si Tao: I Propertiesl

Harme: SONORDERING] L
Stereotype:l LI Gy | 4

Action on entry

OUTPORT (p_sonordering) -=son_ordering (pre_comput,params->data in.R[d-17[d-1],PAM Table N child,strategy,child list); ;I I~ veriddzn

2
2|
=] [T Oyeriddsn

i
;I

;I Mew |
Edit I
Delete |

Action on exit :

~ Reactions [h State

Locate | [8]8 | Aoply | |

Figure 49. Description de I'appel d’une fonction savers d'un port d’un objet, appel effectué déobjet
itsStackDecoder, fonction dont le service est fopan I'objet itsSonordering.

L’exemple de la Figure 49 montre I'appel du serngoa_orderingdéfinit dans I'objet
itsSonOrdering Cet appel est effectué dans 'éEEDNORDERINGIe la machine d’état
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de I'objetitsStackDecoderEt cet appel se fait par le biais du pprtsonordering de
I'objet itsStackDecoderconnecté au popi_stackdecodede I'objetitsSonOrdering Le
serviceson_orderingest modélisé par une méthode dont la mise en oggtréecrite a
I'aide du langage d’action (sous ensemble du C).

Note: toute classe réagissant a un événement estlasse @ctive, alors que les classes
offrant des services (modéliser par des méthoaer)des classes passives.

3.3.1.2 La plate-forme d’exécution virtuelle : PM

A ce niveau de modélisation, le modele de la piatere d’exécution est totalement
virtuel et fait totalement abstraction de donnéégsmues de la plate-forme finale.
L’objectif est ici de définir un cadre d’exéecutiqmour I'applicatif et de choisir la
sémantique des communications entre les entité2lu Les concepts appropriés sont
nécessaires pour modeéliser les communications amigat point-a-point a ce niveau : les
modeles de calcul (MoC). Nous rappelons qu’'un Moéfinit la sémantiqgue des
communications entre deux entités concurrentes. QN propose une librairie de
MoCs (CSP et KPN), modélisés a I'aide du méta-ne@@Meta [94].De plus, le profil
MARTE fournit tous les éléments nécessaires a ldéigation d’entités concurrentes
ayant des caractéristiques temps réel : le stggéatiRtUnit» issu du paquetage HLAM.
Les communications entre les entités stéréotypdenit» sont point-a-point et
modélisées par des connecteurs, stéréotypés «Rte€lon», élément du paquetage
HLAM. Les ports et les connecteurs mettent en celearimitives de haut niveau qui
supportent les mécanismes de communication.

La figure Figure 50 illustre le PM du niveau AML iqoermet d’offrir au PIM un
cadre d’exécution pour sa simulation et sa valifati

p_config

—
ZRiUrits
itsExecDec oderIMOSy stem

mpﬁconf\g
1 £RiUnits
itsExecDec odert MO
p_in p_in p_out p_out

p_stackdecoder

«CSP»

p_decodermimo

itsBxec SackDe coder

Figure 50. Diagramme de composant du PM du nivelsliL.A

Dans le cas de notre systeme, le décodeur MIMOPNE du niveau AML est
simplement constitué de deux entités d’exécutiamcooentestsExecDecoderMIMGet
itsExecStackDecodgespécifiées par le stéréotype «RtUnit» (1) commuant entre eux.
Cette communication est régie par le MoC CSP, §pégar le stéréotype CSP (2) du
profil MOPCOM.
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3.3.1.3 Le modele alloué : PSM

Le troisieme modéele MDA, du niveau AML, est le miedalloué, modele résultant de
l'allocation des entités du PIM sur les composatiesxécution concurrent du PM.
Aujourd’hui, dans la méthodologie proposée, I'aditian est manuelle, mais aidée par un
outil de type GUI Graphical User Interface Figure 51 illustre I'allocation des objets du
PIM sur les différents composants d’exécution comsus du PM. Cette allocation est

indiquée par un lien de dépendance stéréotypdmcates, stéréotype du paquetage
Alloc du profil MARTE.

1 tsDecodert MO b=

PIM

B evConfgMode
B evDe codeMIMO
B8 evSendDataStac kDeco
B evPreprocChannal

B evPreprocData
=

arkMernd ar

p_preprocchannel

p_demapper
i

If_PrepracChannel

If_Demapper

p_preprocdsta p_stackge cogdi

If_PreprocDat

it Decode rrl|11\ o If_StackDecoder

W

zAllocates ‘

If_PreprocData L

If_StackDecoder ‘D
Cr_pregrocchannel _Dgcodertive (Jpemapper
;J_clecudermirncl'J_| 'J_['J_decuderm\ ma | __decodermimo ,J_| p_decoderMin O
L L5 L LS | ! itsStackDecoder & ! LS
itsPreproc Channel itsPreprocData IsDemapner
Spreprocessing_channel ] BevgendDalact
& OR_der ormpostinn E preprocessing_data | gisenabiatasta. & demapper
~ \ «#\IIDCSIE»\ -l- | |
\ p_config l | |
I 1—t
allocates [ | el | A
ITSE)@%DECDUB \M‘OSYSIEm | - —
|: = shllocates
\\ N '__Ip*)jnﬂg — 7 ’r
1 artlnits e |
itsExecDecoderMIMO
p_in|  p_in p_out oot
PM C i |
p_stackdecoder |
08Py P
p_decodermimo - «Allo cates
1 SRtunits Knd : spatialDistribution
itzExecSackDecoder

Figure 51. Vue du modeéle AML illustrant I'allocatiales objets du PIM sur les composants d’exécution
concurrent du PM.

Nous précisons qu’il s’agit d’'une allocation splgtigpar opposition a temporelle qui
permet de spécifier une allocation dynamique) Gaoplication n'a pas de caractere
reconfigurable. L&rreur ! Source du renvoi introuvable. met également en évidence
le fait que le composant d’exécution «RtUnit» na@tpsontenir un seul et unique objet
actif (classe active), tel que le sont les objatsExecDecoderMIMO et
itsExecStackDecodemais plusieurs objets passifs, tel que le sont dgets
itsPreprocChanneglitsPreprocDataetitsDemapper

Pour valider I'architecture fonctionnelle et lesi¢tionnalités du systeme, le modele
PSM doit étre simulé. Pour cela nous proposons @®rgr un modele équivalent
SystemC non-timé. Nous reviendrons sur cette éaps le chapitre 5.
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3.3.2 Le niveau EML

Une fois le niveau AML validé, il s’agit & présedd déterminer I'architecture d’'une
plate-forme matérielle supportant I'applicatif es Icontraintes temps réel du systeme. En
effet comme nous I'avons expliqgué dans la secti@?22 I'objectif du niveau EML est
de modéliser la topologie d’une plate-forme d’ext&ru Deux approches sont possibles :

* soit la plate-forme matérielle est déja existanteingposée. Il s’agit alors
simplement de modéliser celle-ci a haut niveau ;

* soit la plate-forme matérielle n’existe pas. Il @strs nécessaire de procéder a une
exploration d'architecture pour aboutir au meillee@mpromis, respectant le
cahier des charges et supportant 'applicatif.

3.3.2.1 Le modele fonctionnel : PIM

Le modele fonctionnel PIM du niveau EML n’est autrge le résultat du niveau
AML (PSM). La Figure 52 illustre le résultat dellaation des entités fonctionnelles du
PIM du niveau AML sur les composants d’exécutionaorents du PM du niveau AML.
Nous rappelons que ce modele peut-étre retouchiérgues resultats d’analyse du niveau

EML.
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Figure 52. PSM du niveau AML et PIM du niveau EML.
3.3.2.2 Le modele de la plate-forme matérielle : PM

Dans le cadre du systeme de transmission-sans firethnicolor, la plate-forme
d’exécution est déja spécifiée et existante :edlebasée sur un composant programmable
FPGA. De ce fait, nous nous sommes trouvés dameirier cas de modélisation du PM
du niveau EML. Nous nous sommes donc concentrésodéliser a haut niveau
I'architecture de la plate-forme matérielle en stadyant des éléments superflus pour le
niveau EML : le type des composants, leurs caratigues physiques et technologiques,
et la modélisation bit-accurate des protocoles supp par les bus. Les protocoles sont
modélisés a ce niveau par des événements du tyQ@JRET/RESPONSE avec ou sans
parametres comme nous le retrouvons dans le nR¥ali du SystemC.

La Figure 53 illustre la modélisation de I'architee de la plate-forme matérielle a
haut niveau, architecture dédiée a exécuter I'ebieniu systeme et pas uniquement le
décodeur MIMO. L'utilisation d'un diagramme de comspnts d’UML, associé aux
éléments du paquetage GRM du profil MARTE, est fmaticulierement bien adaptée
pour représenter cette topologie. Les composaritanbfdes ressources de calcul sont
stéreotypés «ComputingResource», les composamanbpfiies ressources de stockages
sont stéréotypés «StorageResource» et les compamnbmmunication sont stéréotypés
«CommunicationMedia» lorsqu’ils sont partagés pasipurs ressources de calcul et/ou
de stockages (maitres/esclaves).

1 «ComputingResources

computer-Computer

1 «ComputingResources 1 «ComputingResources 1 «ComputingResources

cr5.CRb cr3.CRd cr4-CRd
p4 p3 ) pl p1

S |
p2 p2 p4

1 «CommunicationMadias
1 nCnmpuﬂtlrggesnur:en bus2:Busa
cri a

p2
p4 p2
)

1 «StorageResourcen 1 «StorageResources 1 «CommunicationMedias 1 qcumpuiﬁResuur:g»
sr1:SR sm1:StorageManager o3 bus1:Busb cr2.CRc
p p3 p2 p1 p3 p1 p2
! — === " o=t
pi p2

Figure 53. Diagramme de composants illustrant ladiogie de la plate-forme matérielle a haut niveau,
extrait du modéle PM du niveau EML.

Le composantcomputer représente une abstraction du composant progralemab
FPGA. Le stéréotype «ComputingResource» permet meiser qu'il s’agit d'un
composant offrant des services de calcul. La Figh@Be fait €également apparaitre
I'architecture interne du FPGA. Ce dernier est cosdépdes unités de calculs, certaines
communiquant en point-a-point, d'autres au travete bus stéréotypés
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«CommunciationMedia», de bus et d'unité de gestibmcces mémoire stéréotypé
«Storage Resource», mémoire externe au composagraptmable stéréotypé également
«Storage Resource». A ce niveau la distinctioneentémoire de stockage (SDRAM,
DDR, ROM, etc) et un composant gérant I'acces mer(@MA) n’est pas faite.

3.3.2.3 Le modele alloué : PSM
Le troisieme modele MDA du niveau EML, est le medalloué, modele résultant de
I'allocation des entités du PIM sur les composahtsPM. La méthode d’allocation est

similaire a celle mise en ceuvre pour le niveau AML.

La Figure 54 illustre un extrait du PSM annoté ages éléments du paquetage SAM
en vue d’'une analyse d’ordonnancement.

«GaResourcesPlatforms
PSM
1 «RtUnit. SchedulableResources 1 «RtUnit SchedulableResources 1 «RtUnit.SchedulableResources 1 «RiUnit SchedulableResources 1 «RtUnit. SchedulableResources
macMAC TDMA encod:Encoding decod:Decoding synch:Svnchronization petriProcessingControl
Y % «Allocate» | i A
! % / & «AHOC/d{e»
ic/—\llocate» «Allocates % | - «Allocate» /
Y Y ! i i
1 «ComputingResource, SaExecHost» 1 «ComputingResource, SaExecHosts 1 «ComputingResource SaExecHosts
cr5:CRb cr3CRd cr2:CRec

Figure 54. Diagramme de composant du modéle aliourdté avec des stéréotypes de MARTE pour
I'analyse d'ordonnancement.

D’un c6té, la vue fait apparaitre des entités appiies (couche MAC/TDMA,
encodage, contréleur du systeme) du systeme dentission sans-fil autre que le
décodeur MIMO. Tous ces éléments sont non-seulestéréotypés «RtUnit» mais aussi
«SchedulableResource», stéréotype du paquetage 8AMrofil MARTE, qui indique
gu’il s’agit d’élément ordonnancable et nécessithétre alloué sur un composant offrant
un service d’exécution.

De l'autre c6té, cette vue fait apparaitre 3 desaarces de calcul du PM du niveau
EML. Celles-ci sont non-seulement stéréotypées «ilimyResource» mais aussi
«SaExectHost», ce qui permet d’indiquer qu'il statg ressource supportant I'exécution
de taches et son ordonnancement.

Note: il manque la définition de scénarios et de ccde® associés pour avoir
l'ensemble des éléments pour mettre en ceuvre uradysan d’'ordonnancement.
Cependant, bien que nous ayons étudié les élerdemM$ARTE a utilisé, nous n’avons
pas poussé plus loin leur utilisation dans le callrelécodeur MIMO. Cet aspect est en
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dehors des travaux de cette these et est un thentieéde en lui-méme. Il s’agit donc
d’une piste de travail pour le futur.

Comme pour le niveau AML, une simulation du PSMniikeau EML est nécessaire
pour valider la topologie de la plate-forme maté&idPour cela, une transformation en un
modele équivalent SystemC (niveau PV-T) est propose

3.3.3 Le niveau DML

Une fois le niveau EML validé il s’agit de passerdernier niveau de modélisation
avant de générer du code RTL : le niveau DML. N@apelons que I'objectif principal
du niveau de modélisation DML est de raffiner lat@iforme matérielle en spécifiant
notamment le type des composants qui constituemtldte-forme matérielle et leurs
caractéristiques associées (caractéristiques plgsiqotamment). A ce niveau, les
protocoles sont modélisés au bit prés. Cependlangus semble bien trop lourd de
modéliser tous les protocoles existants au bit. fdesce fait, nous considérons que des
modeles au bit prés des différents protocoles extissous forme de librairies. Nous
rappelons que le modele applicatif (PIM) du nivéaML est équivalent au celui du
niveau EML : PSM du niveau AML (moyennant un refairtg si nécessaire).

Nous souhaitons ici mettre en avant l'utilisaticas stéréotypes du paquetage HRM
du profil MARTE, éléments utilisés pour spécifias|composants de la plate-forme
matérielle (PM).

3.3.3.1 Le modéle de la plate-forme matérielle : PM

Dans notre cas d'utilisation, le PM du niveau DMt eonstitué de plusieurs vues
modélisant l'architecture hiérarchiqgue de la plkatene matérielle du systeme de
communication sans-fil. Le diagramme d’objets dd-igure 55 illustre la vue de top
niveau hiérarchique plate-forme matérielle du syste
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Figure 55. Diagramme d’objets représentant une deda plate-forme matérielle du systéeme de
communication sans-fil.
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Le diagramme d’objets de la Figure 55 modélisaribfe niveau de la plate-forme
matérielle fait apparaitre plusieurs types de caapts :

e un composant programmable de type FPGA, tel que bjefo
itsStratixIlEP3SL340, stéréotypé «HwPLD», (raffinement du composant
computey stéréotypé «ComputingResource», du PM du nivél, Ef. Erreur !
Source du renvoi introuvable) spécifie quil s’agit d'un composant
programmable caractérisé entre autre par sa temfieple nombre de LUTSs, de
bloc mémoire RAM, etc. De plus, cet objet est épalet stéréotypé
«HwComponant», ce qui permet de spécifier ces t@rstiques physiques
(dimension, consommation énergétique, etc) ;

e des mémoires externes au FPGA de différents tyge&M( stéréotype
«HWRAM», ou ROM, stéréotype «HWROM»), caractérispas leurs capacités
de stockage, leurs technologies pour les mémoit¥d Retc ;

* des nceuds de calcul de type ASIC (circuit dédiéefanctionnalité) stéréotype
«HWASIC», tel que I'objeitsGe qui modélise le composant qui gere la couche
physique Ethernet ;

* une horloge physique globale modélisée par [I'objClk stéréotypée
«HwClock» ;

e un composant de mise a zéro, modélisé par lolfgReset stéréotypé
«HwReset», issu du profii MOPCOM, qui permet deactriser le reset du
systeme (actif niveau haut/bas, synchrone/asyneljro@e composant doit
impérativement apparaitre sur le modele PM du niv@&IL pour la génération
de code VHDL a partir de ce niveau. Si le modelé Re contient pas de
composant stéréotypé «HwReset», la génération die me pourra étre effective.
Il s’agit d’'une contrainte de modélisation du niwdaML non présentée dans ce
mémoire.

La Figure 56 fait apparaitre l'architecture interde FPGA. Le diagramme de
composition fait apparaitre le type de chaque @rdit FPGA. Nous retrouvons une
architecture raffinée par rapport au PM du niveBL Kcf. Figure 53).
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56. Diagramme de composition représentamt wre interne de l'architecture du FPGA avec les
types des composants spécifiés.

La vue interne du FPGA fait apparaitre différegpget de composants matériels :

des bus stéréotypés «HwBuUsS» (stéréotypés «Comntiomikbedia» dans le PM
du niveau EML), tel que I'objetsBAS modélisation de communication point a
point unidirectionnelle entre nceud de calcul/reesmumémoire, I'objetitBAM
(bus avec plusieurs maitres/esclaves entre nceuzlil/cassource mémoire)
stéréotypé «HwBus» (objeus], stéreotypé «CommunicationMedia», du PM du
niveau EML) ;

des élément(s) de gestion de mémoire (DMA) stép&gs) «HWDMA»
(stéréotypé(s) «StorageResource» dans le PM daunighlL) ;

des élément(s) stéréotypé(d) «HwProcessor» Q7 E6)
«ComputingResource» dans le PM du niveau EML)quel I'objetitsSystemCirl
qui est un processeur logiciel de type NIOS Il. ¢fand nombre d’attributs du
stéréotype «HwProcessor» permettent d’indiquer miotant le type
d’architecture du processeur, le nombre de coseinsoinbre d’ALU, la taille de
la mémoire cache, etc ;

des élément(s) stéréotypé(s) «HwComputingResourcéstéréotypé(s)
«ComputingResource» dans le PM du niveau EML), tele [I'objet
itsPHY_MIMO_IR nceud de calcul dans lequel le décodeur MIMO@ev#.

3.3.3.2 Le modeéle alloué : PSM

Enfin, il convient de réaliser l'allocation des i&#8 du modele applicatif (PIM) sur
les composants de la plate-forme matérielle (PM)ptocessus est identique a celui des

niveaux supérieurs AML et EML.

La Figure 57 illustre un extrait de I'allocatioredtités du PIM sur des composants de

la plate-forme matérielle PM.
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Figure 57. Vue illustrant I'allocation du décodeMiMO sur le composant matériel supportant son
exécution, extrait du PSM du niveau DML.

Le décodeur MIMO, modélisé au niveau du PSM par bjéb
itsExecDecoderSystemMIM(@f. Erreur ! Source du renvoi introuvable.), est alloué
sur le composant matériel modélisé par I'olifeMIMO_Rx ressource de calcul inclue
dans le nceud de calcul de la couche PHY MIMO, sspri& par I'objeitsPHYMIMO_IP
(cf. Figure 56).

3.3.4 Analyses et évaluation de la méthodologie proposée

Nous présentons dans cette section notre analysévatation sur I'aspect
modélisation UML/MARTE de la méthodologie MOPCOMepentée et illustrée dans ce
chapitre. Nous reviendrons sur les générationsode dans les chapitres 4 et 5. Dans un
premier temps, nous présentons notre retour d'expeE sur l'utilisation de la
méthodologie en elle-méme au travers du systemeédodeur MIMO, sous-ensemble
d’'un systeme de communication sans-fil de Techaicdotre analyse et notre point de
vue exposé ci-apres se place dans un contextetirdlu®ans un second temps, nous
exprimons notre analyse de I'environnement d’cagi utilisé pour mettre en ceuvre la
méthodologie.

3.3.4.1 La méthodologie et la modélisation UML/MARTE

La modélisation du décodeur MIMO, modélisation isg&d en respectant la
méthodologie MOPCOM, nous a permis de faire évolaelle-ci par itérations
successives et de proposer une premiere évaluggionlle-ci. En effet, les avantages, par
rapport aux méthodologies de co-conception actmelie utilisées, d’'une méthodologie
dirigée par les modeles semblent nombreux sur pgepanais il est impératif de les
prouver afin de faire accepter une telle approchmés des ingénieurs de développement
et tout particulierement des ingénieurs hardwamg ¢t modélisation n’est pas une des
principales préoccupation, voire méme totalemecannue.
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Aujourd’hui, la maturité la méthodologie MOPCOM nabtre expérience de la
modélisation du décodeur MIMO ne permettent pasadeomparer avec les méthodes
actuelles. Cependant, nous pouvons donner notigsansuite & notre expérimentation.
Notre point de vue se place dans un contexte outmvsux de recherche se sont
effectués au sein d'une équipe de recherche dardtaiire Imaging & Network
Experiencede la division Research & Innovation de Technica@bde I'équipe SCEE de
Supélec, équipes dont les principales compétenaes s traitement du signal et le
développement de systeme de type SoPC dans le m®uhes télécommunications.

Le niveau AML de MOPCOM

Le niveau de modélisation se focalise principalemsar la modélisation de
I'architecture fonctionnelle de I'applicatif et sla sémantique de communication entre
les entités fonctionnelles. Le point délicat de nlise en ceuvre de ce niveau de
modélisation n’est pas tant sur le choix de la dpeofonctionnelle mais plutét sur la
modélisation UML. Ce que nous voulons dire par'éstcqu’il n’existe pas une seule et
unique modeélisation possible du PIM d’'un systemaigaau AML. Ce modele doit étre
le plus clair possible pour étre compréhensibla fois par les ingénieurs systemes, les
ingénieurs logiciels et enfin les ingénieurs handwaCeci passe par une utilisation
intelligible des différents diagrammes UML, ce gst d’autant plus vrai que le systéme a
modéliser est complexe. L’autre point important ¢ niveau est le choix de la
sémantique de communication entre les entités Bu €bmme nous I'avons présenté et
illustré cela fait appel au domaine de compétenéeal MoC au niveau de la
modélisation de la plate-forme d’exécution totalatmertuelle (PM) au niveau AML.
Cette problématique nous semble trés éloignée daislématique des équipes dans
lesquelles ces travaux se sont déroulés.

Ainsi donc, nous avons constaté une difficulté metpour un ingénieur hardware a
appréhender le niveau de modélisation AML de lahonlogie MOPCOM. En effet les
préoccupations et objectifs de ce niveau sontéi@gignés de la mise en ceuvre matérielle.
De toute évidence la modélisation du niveau AMLsh’'@as a développer par un
ingénieur matériel.

Le niveau EML de MOPCOM

Le niveau de modélisation EML se focalise prinagpa¢nt sur la modélisation de la
topologie de la plate-forme matérielle supportayglicatif. Dans notre expérimentation,
la plate-forme matérielle du décodeur MIMO étarjdixistante nous n’avons pas eu a
faire une véritable exploration d’architecture. Tefais, cela nous a permis de manipuler
des éléments du profil MARTE pour la modélisatienhgwut niveau du matériel. De plus,
nous n'avons pas poussé suffisamment loin notiesation des paquetages GQAM,
SAM et PAM utilisés pour annoter les modéles en daealyse d’ordonnancement et de
performances. Par conséquent, le niveau EML egepiant aujourd’hui le niveau qui
mangue le plus de maturité dans la méthodologiar Ralider définitivement les choix
fait a ce niveau (cf. section 3.2) il est impdrdé le mettre en ceuvre dans un contexte
ou la plate-forme matérielle est inexistante eeséite impérativement une validation par
le biais d’analyse d’ordonnancement et de perfoomasanNous pouvons toutefois prédire
gu’une attention toute particuliere doit-étre medass le développement du niveau EML
car il permettra certainement de détecter des mrrénes toét dans le processus de
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développement : nous pensons notamment a des Boassionnements, voire
surdimensionnements, de la plate-forme matérielle.

Le niveau DML de MOPCOM

Le niveau de modélisation DML se focalise sur imament du modéle de la plate-
forme matérielle définie au niveau EML (PM). Larmipale difficulté de ce niveau est
l'utilisation & bon escient des concepts du pagetdRM du profil MARTE. Toutefois,
celui-ci étant complet et proche des compétencdériabes, le niveau est certainement
le plus facile a cerner et a développer pour uénieur hardware. En effet, I'utilisation
du paquetage HRM permet notamment de spécifieatar@ des composants (type de
mémoire, type de processeur, etc.) qui constitl@nplate-forme matérielle et leurs
caractéristiques (fréquence de fonctionnement @uocesseur, nombre d’ALU d’un
processeur, taille des bus d’'adresses et de dopoéedes mémoires, nombre de portes
logiques d’'un FPGA, etc.).

Note: L'utilisation massive de librairie de composam®us semble nécessaire,
notamment pour les bus et protocoles, afin deifecit accélérer le développement du
PM du niveau DML et ainsi se focaliser sur d’aupesoccupations.

Généralités

D’une maniéere générale, nous constatons que laal@ation d’'une méthodologie de
conception de SoC/SoPC dirigée par les modelesgiaten mieux appréhender ce type
d'approche. En effet, la formalisation des difféemn étapes de modélisation des 3
niveaux AML, EML et DML sous la forme d’'un méta-nmedd associé a des contraintes
de modélisations (contraintes appliquées a l'atiid d’'UML et du profil MARTE)
permet de mieux cerner les enjeux de chacun desumvde modélisation et de guider les
équipes de conception dans la prise en main défladologie en elle-méme.

Ensuite, les compétences de I'équipe de Technicalosein de laquelle jai effectué
mes travaux de recherche, ayant mit au point leéesys de transmission sans-fil sont,
outre de forte compétence en traitement du sigmant® télécommunication, le
développement de systéemes de type SoPC. Dans dextmnlutilisation d'une
méthodologie de conception basée sur MDA, utilidastconcepts de modélisation de
haut niveau et de transformation de modéle, est étéignée des préoccupations des
ingénieurs matériels. Par conséquent, l'utilisatd® la méthodologie MOPCOM, ou
toute autre méthodologie basée sur des modéles cfdipitre 2), doit passer
nécessairement par une formation sur les conceigtstés objets et une prise en main du
langage UML dans le cas de notre méthodologie. €foist nous avons constaté que
I'utilisation du profil MARTE dans la méthodologmermet aux ingénieurs hardwares de
mieux appréhender la méthodologie, notamment lapcénension du modele PM du
niveau EML et DML. En effet, dans cette extensionahgage UML, I'ingénieur peut se
raccrocher aux €éléments de modélisation du matdueprofii MARTE (processeur,
mémoire, bus, contréleur de mémoire, etc.). Le aiivAML étant le niveau plus dur a
appréhender pour un ingénieur hardware, a l'oppleséjveau DML se rapproche des
préoccupations de ces ingénieurs.

De plus, dans la mise en ceuvre de notre applicabas avons noté un point critique
dans I'approche MDA : l'allocation du modele PIMrain modéele PM pour obtenir un
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modeéle PSM. En effet, aujourd’hui I'allocation @sanuelle et ne garantit pas I'intégrité
des différents concepts mis en jeu (par exemplanga la sémantiqgue des MoC lorsque
'on passe du niveau AML au niveau EML). C'est atfement aux équipes de
développement utilisant la méthodologie MOPCOM deagtir cette intégrité, source
d’erreurs potentielles importantes.

Pour conclure notre analyse, nous souhaitons mettrévidence que les différentes
activitéts de modélisation de la méthodologie MOPCG@#tont affectées selon les
compétences des ingénieurs. Les ingénieurs maté&il concentreront plus
particulierement sur les modeles PM du niveau ENIDKIL alors que les ingénieurs
systeme et logiciel se concentreront sur les medelis!.

3.3.4.2 Les outils associés a la méthodologie

Notre analyse se concentre sur I'outil de modébsat/ML Rational Rhapsody [60].
En effet, nous n'avons pas directement eu a magripes outils MDWorkbench [98] et
Kermeta [35][93], respectivement I'outil de transfmtions de modeles et I'outil utilisé
pour mettre en ceuvre les contraintes de la métbg@oMOPCOM.

Tout d’abord, I'outil de modélisation est le coees autils associés a la méthodologie
MOPCOM. Cependant, au vue des compétences desesqianms lesquelles ces travaux
se sont déroulés, I'utilisation d’outil de modéliesa UML est loin d’étre familiere, voire
fut totalement nouvelle. Ainsi, il était donc prird@l que I'outil de modélisation UML
soit mature, fiable et accessible (ergonomie).

Des les premieres manipulations de Rational Rhapsoous avons constaté que
'outil possédait ces caractéristiques. Par contire,inconvénient majeur est la mise
ceuvre quelque peu propriétaire de la norme UMLd2ards I'outil. En effet, I'éditeur s’est
octroyé le droit de faire certaines interprétatidags la mise en ceuvre de la norme. Par
exemple, il n'y a pas de différence faite entregthianme de classes et diagramme
d’'objets. Toutefois, I'adaptation est rapide. Ceajmam, cette caractéristique rend
hypothétique toute compatibilité avec un autre negdeUML, comme nous le verrons
par la suite. De plus, cette mise en ceuvre pr@wééte la norme UML ne permet pas
d'utiliser tous les éléments du profii MARTE. Enfe#f certains stéréotypes sont
simplement inapplicables car les concepts UML ssiqliels ils sont censés s’appliquer ne
sont pas présents dans le framework de Rationgbd®lds. Il est donc nécessaire d’étre
au fait de ces informations lors de la capture défrents modeéles du processus
MOPCOM avec cet outil, car ce n'est pas sans camestegg. Par exemple, dans la
méthodologie MOPCOM la notion d’allocation est tiggportante quelle que soit le
niveau de modélisation. En effet c’est lors de ecqgihase que sont faits les choix
d’'implantation (partitionnement logiciel/matériellependant, du fait de cette mise en
ceuvre propriétaire d’'UML, loutil présente un camtanombre d’inconvénients pour
exprimer les allocations :

* Un seul niveau de hiérarchie des modeles est néetiegére ;

» La notion d’association n'a pas été mise en cewhe quelle, celle-ci est traduite
en pointeur ;

» L’allocation lie des « classifiers » alors qu’ellievrait relier les propriétés de
I'application a ceux de plate-forme.
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Du fait qu’il propose une mise en ceuvre de la noflddL 2.1 propriétaire,
'exportation des modeles vers d’autres outils delé@isation UML est tres délicate, voir
impossible. En effet, I'exportation de modéle captavec Rational Rhapsody, au format
XMI (format d’échange standardisé des modeles UWM@rs un autre outil de
modélisation UML est tres délicate. Le fichier XMli modéle est le plus souvent mal
interprété par un autre outil de modélisation éstta été effectué avec deux outils de
modélisation Open Source : Papyrugs1] et BOUML [102], implémentant la norme
UML 2.1 sans aucunes interprétations). Par consgquee partie du modele est tout
simplement inexploitable voire perdue lors du pgssd’un outil vers un autre. Ce
probleme rencontré ne va pas dans le sens proné pWA : interopérabilité, portabilité
des modeles développés avec des outils différBioiss avons donc constaté que le choix
d’'un outil de modélisation, Rational Rhapsody danfe cas, n’est pas anodin. Notre
méthodologie est fortement liée a cet outil, panséguent la portabilité des modeéles
développés et de la méthodologie en elle-mémenagses directe.

Dans le cadre de MOPCOM, un effort tout particukereté réalisé pour intégrer la
méthodologie MOPCOM et les générateurs de code (VHEystemC et C/C++ dans
l'outil Rational Rhapsody). En effet, une configuwa par défaut des différents
générateurs de code, associés a la méthodologieO@OR est proposée a l'utilisateur
comme le montre la Figure 58. Ainsi l'utilisatedampas besoin de basculer vers I'outil
de transformation génération de code MDWorkbenali| de transformation de modeéles
intégré a Rational Rhapsody sous le nom RulesCoenpoPe plus, la phase de
vérification des modéles développés est automatiquegue I'utilisateur appelle un
générateur de code (vérification des contraintes namlélisation faite par ['outil

ModelChecker).

13 papyrus : outil de modélisation UML, intégranptefile MARTE, développé par le CEA-LIST.
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Figure 58. lllustration de I'organisation d’un pref MOPCOM dans I'outil de modélisation UML.

De plus, lors de la création d'un nouveau projettgge MOPCOM, le profil
MARTE, le profil MOPCOM, et une organisation du jetorespectant les 3 niveaux de
modélisation MOPCOM sont automatiqguement chargés.

Pour conclure, cette intégration de la méthodoldgalite grandement la prise en
main du processus. L'utilisateur peut alors seceatrer sur la modélisation des
différents modéles. Toutefois, cette intégratioesh’pas indépendante de I'outil Rational
Rapsody. Cependant l'outil de transformation de @hesl (MDWorkbench basé sur le
framework Eclipse), [l'outili de vérification des d¢omintes de modélisation
(ModelChecker basé sur Kermeta, lui-méme baséduamework Eclipse également), le
profii MARTE et MOPCOM sont eux indépendants deutib Il est donc facilement
envisageable de les mettre en ceuvres avec unautirele modélisation UML, exercice
qui n'a pas été mené mais qui serait nécessairer palider définitivement
I'environnement d’outillage associé a la méthodmdgOPCOM.
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3.4 Conclusion

Tout d’abord, dans ce chapitre, nous venons deeptéssla méthodologie MOPCOM
basée sur I'approche MDA et sur le profii MARTE paoenter d’améliorer sensiblement
la productivité lors de la conception de systemes télécommunications, et plus
largement de systémes électroniques temps réelrgoésa Nous avons participé a la
définition de I'ensemble de la méthodologie progos®is notre principale contribution
s’est effectuée sur le niveau EML, niveau de maedébn dédié a I'exploration de
I'architecture de la plate-forme matérielle. Nowsras présenté les différentes étapes de
modélisation UML associées au profii MARTE, chagéiape étant soumise a des
contraintes de modélisation formalisées et vésfi@eant le passage a I'étape suivante.
Un méta-modele formalise 'ensemble des étapea deethodologie.

Une mise en ceuvre de celle-ci au travers du dépetopnt d'un systeme de
communication sans-fil a été menée afin de valaekéfinition de la méthodologie mais
aussi afin d’évaluer ses apports, ses manquesavsggages et ses inconvenients par
apport aux méthodologies de co-conception habéoedht utilisées. Les premiers retours
d’expérience sont encourageants mais dans |'éta¢lage la maturité de la méthodologie
proposée il est difficile d’indiquer un gain enner de productivité par rapport aux
meéthodologies de conception conjointes actuellenwiisées. En effet pour proposer
une comparaison exhaustive, il nous semble impéddi mettre en ceuvre la
meéthodologie sur un systeme encore non-existadéwtlopper par une équipe n'ayant
pas contribué a sa formalisation afin de mettreegargue de maniere totalement
indépendant les plus et les manques de celle-ci.

Pour conclure nous avons principalement parlé deétsation UML/MARTE dans
ce chapitre. Mais la méthodologie MOPCOM proposaeigent des générations de code
a partir des modeéles développés. L'une d’entreesdtda génération de code RTL. Nous
présentons dans le chapitre suivant nos travausmur ce point.
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Dans un processus de co-conception descendanbgelitoivn en anglais) de systéemes
embarqués, I'étape de mise en ceuvre du logicielasmmk et du code matériel
intervient apres les étapes de spécifications einddélisation fonctionnelle. Dans le
projet MOPCOM et ces travaux de thése, nous noosrss focalisés sur la mise en
ceuvre matérielle, celle-ci présentant les défiplas importants. Cette étape consiste a
décrire la partie matérielle du systéme au nivedil fRegister Transfer Levehvec des
langages de description matérielle tels que le VHiLIle Verilog. Aujourd’hui cette
étape est manuelle. L'un des intéréts des méthgialale co-conception basées sur les
modeéles est de proposer une génération de codeietiat@ partir des modéles UML.
Nous présentons tout d’abord succinctement la géinérde code matérielle directement
depuis le modele UML telle gu’elle est mise ceuvaesdla méthodologie MOPCOM.
Afin de compléter cette génération, nous propostenss le cadre de cette thése de
coupler la méthodologie MOPCOM avec le concept ylgh&se comportementale (ou
synthése de haut niveau). Nos nous sommes appuyéds décodeur MIMO, présenté
dans le chapitre 1 dont la modélisation avec MOPCe&itlprésentée dans le chapitre
précédent, pour illustrer ce couplage.
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4.1 Geénération de code UML vers HDL

4.1.1 Code matériel ou langage de description matérieldéfinition

Au début de I'air du numeérique, la conception dewts numériques passait par la
description du comportement et de I'architecture systéme sous forme de portes
logiques. Les circuits devenant de plus en plusptexe, la description de tels systéemes
sous forme de portes logiques devenait plus enqaogplexe et colteux. Depuis un peu
plus d’'une dizaine d’années, les langages de géiscrimatérielle (HDL —Hardware
Design Languagetel que le VHDL (ou le Verilog) ont permis d’aodre la productivité
en élevant le niveau de représentation des circuiteériques. Cela signifie que les
équipes de conception ont accepté de perdre un gewerformance (surface,
consommation, fréquence) par rapport a la saisisak@ma manuelle. Toutefois, on
estime que le gain de productivité (programmatsimulation, tests) compense largement
ces inconvénients. L'apparition des langages HDpeamis également de simuler le
comportement des circuits et de générer automatigoe (synthese logique) le schéma
logique résultant. Comme nous l'avons déja expliqags ce document, la complexité
des systemes embarqués d’'aujourd’hui nécessite uveano d’élever le niveau de
description, le développement du code HDL devenanplus en plus colteux dans la
phase de conception d’'un systeme. De ce fait,ithege comportementale (ou synthése
de haut niveau — HLS) est apparue, permettant dérge du code HDL depuis une
description C, C++ voire SystemC. Partant de cg faus proposons de nos travaux
coupler une telle approche avec la méthodologieadeonception MOPCOM basée sur
les techniques MDA.

4.1.2 Mise en ceuvre de la génération de code dans MOPCOM

A partir du niveau de modélisation DML du processIBPCOM, une génération de
code UML vers un code VHDL a été mise en ceuvreteCgénération est une
transformation dite de modele-a-modele (M2M). Le e régles pour la transformation a
été défini a l'aide de la plate-forme MDWorkbend8], développée par la société
Sodius. Ce jeu de regles se base, d’'un coté sméta-modele du langage UML et de
'autre cbté sur la sémantique du langage VHDL cemhustré par la Figure 59. La
transformation est principalement basée sur le hedd®L. Les différents diagrammes
UML ne sont pas exploités, exceptés les diagranuiféats (Statecharts diagram dans
'outil de modélisation Rational Rhapsody d’'IBM)t kes diagrammes de classe/objet
(Object Model Diagram dans Rational Rhapsody) potna@ntenir des informations
impactant la transformation.

Ce générateur de code permet, a partir du modeéld,UM générer I'entité des
composants matériels (ports d’entrée/sortie), lesmnexions entre les différents
composants et toute la partie de controle d’'un amapt (issue d’'une description sous
forme de diagramme d’état). Par contre, la desoripties algorithmes ne donnera pas
lieu & une génération de code matériel par le biaise générateur, mais sera considéré
dans la suite de ce chapitre.

Il est a noter qu’'a ce stade le code généré nasspnthétisable car seul le squelette
de l'architecture est génére.
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Figure 59. Synoptique de la génération de code Wills VHDL.

Nous ne montrerons pas dans ce mémoire une illiostrde cette génération de code.
D’une part, car la génération de code UML vers VHEH fut pas directement le coeur de
des travaux de cette thése, et d’autre part, le #@HL généré en tant que tel n'apporte
gue peu d’informations intéressantes dans le cdereette thése. Nous avons toutefois
apporté notre contribution lors de la phase dada#ibn et d’évolution du générateur de
code UML vers VHDL par le biais de nos retours giémentations aupres de la société
Sodius qui a développé le transformateur. Nos retdiexpériences se sont effectués sur
la génération des machines d’état et la générdegrentités du décodeur MIMO présenté
dans la section 1.2.2.3 du chapitre 1.

4.2 Synthése de haut niveau

Comme nous l'avons déja précisé dans le chapitreéplent, le générateur de code
UML vers VHDL, développé dans le cadre du projet RGEIDM, ne permet pas de
générer I'ensemble du code matériel a partir deanivDML de MOPCOM. En effet,
I'objectif premier du projet MOPCOM ne fut pas dévdlopper un générateur de code
UML vers VHDL complet. De plus, le développementird’générateur de code matériel
performant (générant du code matériel synthéti3ahleait nécessité une attention toute
particuliére dans un autre projet portant uniquensein ce théeme. Afin de fournir une
meéthodologie de co-conception complete, nous papdans cette these de coupler a la
méthodologie MOPCOM des outils dédiés a la gérmmatde code matériel
synthétisable pour générer le corps des compogmateriels. Ainsi, le flot de conception
devient complet depuis les spécifications de hawtau jusqu’a la génération de code
exécutable sur la plate-forme réelle. Le choix tspesté sur les techniques de synthese
comportementale, plus communément appelée synth@deaut niveau (HLS High
Level Synthes)s

4.2.1 Les origines de la synthése de haut niveau

La synthése de haut niveau [103] est une transtoosm®2M. Le point d’entrée de
cette transformation est un modele comportementaledfonction (exécuté de maniere
séquentielle) et le point de sortie est un modétzitda I'aide d’un langage de description
du matériel, tel que le VHDL ou le Verilog (modéaiei peut-étre parallélisé). Cette
approche n’est pas récente. Les premiers travaulassynthése comportementale sont
apparus, au début des années 80, sous la formengalateurs capables de transformer
un code logiciel en un code matériel (Silicon Cdempde David L. @HANNSEN [104]
mais ce fut un échec. Quelques années plus tambpSys, acteur majeur dans le
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domaine des fournisseurs d’outils EDA, met sur &rahé en 1994 son outil Behavioral
Compiler [105] (ayant pour point d’entrée du VHDIeMog et a pour point de sortie un
code RTL synthétisé) : celui-ci n'est que tres pélisé. Malgré ces échecs, un regain
d’intérét apparait au début des années 2000 potypeed’approche. Apres par la société
anglaise Celoxica, ce sont les succes rencontrédepla société Forte Design Systems et
surtout Mentors Graphics qui vont positionner digatent ces solutions sur le marché de
'EDA. Aujourd’hui, une dizaine d’outils occupené anarché tel que Cynthesizer [106],
Pico Extrem [107] et Catapult C Synthesis [108][[[0®0], I'outil de Mentor Graphics,
en capte a lui seul plus de 60%.

La montée en puissance de ces technologies stimsors une logique d’élévation du
niveau d’abstraction de la conception des circéiigstroniques. Les outils HLS peuvent
donc étre vus comme une des composantes de I'E8is, Mhalgré I'intérét qu’engendre
de tels outils au niveau de la productivité, le chérdes outils de 'ESL reste encore tres
marginal (environ 200M$/an selon 'TEDACElectronic Design Automation Consortium
— [111]) par rapport au chiffre d’affaire de toes loutils de la CAO électronique (entre 4
a 5 milliard de dollars selon I'EDAC). De plus, lggins sont encore trop nombreux,
notamment pour générer un SoC complet par le hiais tel outil. Cela reste donc
encore un défi de recherche.

Prenant en compte ces constats, il nous est pdénessant de coupler a la
méthodologie de conception MOPCOM un outil HLS dédlila génération de code d’'IP
matériel. Effectivement, la complémentarité de desx solutions est évidente, et ce
choix nous permet de bénéficier a la fois des agpa# de la modélisation UML et d’un
outil de génération de code dédié : il nous esaappvident qu’un tel outil pouvait étre
un bon complément au générateur UML vers VHDL deRDOM ainsi qu’aux librairies
d’'IP matérielles (quand elles existent).

La premiere réflexion menée avec les partenairgsrojet MOPCOM fut le choix de
l'outil HLS et son intégration dans le flot MOPCOMe choix de l'outil s’est tres vite
porté sur Catapult C Synthesis [108][109][110] dentbr Graphics du fait de sa maturite.

4.2.2 Couplage d'un outil HLS avec la méthodologie MOPCOM

Notre démarche générale se voulant générique &itéae nous souhaitions proposer
un meécanisme d’intégration opérationnel quel quie outil HLS utilisé. Le point
commun de la plupart de ces outils HLS est le lgagaupporté comme point d’entrée :
ANSI C, C++, voire SystemC. Par consequent, aficaenecter des outils de générations
de code HDL dédiés, tels que les outils HLS, adshadologie MOPCOM, un générateur
de code UML vers C++ a été développé dans le chdprojet MOPCOM SoC/SoPC par
la société Sodius. La Figure 60 illustre I'intégratd’'un outil HLS dans I'environnement
MOPCOM. Cette intégration est réalisée au niveamddélisation le plus proche de la
mise en ceuvre réelle : niveau de modélisatioruigtibML du processus MOPCOM (cf.
section 3.1.1.3 du chapitre 3).

Le générateur de code permet de transformer un lmaddL en un code C/C++
équivalent. Le générateur de code UML2CPP s’appuiieun jeu de regles qui définit les
regles de transformation d’'un modéle UML vers undale C++. Ce jeu de regles
s’appuie sur le méta-modéle UML d’une part et aisdmantique C++ d’autre part.
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De plus, intégré dans I'environnement d’outillageacié a MOPCOM, le générateur
UML2CPP est adapté pour s’appuyer sur le langagetioh textuel de l'outil de
modélisation Rational Rhapsody d’'IBM [60] : celuiétant un sous ensemble du langage
ANSI C. Ce langage d’action permet d’exprimer, erdutre, des actions, des opérations,
des triggers, des conditions ainsi que déclareddesées.

Note: Cette extension n’est bien évidemment utilisalséquement qu’a partir d’'un
modele UML développé avec Rational Rhapsody. Cegr@ingdans cette extension, le
générateur UML2CPP peut-étre coupler a un autné aeitmodélisation UML, car il est
basé sur des standards.

4.2.2.1 Mise en ceuvre d’'un nouveau générateur : quel indéré

Pourquoi avoir développé un générateur UML vers @lors qu’un certain nombre
d’outil de modélisation UML integre nativement déja générateur de code C/C++ ?
L’intérét d’un nouveau générateur est motivé ppate@ment par deux points importants.

D’un c6té, le code C++ généré n'est pas toujoupscitable directement. En effet,
par exemple, le code C++ obtenu avec le généraitagré de I'outil Rational Rhapsody
est surchargé avec des éléments lies & son noy&u (Object Execution Framework,
ensemble des éléments et régles qui régit le fmmoement des services proposés par
I'outil).

D’un autre c6té, I'utilisation d’outil HLS ne permpas d’avoir une totale liberté sur
l'utilisation des éléments du langage C++. En effes outils imposent des restrictions
sur la maniere dont est décrit le modele d’entréer.CUn grand nombre de ces
contraintes sont identiques d’un outil a un awties que :

» Interdiction d'utiliser l'allocation dynamique deémoire pourtant bien utile en
programmation objet ;

» Ultilisation restrictive des pointeurs (il est imatf de connaitre la taille mémoire
de I'objet sur lequel on pointe).

Or, si les générateurs de code intégrés aux aldilsnodélisation UML ne prennent
pas en compte toutes ces caractéristiques la giemede code n’est plus fonctionnelle,
d'ou lintérét de proposer un générateur UML vers+Cindépendant de I'outil de
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modélisation par souci de généricité et pouvamt gharamétré selon l'utilisation faite des
modeles de sortie.

Note: Rappelons gu'une approche de co-conception dé rigeau a notamment pour
but de maintenir la conception le plus longtempssfme indépendante de la cible
matérielle afin de réduire les difficultés lieekaanise en ceuvre pour passer d’'une plate-
forme a une autre.

4.2.2.2 Comment utiliser le générateur de code UML2CPP ?

Avant de pouvoir générer du code C++ avec le géméraUML2CPP présenté
précédemment, les équipes de conception doivent :

* Ajouter des dinformations sur les modéles UML, diveau DML de
MOPCOM, afin de sélectionner les éléments du modektinés a la génération
de code ;

» Paramétrer le générateur de code UML2CPP.
Ajout d’informations dans les modéles du DML

L’intérét de coupler une méthodologie de co-coricepMDA avec un outil HLS
dédié a la génération de code matériel n'est pagédérer tout le code matériel par le
biais d'un tel outil mais de se concentrer sur apés fonctionnalités du systéme
embarqué, dont I'équipe de conception ne dispose ¢ga d'une version HDL
synthétisable.

Par conséquent la génération UML vers C++ ne gafega pas sur 'ensemble du
modéle mais uniqguement sur un certain nombre déhdsnde celui-ci. Pour cela un
mécanisme permet d’identifier les éléments du nedelr lesquels sera appliquée la
génération de code. En pratique, I'équipe ou I'mgér en charge de la mise en ceuvre
matérielle dispose d’un stéréotype «HLS», prop@ses de profile MOPCOM associé a la
méthodologie du méme nom. Ce stéréotype est apfdicur les méta-typeSlass et
Packagedu méta-modéle UML. Une illustration de l'utilisat de ce stéréotype est
donnée en Figure 61.

Aucune restriction n’est imposée sur la nature déssses stéréotypées. Par
conséquent, l'utilisateur doit faire attention apss stéréotyper automatiquement toutes
les classes du modéle fonctionnel : par exempdeteration de code C++ pour des outils
HLS depuis une classe abstraite, de par sa sigtidfit sémantique (pas d’implémentation
des méthodes déclarées), n'a aucun sens. De mé@&secldsses/objets du modeéle
fonctionnelle chargé(e)s de modéliser des machitésit ne seront pas traités par le
générateur de code UML2CPP car celui-ci n'ont gasdéveloppé dans cet objectif. Il
n'est donc pas nécessaire de les stéréotyper «HléSeas est lié non pas a la sémantique
de 'UML mais aux caractéristiques ainsi qu’auxfpenmances intrinseques des outils
HLS qui ne sont pas particulierement performanecda gestion du contréle. De plus, la
génération de code matériel (VHDL) depuis un diagre d'état associé a la
méthodologie MOPCOM étant performante, nous ne neymas d’'intérét a faire appel a
d’autres outils pour générer le code matériel degrrtie du modele UML.
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Figure 61. Modéle PIM du niveau DML du décodeur Miont certaines classes sont stéréotypées
«HLS», afin de générer le code C++ équivalent.

Paramétrage du générateur de code UML2CPP

Une fois le choix des classes du modeéle, sur Idsgusera appliquée la génération de
code C++, I'étape suivante consiste a paramétrgémérateur de code C++ (UML2CPP)
suivant l'utilisation qui en sera faite des ficlsiegénérés, plusieurs versions sont
disponibles a I'heure actuelle :

* une version « nue » : aucune contrainte n’est seqslr I'écriture du code C++ ;
* une version pour l'outil GAUT [112] ;
* une version pour I'outil Catapult C Synthesis.

La Figure 62 illustre le paramétrage du généradeucrode UML2CPP pour répondre
aux contraintes de I'outil HLS Catapult C de Mer@aphic.

Configuration : C++forHLS

Generali Descriptionl [ritialization Settings I:Ehecks] Helations] Tag: i Propertiesl

Time Madel: ' Real ) Sirulated
Statechart Implementation:  © Raysable % Flat

—Erwironment Settings

Erveirarimet: ISDC_CPP_H LS _v‘] Diefault |

Build Set: i CatapultC _!

Figure 62. Fenétre de configuration du générateiill2CPP.

Le générateur en version nue est par défaut notmictéset donc totalement
générique. Le mécanisme de paramétrage permet ptkadae dernier a tel ou tel
utilisation du code généré. De plus, le générateuse limite pas aux trois cas cités, il
peut étre personnalisé (évolution) afin de proposer génération de code pour d’autre
outil HLS. Il faut pour adapter le jeu de regld&atil utilise.
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Génération du code

Avant la phase effective de génération de codayi-celvérifie la conformité des
classes concernées par la génération de code aviemdage C++ et les contraintes
imposées par I'outil HLS choisi (ou pas le cas adle Une fois cette étape effectuée, les
fichiers d’entéte programme (extension .h) et dendi®n des méthodes (extension .cpp)
sont générés pour chacune des classes stéreowé8s. Les attributs et le corps des
méthodes de chaque classe seront geénérés. Par,cooiis €léments issus des
diagrammes d’états ne donneront lieu a aucune ggéméréquivalente en C++ (rdle du
générateur UML vers VHDL). De plus, un troisiemehfer (ayant pour extension .cpp)
est généré pour chaque classe. Celui-ci contiemfamctionmain dont le corps contient
une instance de la classe en question, ainsi gpedl de la méthode principale de cette
classe. De plus, toutes les données échangéex fdaai$ des ports de la classe en
guestion sont passés en parametres de la fonot@n L'utilité de se fichier se
comprend aisément: une classe non instanciée t)ohge permet pas de fixer les
parameétres. Hors un outil de synthese comportereedtdt connaitre toutes les valeurs
de parametres afin de générer du code. En eftet) levaleur des paramétres, le résultat
de la génération de code HDL peut étre différeatduai revient a dire : deux instances
d’'une méme classe peuvent fournir une réalisatitiérentes). En effet, les outils HLS
ne peuvent pas mettre en ceuvre une générationdgeHIoL directement a partir d’'une
classe. Il est nécessaire de créer un objet de datse pour initialiser le contexte et ainsi
connaitre la taille mémoire, entre autre, nécessaget objet.

De plus, dans le cas de l'outil HLS Catapult C &gsts uniquement, un pragma
spécifiqgue est ajouté afin d’indiquer qu’il s’agie la fonction de plus haut niveau
(important dans le cas d’une architecture hiérgraf)i. Un modele de cette fonction main
est donné en Figure 63.

#include « Classe.h »

#ipragma hls_design top // pour CatapultC uniquement
Main_nomelasse(paramétres/données d’entrées/sorties)
P

/! Instance statique d'une classe
nom_classe objet:

/I Appel de la méthode principale de la classe
objet.nom_méthode principale{paramétres/données d’entrées/sorties);

Figure 63. Modele de la fonction main générée pmhaque classe stéréotypée «HLS».
4.2.2.3 Spécificités de la génération pour I'outil CatapilSynthesis

Comme indiqué précédemment, chaque outil HLS implesecontraintes de codage
sur les modeles d’entrées. Pour cela le générastuspécialisé pour un outil. Dans le
cadre du projet MOPCOM et de nos travaux nous tappeque Nous NoOus sommes
concentrés le couplage de l'outil HLS Catapult GitBgsis de Mentor Graphics. Nous
avons choisi cet outil de part sa maturité maidedgant car il intégre une chaine de test
automatisée, ce qui facilite grandement la phaseatidation du composant matériel
génére.
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Les restrictions de codage C++

Tout d’abord, le générateur de code UML2CPP estialig de telle maniére a
prendre en compte les restrictions de modélisatiggosées par I'outil Catapult C. Le
Tableau 9 récapitule les principales restrictiomapasées sur le code C++
[108][109][110].

Catégorie de

Restriction(1)

régle Catapult C
Utilisation de la librairie Algorithmic C ac_int po spécifier la .
. ) . Warning
dimension des vecteurs de bits
Pas de type réel, représenté au format virguleafite (type C++
float et double)p utilisation du format virgule fixe avec la librar | Erreur
Type Algorithmic C ac_fixed
Utilisation du qualificatif static uniquement pdardéclaration de Erreur
variable constante
Utilisation de types signé (signed) et non-signiésigned) dans la Erreur
méme expression sans utilisation d’'un «cast»
Pas de tableau avec une taille de mémoire indédimieés compilation Erreur
(utilisation de la déclaration directe au profitldenotation pointeur)
Tableau Utilisation d’allocation dynamique proscrite (insttions malloc, Erreur
realloc, free, etc.)
Indexation d’un tableau avec une expression signée Warning
Boucle avec un nombre d'itérations indéfinie Erreur
Variable de sortie de la boucle doit étre initidédist de valeur
.2 - Erreur
d’incrémentation constante
Boucle Multiplication de boucles imbriquées Erreur
Utilisation de plusieurs instructions de sortiebdeicle «exit » dans .
A Warning
une méme boucle
Utilisation des instructions gontinue» et «goto » Erreur
Boucle sans label d’identification Warning
Utilisation d’une instruction de conditionik» non-suivie d'une
— . . Erreur
Sélection instruction «else»
conditionnelle | Utilisation d’une instruction ®reak» inconditionnelle pour chaque
, . Erreur
branche d’'un switch/case»
. Utilisation de multiples instructions return damseunéme fonction Erreur
Fonction < —— - — -
Récursivité de la fonction (a éviter) Warning
Utilisation des opérateurs division / et modulo@éuteux en :
Warning
ressources)
Expression Utilisation des parenthéses pour améliorer le fidishe de :
- . SN Warning
mathématique | 'opération
Utilisation des fonctions mathématiques telles cpsnus, sinus, Warnin
racine carré, etc. (utilisation de la librairie Alghmic C math) 9
Utilisation de flux d’entrée/sortie ou de fichidrgilisation de la
o . Erreur
. librairie stdio.h)
Divers —— - — -
Utilisation de plusieurs horloges pour une mémetion (multiple
. \ Erreur
domaine d’horloge)

Tableau 9. Restrictions sémantique sur le modele €+entrée de I'outil HLS Catapult C.

(1) Deux niveaux de restriction sont proposés :
e une restriction dure (Erreur) qui avorte la génératle code ;

e une restriction souple (Warning) qui ne blogue lpagenération de code.

Que ce soit 'une ou l'autre des restrictions détes, une information sur la nature de
celle-ci est indiquée a I'utilisateur. Dans le prencas, une modification du modele est
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impérative, par contre dans le second cas une ioatiliiin du modéle n’est pas imposée
mais recommandée afin de faciliter le travail deggation de code HDL par I'outil HLS.

A noter que nous n'avons pas recensé dans le TaBlda notion de pointeur. En
effet, I'utilisation de ce mécanisme dans un mod&lé++ d’entrée de Catapult C, et de
tout autre outil HLS, est a prendre avec précautiotout particulierement dans le cadre
de passage de données a la fonction (ou une méthddeipale de la classe. En effet,
dans un certains nombres de cas la taille mémeéressaire a la variable sur laquelle le
pointeur pointe ne peut étre connue de maniérigséad la compilation du code. Dans le
cas d'une mise en ceuvre matérielle il est impédifconnaitre la taille/dimension
mémoire nécessaire pour chaque variable tout auderia durée de vie du systéme. De
ce fait, les pointeurs peuvent étre utilisés dansmodele d’entrée HLS si et seulement si
la taille mémoire nécessaire a la variable poietteconnue et statique une fois la phase
de compilation effectuée. Cette remarque est étedeour un ingénieur matériel mais un
ingénieur logiciel ne se poserait méme pas la guest

De plus nous pouvons également indiquer des poésisur le passage de données a
une fonction C (ou une méthode C++), qui se tradpar des ports matériels dans le cas
ou cette fonction est désignée comme la fonctiomplde haut niveau hiérarchique. Le
passage de données peut se réaliser de deux nsanjgae variable ou par pointeur.
Néanmoins ces méthodes donnent lieux a deux résdiférents apres synthése, ce qu'il
convient de prendre en compte dans le cadre duiémmement globale du systeme. En
effet, 'un ou l'autre des résultats obtenus pesitpas convenir au fonctionnement du
systeme global.

Au niveau des entrées :

Le passage d’'une donnée par variable engendrediam d’'un registre, interne au
composant, comme illustré sur la Figure 64.

Exemple: void fonction(ac_int<12,1> entrée, ac_int<16,1> $@); se traduira par le
schéma de la Figure 64.

Composant matériel

entrée Re.:gislrlﬂs Algorithme Rugislnl:s sortie
o bits d’entrée de sortie n bits
Ay i/
A :

clk J | |

Figure 64. lllustration du résultat de la génératide code HDL dans le cas de données passées par
variables.

Par contre, le passage d'une donnée par pointepligme que lI'information soit
stockée d’'une maniére ou d’'une autre a I'extércdhurcomposant (le plus souvent dans
une mémoire de type RAM, une FIFO ou dans un negisbmme illustré sur la Figure
65. De plus, il est impératif que celle-ci soitséaa I'instant précis de sa prise en compte.
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Exemple: void fonction(ac_int<12,1> *entrée, ac_int<16,1> dgie) ; se traduira par le
schéma de la Figure 65.

Composant matériel

~YT
fontrée, — *sortic
cntree

5 Algorithme Registres

n hits wa) de sortie o hits

clk _ |

Figure 65. Illustration du résultat de la génératide code HDL dans le cas de donnée passé pargpoint

Au niveau des sorties :

Dans les deux cas illustrés en Figure 64 et Figbrde passage par variable ou par
pointeur engendre la création d’un registre ddesditest a noter toutefois, dans le cas de
l'utilisation d’un pointeur, qu'’il faut faire attéion a I'accessibilité de la variable externe
au moment de I'écriture.

Pour conclure sur les pointeurs, il est fortememseillé de limiter I'utilisation ceux-
ci dans le cadre d’'une démarche de génération de EiDL avec un outil HLS pour
faciliter au mieux le travail de ce dernier. Enegffl’'outil connait I'environnement
extérieur a la fonction d’entrée uniquement pdiges de I'interface de celle-ci.

Caracteéristiques des interfaces

Un des points importants dans la conception de &iCa cohérence des interfaces
des différents composants communiquant entre eoxr ela il est impératif que
l'interface des composants générés par le biaibodél HLS soit compatible avec le
code généré par le générateur UML vers VHDL afifiegditer la phase d’intégration. Le
cas échéant il sera alors indispensable de déwalapanuellement un « wrapper » pour
faire une adaptation de l'interface avec celle ‘tle §énérée par l'outil HLS. Nous
reviendrons plus en détails sur la phase d’integratans la section 4.3.1 de ce chapitre.

Le Tableau 10 répertorie les différents modes deréle d’'un port de données et
met en corrélation ceux-ci avec les modes de clenuiésponibles dans I'outil HLS
Catapult C. De plus, la notation des différentspoeprend celle utilisée dans I'outil HLS
afin de faciliter I'intégration des IP générées @Gatapult C.

Note: le cas d’'un port commun d’entrée/sortie (inougshpas répertorié dans le tableau.
Le cas existe mais il est fortement recommandéealpas le mettre en ceuvre pour la
synthese HLS.
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Type de
controle

Représentation schématique de l'interface d’'une IPnatérielle

Désignation dans

Catapult C

Donnee d’entrée : din z — 71_’ dout z :donnée de sortie . .
o mgc_in_wire
AUCUn matérielle
contrble
mgc_out_xxx
Pas de port de contréle
Donnée d’entrée : din_z T«T’ —Ir dout_z :donnée de sortie
0 | mgc_in_wire_en
,ContrOIe Prés pourdin:  din_lz . “ S dout_lz : sortie valide ge_in_ -
interne au matérielle
composant mgc_out_xxx_en
Port de contrdle en sortie (suffixe z)
Donnée d’entrée : din_z e —I.{-- dout_z :donnée de sortie
(e:)zgt’rr?eleau Entrée valide :  din_vz mmilncﬂc dout_vz : pres pour dout
composant ? (1)
Port de contréle en entrée (suffixe vz)
A~ Donnée d’entrée : din_z —/— —/—» dout_z : donnée de sortie
Controle == nbits it = . . .
. > mgc_In_wire_wailt
interne & Prés pourdin:  din_lz n1-n:’:lricﬂc dout_lz : sortie valide ge_in_ -
Eétlf]rpréesgﬁt Entrée valide ;  din_vz dout_vz : prés pour dout mgC_OUt_XXX_Wait
Port de contréle en entrée et sortie (suffixe _v# elz)

Tableau 10. Les différents modes de contrble des ge données disponibles dans I'outil HLS Cata@ul

(1) Ce cas n’est pas proposé dans 'outil HLS Gatap.

De notre point de vue, la modélisation des portsalfdrole n’a pas un grand intérét.
Il nous semble peu pertinent de rentrer autant tendétails. En effet, il faut éviter de
surcharger les modéles UML pour ne pas les refighibles. Cependant la méthodologie
MOPCOM n'interdit pas au concepteur de les modelise

Toutefois pour que les ports de contrdle appanaissgr les entités matérielles, une
fois la génération de code UML vers VHDL effectugéaut offrir un moyen d’'indiquer
au générateur une information permettant de gém@®iports. Pour cela un stéréotype
nommé «Handshake» applicable sur le méta-typfaceest disponible dans le profile
MOPCOM. Associé a ce stéréotype, un tag nornarérol permet de spécifier le type de
mode de contrle souhaité. A noter que le mode aldr@e choisi s’applique sur
'ensemble de l'interface (pouvant étre constitdéeplusieurs signaux distincts), ce qui
peut-étre contraignant. En effet, dans de nombasxle signal de données n’est pas
associé a un (des) signal (aux) de contréle. Dfaiteil pourrait donc étre envisage de
faire évoluer le procédé en ce sens en appliquastdréotype «Handshake» non plus
uniqguement sur le méta-typaterface mais également sur les méta-typegent et
Attribut. Cependant cette solution nécessite plus de traair I'utilisateur et peut
engendrer une surcharge d’informations sur le neodél
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It_Demapper

_zp,decodemwm entity Demapper 15
e ot
———— d ff horloge
clock sin std logic;
o n et {f reset asynchrone
! eRealiazations reset 1 ostd_logic;
hvi {f paramétre constellation
PR T p_decoder mimo_demapper constellation z - in integer ;
B p decoder mimo demapper constellation vz sin std logic;
p_decoder mimo demapper_constellation |z cout std logic
#f donnée 4 demoduler
p_decoder_mimo_dernapper_input z s in complex;
p_decoder_mimo demapper_input vz s in std_logie;
= p decoder mimo demapper input 1z cinstd logie;
|‘ i dormee démodulée
| | p_decoder mimo demapper z s out mbeger
| p_decoder_mimo demapper vz cin std_logie;
[ p_decoder mimo demapper |z s out std_logic
:Name:l Wl dedd ! ;
— S (] end Dernapper;

Figure 66. Exemple de sélection du type de mod®ueble de l'interface du « demapper ».

La classe étant stéréotypée «HLS», seule I'enétéealle-ci sera générée par le biais
du générateur UML vers VHDL. Le résultat de cetadgation, tenant compte du mode
de contrble sélectionné, est donné en Figure 6Basaque le type « complex » est
déclaré comme suit :

tvpe complex is
record
1: integer :
1 integer :
end record ;

Figure 67. Déclaration du type complex.

Nous montrerons par la suite que cette entité @sérente avec l'interface de I'lP
VHDL générée par I'outil HLS Catapult C.

Directive

Enfin, une des autres caractéristiques du générdeegcode UML2CPP pour I'outil
Catapult C concerne l'utilisation de pragma (direepour « aider » la synthese) intégré
dans le code C++ et donc pouvant étre égalemeattdinent intégrée dans le modele
UML. La principale directive utilisée est celle podésigner la fonction de plus haut
niveau : «hls_design». Cette directive n’est pas directement préseares le modéle
UML, elle est générée dans le fichiarain comme suit (cf. Figure 63) #pragma
his_design top

Attention, toutes les directives proposées avecapidt C [108] ne sont pas
supportées par le générateur de code.
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4.2.3 Mise en ceuvre et résultats de synthese de haut riwve

Afin de valider le couplage de la méthodologie M@ML avec un outil HLS
(Catapult C dans notre cas) nous avons proced@isrétapes :

« Validation du générateur de code UM2CPP ;

» Geénération d'IP matérielle (VHDL) par le biais deutil HLS Catapult C de
Mentor Graphic a partir du modele C++ d’'une fonetjo

e Intégration de I'lP VHDL générée dans le systemmmet (dans notre cas le
décodeur MIMO) pour évaluer a la fois ses perforreanet sa facilité
d’intégration.

Au-dela des performances des outils HLS, notreatibjprincipal est de démontrer
l'intérét de coupler une méthodologie de co-conicepVDA, telle que MOPCOM, avec
un outil HLS. Nous souhaité également mettre emgexea quel point 'utilisation d’'un
tel outil peut influer en amont la phase de modél®. Enfin, malgré les contraintes
d’utilisation des outils HLS, nous souhaitons neettn évidence que I'utilisation d’'un tel
outil contribue a proposer a une méthodologie deaweption plus générique et
indépendante de la plate-forme cible.

4.2.3.1 Génération de code UML vers C++

Comme nous l'avons déja indiqué dans la section24.2 développement du
générateur de code UML2CPP a été assuré par latéddgodius. Nous avons apporté
notre contribution lors de la phase de validatibd’évolution par le biais de nos retours
d’expérimentations. Ainsi pour valider celui-ci oavons procédé en deux étapes :

» validation et comparaison du code généré, depuisodele UML, avec un code
C/C++ écrit manuellement, développé sur la basen dioodéle Matlab du
décodeur MIMO, présenté dans le chapitre 1;

» test du code C/C++ en entrée de I'outil HLS Catapylcompilation de celui-ci
dans l'outil.

Validation et comparaison du code C++ généré

Cette premiere étape peut paraitre anodine masstilimpératif de valider la
fonctionnalité du modele C++ généré avant d’exploitelui-ci dans un outil HLS.
Comme dans tout processus de développement chtapes est validée avant le passage
a la suivante afin d’éviter la propagation d'erseuput au long du processus de
développement. Cependant, pourquoi faut-il valldezode C++ généré, pourquoi ne pas
valider le modéle UML ? Comme indiqué dans la ctnaf, le langage UML ne peut étre
simulé nativement (méme si certains outils de msaibn UML, tel que Rational
Rhapsody d’IBM, intégrent un mécanisme de simutaties modeles), il s’agit a la base
d'un langage de représentation. De plus, en corasitlée modele UML valide, rien ne
prouve que la génération de code UML vers C/C+t dénhuée d’éventuels bogues.
Certes la génération de code est automatique maesilde regles est développé par un
ingénieur, étre humain qui n'est pas infaillible.sé peut donc que dans la phase de
développement du générateur des erreurs subgiatermu’ils ne seront pas généralisés et
utilisés a grande échelle pour valider tous les k&st donc impératif de valider le code
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généré. Pour cela, chacune des classes donne a une génération de code C++ a
validéepar le biais d’un vecteur de test issu des résuitain modele Matla

Lors de cettgoremier: étapenous avons relevé quelques imperfectiau niveau de
la génération de code de tablx de valeurs.

Tout d’abord linitialisation des tableautelle qu’elle est écrite suite a la générai
de code UML vers C++ ne respecte pas la sémantiguangag. La Figure 68 illustre
un extraitde la déclaration de IclasseDemapperdu décodeur MIM( issue du modéle
UML.

Darmnzppar b
class Demappzt{
private
static const int qray_decoling_16qam[4] ={3.2.0.1):

Co mplex_ba input_scae,

S o (B e ac_int<d, fale2s max_y -,
: 1 duoinlsd | Tals=e nin ¢ o,
Se_MIMC B rcadie = piihlic -

\ ac =g, Talse derg periae inl<3, Talses cunsle llion
Carplex_bzirpuf);

o s h

- E <l Demapoer con
const int demapperzqay_decoling_16qam[{] = {3,201}

Figure 68 Exemple de génération de code de la cl« Demapper », stéréotypé&HLS», ayant entre
autre un attribut de type tableau dont les valdnitales sont des constantes staes.

A droite de la Figur&8, la fenétre illustre la maniere dont est saisiddelaration e
l'initialisation de I'attributgray _decoding_16qgame la class®emappe dans le modele
UML. La partie gauche de la ure illustre un extrait du résultat de la génératie code
UML vers C++. Dans la sémantique C++, l'initialisation d’tableau ne pe-étre mise
en ceuvre dans la déclaration de la classe (icitdétans un fichier d’e-téte). Seule la
déclaration du taleau doit étre présee dans la déclaration de la classe, et linitialisa
de celui-ci, si il y a liew’étre, doit étre réalie dans le ficher de définition dans lequel
retrouve les définitions des méthodes de la clagsmme illustré en bas aoite de la
Figure 68.

Ensuite, ¥criture de a déclaration de tableau de dimension 2 et ne répond pas a
la sémantique C++, qeoblemeest illustré par la Figure 69.
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Feeace ORI GposChanne Preprotesan — o Class Attibutes i
Jlivate
i ) ac_int<4, falsex dimn;
interface Handshakes Lommon | | H_type [MAY_DINJMAX_DIM]: Hi:
¥_PreprocChannel 2 type [MAX_DIM] WA DIM], R_tmp,
Usaoes |
«Reakizaton» __.Jg-%' Miatrix_ba T Class Operatipng T
e Falsager [ : ] suklie .
Freprocessing_Channel  — — — —{ ac_int<d, false> prapracessing_charnel{ac_iwt<3,
7 S L - ) falze> conste |ation, ac_int=d false>F_Tx, ac_int<d,
l‘ ;,US\;;F;;. ik ke talses W_k:x, consl H_type_comples
= | [hebsl R _Rs][ i _H_Tw|; B4, 3 _type
Decoder MIMO & | [W8:_DIMJWAY_DIM] RO type
[t DI [he A D], O
tribute : Hr in Preprocessing Channel A
Generdl | Descapton| Rielationa| Tags | Propertes | privste
Mee [ T void QR_decompostion(ac_irt<4 “slses dim, const
P =l H_type [MAZ_DIM|[MEZ_DIW]; Hr, R_type
'::::I 8% [Mey DA _DIM], R, G type
™ Use et e [MaK_DIM|[WAX_DIM]; 3
Cos Deciasion: [H_type va[mAx_DIR) (HAX_DIN) = |
=
\l:ml"\?ﬁ: C Frolscled & Private }I
Mughcty | =
Is r I Static
InalVahse: | _|
Lecste O

Figure 69 Exemple de génération de code de la cl« Preprocessing_Channe] stéréotypée HLdu
décodeur MIMOayant entre auti, un tableau a 2 dimensiomemme attrib.

A droite de la Figure 69a fenétre illustre la maniére dont est saisiddalaration di
la matrice Hr (matrice de canal H constituée de valeurs réelles) de la cl
Preprocessing_Channdhans le modele UML. La partie gauche dFigure69 illustre un
extrait du résultat de la génération de code |=>C++. Dans la sémantique C/C++,
nom du tableau doit figurer avant la dimension elei-ci expriméeentre crochets

Ces deux imperfections doivent étre cores manuellementlans I'état actuel d
développement du générateur UML2(. Ceserreurs proviennent en pi«e de la maniere
dont sont saisis les tableaux dans I'outil de miedétbn UML et non pas di a u
mauvaise implémentation des régles permettantrdiex I'information du modele UMI
et de générer le modele Céguivalent d’'une clas.

Une fois les modifications apportées, la fonctidn@éadu code C++ est validée
I'aide d’'un vecteur de test écrit en C/C

Test du code C/C++ en entrée de I'outil HL

La seconde étapde vérification du code généré consiste a vérifiee toutes le
restrictions de codage imposées par I'outil HLS luenh été prises en compte lors d
génération de code. Cette étape s’effectue diregiemans I'outil HLS. La démarcl
présentée ailessous a été réalisée avec l'outil de synthesapGlatC. Malgré le:
différences entre les outils HLS, la démarche gdadeste la ménr

Une fois le projet crééles fichiers d'entrées (.h et .cpp) correspondantmodele
d’entrée sont chargés.elpassage a I'étape suivante (choix de la ciblentdogique)
passe par une phase de compilation des fichienstrdas. L'outil donne la main
I'utilisateur pourl’étape suivante uniquement si la compilatiorrévélepas d’erreurs. L
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compilateur intégré prend en compte la sémantigh8IAC et les contraintes que I'outil
impose.

Ces deux étapes de vérification de code sont r@icesset impératives. Toutefois
pour alléger le travail des équipes de conceptioos pourrions envisager une
automatisation de ces deux étapes : lancer paaikede scripts par exemple.

4.2.3.2 Synthese de haut niveau

Une fois le code C++ validé, il convient de I'exipdo pour générer du code matériel.
Dans le cadre de nos travaux, nous nous somme®ro@e sur la sous fonction de
prétraitement et non sur I'ensemble du décodeur ®I(df. Erreur ! Source du renvoi
introuvable.) qui se compose :

* D’une mise en forme et d’'un prétraitement de larivatde canal H ;
* D'un prétraitement des données réceptionnées IQ (Rx

La Figure 70 illustre la complexité des traitemeaftectués sur le vecteur Rx et sur la
matrice de canal H.

Vecteur Rx Matrice canal Hp
(dimension N) (dimension MxN)
) |
Changement de base Changement de base
C—R C—R
Matrice Hy
r

Décomposition QR
Vecteur Sg P M

Hy = Q*R
Matrice )
L 4
Matrice Qinv
Qinv*Sg - Transposée
Vecteur S
e
Mise a I"echelle
Ratio*Sp
Vecteur S
L . P

Mise a I"¢chelle
(Sp = (Shift_scaling*R*matrice unitaire))/2

l |

Vecteur Sp Matrice R

Figure 70. Décomposition fonctionnelle de la foortde prétraitement du décodeur MIMO.

L’'opération la plus complexe de cette fonction kesdécomposition QR. Comme
nous l'avons précisé dans la section 1.2.2.3 dpitrkal plusieurs algorithmes existent.
Nous avons opté pour l'algorithme de Gram-Schmulégenté dans I'annexe 1), dont
nous disposions d’'une version VHDL optimisée maeastnt, ce qui permettra de
réaliser une comparaison avec la version généré€atapult C, dont le code C++ est
issu du modéle UML du décodeur MIMO.
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Dans un but de comparaison, certains parametrdoutd HLS Catapult C sont
identiques pour toutes les itérations de générat@oocode présentées par la suite :

» la cible technologique visée est un FPGA Stratixdd chez Altera (référence
EP3SL340F1517C) ;

* lafréquence souhaitée du design est fixée a 100MHz
» le signal de remise a zéro est synchrone a I'herkgactif au niveau bas ;

» l'outil HLS est paramétré afin de générer une IPDIHptimisée en fréequence et
non en surface.

Ces caractéristiques sont issues du décodeur MIM@Idppé a la main par le
laboratoire Network de Technicolor. Nous pourroimsiacomparer les résultats obtenus.

Dans un premier temps, nous avons modélisé laifncte prétraitement en une
seule classe, nommé&eeprocessingur la Figure 71regroupant la mise en forme de la
matrice canal H, le prétraitement de cette derméére prétraitement des données IQ a
décoder.

If Preprocessing
decodermimo
I
I «HLS»
itsPreprocessing

- preprocessing channel(): void
- preprocessing data(): void

- QR _decomposition(): void

— preprocessing(): void

i

«lnterfacen, «Handshake»
If Preprocessing

+ preprocessing(): void

Figure 71. Modélisation UML de la fonction de padtement du décodeur MIMO.

La génération de code UMRC++ fournit principalement trois fichiers comme
expliqué dans la section 4.2.2. A partir de cebidics (modéle C++ de la fonction de
prétraitement) nous avons procédée pas-a-pas posenay l'impact des différentes
contraintes d’architecture appliquées dans I'ddltis sur les performances du composant
matériel génére.

Cas 1 : génération de code HDL sans contrainte arithcturale

Afin d’avoir un premier point de comparaison now®res effectué une premiere
génération de code sans imposer la moindre cotdra@mchitecturale (telle que
'agencement mémoire, le déroulage de boucle, lallgisme, le pipelining, etc.) a
'outil HLS Catapult C. Cependant, l'interface dangposant matériel doit absolument
étre paramétrée, opération primordiale comme cefeaexpliqué précédemment (cf.
section 4.2.2). Le type de contrdle est choisiFegr2) en cohérence avec celui associé a
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linterface du port de la classéPreprocessing (dans le modéle UML, cf.
If Preprocessing
~decodermimo
I «HLS»
itsPreprocessing

- preprocessingchannel(): void
- preprocessing_data(): void

- QR _decomposition(): void

— preprocessing( ): void

1

v

«lnterfacen, «Handshaker
If Preprocessing

+ preprocessing(). void

Figure 71) afin de faciliter I'intégration futur dtomposant matériel généré. Ce choix
est également en cohérence avec le type de contiibs® dans la version développée
manuellement de cette méme fonction.

@ Catapult Block Level Synthesis Z009a.85 (Production Release) -- Constraint Editor
File. Wiew Tools Window Help

= {@ Main_Complete_Preprocessing
<% Interface Control

Resource Type: mge_ioport.mgoe in wire wait j

!
=3 Ports Stage Replication: | o
—‘Ii} param_constellation_rsc {1x2) Black Size: ! D&
<[Z# param_constellation [2]
Input Delay

=T H_n__r_rsc {1x288)

IE) H_in__r [6][2][12] Library Delay: | 0.0 ﬁ ns

»[E» H_in_i [8][2][12] Inherited Delay: | 0.0 ns
AR st Port Delay: | 0.000000 & ns
=[x D_in__r_rsc (1xl44)

’@ D_in__r [8][12] Tatal Delay: | 0.0 ns

~[Ee D_in__i [6][12]
3 D_n_i_rst

=<2l Main_Complete_Preprocessing_out_R_rsc {1x544)
><§l Main_Complete_Preprocessing_out_R [36][10]
<2} Main_Complete_Preprocessing_out_D [E][10]

----- <] Main_Complete_Preprocessing_out_diag_inv [E][10]

*-<Z] Main_Complete_Preprocessing_out_permut [5][3]

----- £F Main_Complete_Preprocessing_out D rsc

ﬂ Main_Complete_Preprocessing_out_diag_inw_rsc

""" £F Main_Complete_Preprocessing_out_permut_rsc

Figure 72. Fenétre de 'outil HLS Catapult C illusht I'étape de paramétrage de l'interface du cosgoat
« Preprocessing ».

La Figure 72 met en évidence le type de controleisctpour le signal d’entrée
D_in_r_rsc(Rx, données IQ réceptionnées a décoder) : urr@er la fois externe et
interne (cf. Tableau 10) indiqué par le parametge_ioport.mgc_in_wire_waite qui
est cohérent avec le choix fait au niveau de laétismtion UML. Le paramétrage de
l'interface du composant sera identique tout ayg lde notre étude.

N’appliquant aucunes autres contraintes a I'archite du composant, I'lP matérielle
est générée en quelques minutes. Pour validernictiémnalité de I'lP générée, I'outil
HLS Catapult C intégre un flot de vérification auttique. A partir d’un vecteur de test
décrit en C/C++, l'outii met en place, de manieamalement transparente pour
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I'utilisateur, un environnement de test qui compla® données en sortie du modéle C
avec celles en sortie de I'lP VHDL (qu’il a généggartir de ce méme modéle C). Ce
flot de vérification intégré offre un gain de tempsnsidérable et permet également
d’éviter des erreurs de codage, d’autant plus gle e nécessite pas de développer un

vecteur de test décrit en VHDL.

Certes avec ce flot de vérification la fonctiontéalkie I'lP VHDL est assurée mais
cela n’indigue en aucun cas si les performancepdegiies respectent les contraintes du
cahier des charges et cela ne donne pas dindicatio la surface occupée par le
composant matériel généré. Pour cela I'outil HL8ppse principalement deux valeurs,
'une pour évaluer les performances temporellesaetre pour évaluer la surface du
composant matériel géenéré. L'outil offre égalemetdutres outils de statistiques
récapitulant le nombre de boucles, le pourcentagtehps de calcul de chaque boucle
par rapport au nombre de cycles complet de I'llolmbre de registres, la taille mémoire
utilisée, etc.

Les résultats obtenus pour cette architecturelssrduivants : 2 474 cycles de latence
et un score en surface de 43 641 (valeur relatorenée par l'outil pour comparer les
différentes architectures produites). Au vue devedsurs il est clairement impossible de
se prononcer sur les performances de I'lP. Il cemvdonc de faire une simulation de I'lP
pour valider les performances temporelles et faire synthése de I'lP afin d’obtenir le
nombre réel de portes logiques utilisées. Les tatsutle simulation et de synthése sont
exposes dans la section 4.3.2. Nous verrons qu@ddsrmances de cette premiere
architecture sont tres éloignées du cahier degebar

Cas 2 : génération de code avec contraintes architerales

Apres une premiere génération de code sans camsaanchitecturales (en dehors de
linterface du composant), nous proposons d'obserenpact des contraintes
architecturales imposées a l'outil sur les perforoes du composant matériel génére.
Outre le choix de l'interface, l'utilisateur dispogle plusieurs clés pour orienter la
génération de code HDL dans I'outil HLS Catapult iCpeut intervenir principalement
au niveau des boucles et de 'agencement de la im&imterne nécessaire au composant.

Au niveau des boucles, Catapult C offre la podgibille les dérouler, ou de les
pipeliner. De plus, l'outil permet également d'imtiee le regroupement d’'une boucle
avec une autre, afin d’interdire la parallélisatioles traitements. Par contre, le
parallélisme ne peut directement étre imposé pdfisateur mais sera détecté par I'outil
et mis en ceuvre dés que cela est possible (I'esttitapable de regrouper deux boucles si
le pas d’'incrémentation et le nombre d’itératioastscompatibles et ainsi paralléliser les
calculs effectués dans ces deux boucles par exgn@pdedernier point est important :
cela impacte la maniere dont le modele d’entréecest. En effet, il faut anticiper le
travail effectué par I'outil et donc penser au flédliame possible de la fonction lors de
I'écriture des différentes boucles.

En reprenant la fonction de prétraitement, toutughsant la méme interface que
précédemment, I'outil HLS détecte 34 boucles (éfjuFe 73). Certaines boucles sont
interdites de regroupement (parallélisme interditqutres sont mises a plat (déroulées
partiellement ou totalement) et d’autres sont [igels.
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Il n’est pas question ici d’expliquer le choix patlvacune des boucles de la fonction
mais plutdt d’'observer I'impact que peut avoir b@ig sur I'architecture de I'lP générée
et les performances de celle-ci. Ainsi, un diagrantte GANT* permet d’observer plus
ou moins aisément l'impact des choix. Pour obteame solution optimale, une
exploration d’architecture itérative est nécessaireutefois, la facilité avec laquelle
I'utilisateur peut modifier les contraintes sur lesucles et comparer le résultat avec les
versions précédentes offre un confort indéniable.

Note: Le choix de dérouler ou de pipeliner une boude doit pas se faire
automatiquement mais de maniére réflechie. De ite daul un ingénieur ayant une
expérience en développement matériel sera capablgoger au mieux avec ces
contraintes.

' Constraint Editor

izl
(=] @ Main_Complete_Preprocessing
#<E@ Interface Control

+__j Ports
+__] Conskant Arrays
-{S} Main_Complete_Preprocessing_proc
+__i Arrays
—@ Main_Complete_Preprocessing_main
— @ COMPUTE_H_EXT
. (@) COMPUTE H_EXT for
=@ COMPUTE_H_EQ
. 2@ COMPUTE_H_EQ_for
(@ COMPUTE_H_EQ_Ffor_for (lI=1}
—@ complexZrealmatrix_for

@ complex2realmatrix_for_for

| (@ complexZrealmatrix_for_for_0
— @ complex2realmatrix_for_0

-8 complexZrealmatrix_for_0_for

L8 complexZrealmatrix_for_0_for_0
2@ INIT_AMOD

- L8 INIT_AMOD_for

2@ COMPUTE_QR_MAIN_LOOP

. LFA COMPUTE_ U

~EH wector_norm_for

~EA sqrt_For

(& COMPUTE_E_Q (II=1}

&) COMPUTE_R

(@ COMPUTE_R_For (11=1)
"% COMPUTE_AMOD

----- & COMPUTE_AMOD_for (II=1)

. & COMPUTE_AMOD_for_0 (I1=1}
@ complex2realvector_for

— @ maktrix_transpose_for

: “Ed matrik_transpose_for_for

— @ matrixmultiplevector_for

“E matrikmultiplevector_for_for
@ SCALING_SP

28 COMPUTE_RSUMLINE

. L. COMPUTE_RSUMLINE_ for

& SHIFTING_SP (II=1)
FORMAT_D_out

{2 FORMAT_D_out_for

Figure 73. lllustration des contraintes appliquées chacune des boucles de la fonction de prétratg.

14 Diagramme de GANT : diagramme illustrant I'ordoncement et la durée de chaque opération
élémentaire
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Les résultats obtenus pour cette seconde archiéestunt les suivants : 1 852 cycles
de latence et un score en surface de 38 747 (vadgative donnée par l'outil pour
comparer les différentes architectures produitBe)us pouvons constater un gain de
25%, par rapport au premier cas, au niveau du nemércycles nécessaire a la fonction
pour générer une donnée en sortie. Un gain de K%galement obtenu sur la surface
occupée par I'lP par rapport au premier cas.

Malgré ces résultats encourageant, seule une gionut@mporelles et une synthése
de cette IP nous permettront de valider I'architeethoisie (cf. section 4.3.2).

Nous pouvons déja annoncer que le nombre de cpélesssaires est toujours trop
important par rapport a I'objectif. Par conséqudrfaut jouer sur d’autres éléments que
les boucles pour améliorer sensiblement une naf@h les performances de I'lP.
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Cas 3 : génération de code avec contraintes surgdiancement de la mémoire interne

Outre l'interface du composant, et les boucles dtetment, l'utilisateur peut
intervenir sur un dernier €lément pour obtenir tlenatérielle performante. En effet,
l'utilisateur peut choisir le type de la mémoirgerne et son agencement nécessaire au
fonctionnement du composant matériel (cf. Figurg Ztilisateur dispose notamment
de mémoire de type ROM (issue de la librairie deelehnologie cible choisie) pour
stocker les attributs constants (tel que des pdramédes tables de conversion), de
mémoire RAM simple ou double port(s) égalementdasse la librairie de la technologie
cible choisie, et de mémoire de type registre.

‘Constraint Editor.

=]
+@ Intetface Cantral
+__j Ports
+__j Conskank Arrays

-{SI Main_Complete_Preprocessing_proc
— i Arrays
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_ext_ r_rsc (24x12)
|§] Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_ext_ r [6][4][12]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_ext_ i rsc {24x12)
|§] Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_ext_ i [6][4][12]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_eq_ r_rsc (24x22)
|ff] Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_eq_ r [E][4][22]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_eq_ i rsc (24x22)
@ Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_H_eq__i [6][4][22]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_Hr_rsc (96x22)
@ Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_Hr [12][5][22]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_Q_rsc (96x31)
@ Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_0Q [12][8][31]
: Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_R_rsc (96x41)
[§] Main_Complete_Preprocessing_objCompletePreproc_R [12][8][41]
+ £F Main_Complete_Preprocessing_ohjCompletePreproc_Sp_rsc (Sx10)
-> CompletePreprocessing: :QR._decomposition_amod_rsc (96x22)
i}ﬂ CompletePreprocessing:QR_decomposition_Ameod [12][3][22]
+ $F CompletePreprocessing: : QR _decompasition_u_rsc {1222}
+ 4k CompletePreprocessing:: QR _decompasition_e_rsc (12x31)
+ £k CompletePreprocessing: :preprocessing_data_Sr_rsc (12x12)
: CompletePreprocessing: ;preprocessing_data_Qiny_rsc (96x31)
@ CompletePreprocessing:preprocessing_data_Qiny [3][12][31]
+ EF CompletePreprocessing: ipreprocessing_data_QinySr_rsc (Bx42)
+ $F CompletePreprocessing: :preprocessing_data_Sp_ratio_rsc (Sx45)
+ £k CompletePreprocessing: ipreprocessing_data_Rsumline_rsc (Gx42)
+ $F CompletePreprocessing::Formatoutput_0_out_R_rsc {36x10)

+ﬂ CompletePreprocessing: :Formatoutput_D_out_D_rsc (8:x10)

B $F CompletePreprocessing: :Formakoukpuk_D_out_diag_iny_rsc (Bx100

+ Main_Complete_Preprocessing_main

Figure 74. lllustration de la mémoire interne nésaise a I'lP de prétraitement.

Une fois le type de mémoire sélectionné, I'utiksat peut agencer les différentes
mémoires, en regroupant plusieurs attributs dans@&me élément mémoire. Pour cela, il
choisit la taille du mot (profondeur de la mémaire® qui fixe la dimension globale de
'élément mémoire. Il peut également choisir I'ad®e de début pour chaque attribut
stocké dans un méme élément mémoire.

Lors des deux premiers cas présentés précédemmerdttributs internes de la
fonction de prétraitement étaient tous stockésdgéaut, dans des registres. Avec un tel
choix, l'acces aux données est rapide mais lacda composant matériel généré est
d’autant plus importante notamment di aux fils désca chaque registre.
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Afin de réduire la surface de I'lP, les attribués Iplus gourmands en mémoire, tels
gue les matrices, peuvent étre stockés dans des fmémoires RAM (simple ou double

port(s)).

Dans le cas de notre fonction de prétraitemengditisation de ces blocs mémoires
RAM peut étre ajustée pour optimiser I'acces aurndes (par exemple, pour obtenir
'acces immédiat a toute une ligne ou colonne dmagrice et non pas un acces valeur
par valeur).

Note: l'agencement de la mémoire et donc I'accés aomndes stockées dans cette
mémoire peut avoir un impact sur les contraintgsis@es sur les boucles.

L’'impact au niveau des résultats obtenus est flagréandis que la surface occupée
par le composant est nettement plus faible, 14c®®2paré au 43 641 et 38 747 des cas
précédents, soit un gain respectivement de 68%eeb3%, le nombre de cycle est
guasiment doublé, passant de 1 852 a 3 478 cydisine différence de 47%. Le gain en
surface est net mais engendre une dégradation ddsrmances temporelles du
composant.

Par conséquent, malgré un compromis entre lesaiotds sur les boucles et le type
de mémoires internes choisies, le résultat obtenganantit pas que les performances de
I'IP générée respectent le cahier des charges.

Cas 4 : retouche du modele d’entrée

Lors de la phase de modélisation, en dehors deutaju stéréotype «HLS» et du
stéréotype «Handshake» pour spécifier l'interfacecdmposant, I'équipe en charge de
développer le modele fonctionnel teindra pas nébessent compte des contraintes
d’utilisation d’'un outil HLS pour générer du codeatd@riel. Par conséquent le modele
UML et plus particulierement la description desoaithmes (principalement décris en
C++) de chacune des méthodes des classes n'esé@assairement optimisée. En effet, a
un haut niveau de modélisation (niveau AML de MORGes performances, telles que
'optimisation mémoire, le temps de calcul d'uneh@ ne sont pas une priorité. Au
contraire, dans une phase de conception matécetleéléments sont trés importants pour
optimiser les performances du composant matérmlisNappelons que I'un des objectifs
du niveau EML et plus encore le niveau DML de MORCQue de proposer une
architecture matérielle du systeme optimisée, dpétion obtenue par raffinement
successif.

Partant de ce constat, le modéle UML du décodelM®™ia été retouché, et plus
particulierement la classBreProcessingmodélisant la fonction de prétraitement. La
structure de celle-ci n'a pas été modifiee maissiplurs modifications ont pu étre
apportées au niveau de ses différentes methodes. INodécrirons pas ici en détails les
modifications apportées au modele. Toutefois nouwsmuvens indiquer comme
modifications majeures :

* La suppression d’attributs locaux temporaires, wergduit le nombre de blocs
mémoire nécessaires et le temps de calcul ;
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» Le fractionnement de la matrice canal H en soustoeatafin d’optimiser le
parallélisme des calculs basés sur cette matriosj que d’optimiser l'acces
mémoire ;

» L'utilisation d’opérateurs de la librairie Algorithic C en place des opérateurs de
base (par exemple I'opérateur « / » ou encore tatpéar de calcul de la racine
carré), ce qui permet d’optimiser ces calculs ;

Le résultat a été obtenu par un raffinement sudoesse le modele UML et la code
HDL obtenu avec 'outil HLS.

Les contraintes appliquées sur l'interface, leschemiet 'agencement de la mémoire
interne sont identiques a la version précédente a sauf bien évidement pour les
modifications apportées, ce qui entrainent I'agparide boucles supplémentaires (une
dizaine de plus par rapport au modéle C++ précgdent

Les résultats obtenus, pour ce quatriéme cas, [@weénération de code apres
optimisation du modéle d’entrée C++ sont les suiwa®62 cycles de latence et un score
en surface de 38 764. Le constat est immédiatrgmport au second cas le nombre de
cycles est divisé par 2 (1 852 962) alors que la surface est similaire. L'augragon
du nombre de boucle (fragmentation de certaineslbsule I'algorithme de la fonction
de prétraitement en plusieurs boucles moins corep)efacilite le travail de 'outil HLS,
notamment pour paralléliser et pipeliner ces deesié

Ce quatrieme cas de génération de code HDL, quesoie par la synthése
comportementale, ou que ce soit depuis le modelé divkctement, montre clairement
limportance de prendre en compte dés la phase a#d¢lisation I'utilisation d’'un tel
outil, et au dela d’'un outil HLS, de prendre en ptenla mise eu ceuvre matérielle. De
plus cela montre également que le niveau de madiélis le plus proche de
limplémentation finale de la méthodologie MOPCOMML) doit certainement étre
modélisé par une équipe d’'ingénieur matériel.

4.2.4 Conclusion

Pour évaluer I'impact des différentes contrainteshidéecturales applicables sur les
performances de I'lP VHDL générée, une évaluatias @ pas a été realisée. Le Tableau
11 récapitule les résultats obtenus pour la géonérate code VHDL avec l'outil HLS
Catapult C de la fonction de prétraitement du déaodIMO.

Cas 1 Cas 2 Cas3 | Cas4
Nombres de cycles 2474 1852 3478 962
Surface 43 641 38 704 14 302 38 764

Tableau 11. Récapitulatif des résultats de synteésgportementale pour la fonction de prétraitenthnt
décodeur MIMO.

Le meilleur résultat est obtenu en trouvant le lmeilcompromis architectural par un
raffinement successif. Nous notons que, malgrédaltat encourageant obtenu dans pour
le quatrieme cas, celui-ci ne satisfait pas learaties charges. De fait, nous pouvons tirer
les conclusions suivantes :
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Les performances de I'lP générée dépendent normeunt du code d’entrée mais
aussi d’'une utilisation optimale de I'outil HLS ligé. Or, dans le cadre de cette
thése, nous ne prétendons pas avoir exploré I'dnsedes possibilités offertes

par I'outil Catapult C ;

. La découpe fonctionnelle du modele UML du décod®UMO n’est pas
optimale. Il faudrait alors revoir I'architectur@rictionnelle est proposer une
découpe plus fine. Ainsi donc le code C++ des fonet sera plus simple a
interpréter par I'outil HLS. Par exemple, nous pamns revoir I'architecture de la
fonction de prétraitement traitée avec I'outil HipBur la scinder en plusieurs
sous-fonctions plus simple

4.3 Intégration et validation

L'outil HLS permet de valider la fonctionnalité déP générée, de comparer les
performances de différentes architectures génénéais ne permet pas de valider
clairement les performances temporelles et surfiecte I'lP matérielle générée. De ce
fait, une étape supplémentaire est nécessairevatider I'IlP généree.

4.3.1 Intégration

Une fois I'étape de génération de code C++, depuisodele UML, effectuée puis le
composant matériel (IP VHDL) généré par le biaisl'datil HLS, celui-ci doit-étre
intégré dans l'architecture du systeme complet.rRmla, deux cas de figure sont
envisageables :

e intégration de I'lP générée dans l'architecturebgle du systeme généré depuis
le modéle UML (flot de développement MDA) ;

* intégration de I'lP générée dans l'architecturebgle du systeme développé dans
le cadre d'une méthode de conception conjointe etletu(i.e. développée
principalement manuellement).

Note: L'effort a fournir pour intégrer cette IP darisn ou I'autre de ces deux cas n’est
pas le méme.

4.3.1.1 Intégration de I'lP dans une architecture génégpri un modele UML

Nous rappelons que le code matériel (VHDL) généepuis le niveau de
modélisation DML du processus MOPCOM est principedet constitué du squelette de
chaque composant matériel (vue boite noire) eirtesconnexions entre les composants.
De plus, tout le contréle du systeme issu d’'uneésgntation sous forme de diagrammes
d’état est également généré.

Dans ce cas, si I'équipe de conception, en changdédeloppement matériel, a bien
suivi la procédure proposée dans la méthodologidPRIOM, l'interface des difféerentes
classes stéréotypées «HLS» est caractérisée a Haidtéréotype «Handshake», comme
expliqué dans la section 4.2.2.3. De ce fait, iténVHDL, générée par le générateur
UML vers VHDL la génération de code matériel VHD4t eohérente avec la déclaration
de l'entité générée par l'outil HLS (comme illugr@ar la Figure 75). En reprenant
'exemple de la fonction de démodulatioDefmappe), nous pouvons constater que la
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déclaration de son entité VHDL, générée par I'odtlS, est similaire, au nom prés, de
I'entité générée depuis le modele UML (cf. Figu6.6

Le nom des ports de I'lP VHDL générée par I'outll$Fne pouvant étre changé (le
code VHDL généré par 'outil HLS est assez abscded;e fait il est préférable de ne pas
tenter de le modifier), le renommage doit étre @tfé au niveau du code VHDL généré
directement depuis le modéle UML (avec le générdtL vers VHDL).

Ce cas d’intégration est trés certainement le moougeux a mettre en ceuvre pour les
équipes de conception et garantie une certaineiathditt, mais cela suppose que la
conception du systéme soit guidée par une appriviibé telle que nous le proposons.
Aujourd’hui, les approches de conception par leslées ne sont encore qu’'a I'état de
recherche. Par conséquent, les équipes de conteptigein des entreprises n’'utilisent
pas ce type d’approche.

EMTITY MainDermapper 15
PORT(

dernapper_constellation_rsc_z: 1IN STD_LOGIC_YECTOR (2 DOWNTQ 0);
dermapper_constellation_rsc_vz : 1IN STD_LOGIC;
demapper_constellation_rsc_lz : OUT STD_LOGIC;
dermapper_input_real_rsc_z 1N 3TD_LOGIC_YECTOR (19 DOWNTO 0;
dernapper_input_real_rsc_vz: INSTD_LOGIC;
dermapper_input_real_rsc_lz: OUT 3TD_LOGIC;
demapper_rsc_z  OUT $TD_LOGIC_WECTOR (2 DOWNTO 0);
demapper_rsc_vz: M STD_LOGIC;
dermapper_rsc_lz: OUT $TD_LOGIC;
clk 1M STD_LOGIC
rst_n: IMSTD_LOGIC
i

END MainDemapper;

Figure 75. Déclaration de I'entité « Demapper » g&e par I'outil HLS Catapult C.
4.3.1.2 Intégration de I'lP dans une architecture écrite @ain

Depuis quelques années, un certains nombres disgs éprouvent le besoin
d’intégrer dans leur processus de développememrbamnception des outils HLS. Ces
outils sont principalement aujourd’hui utilisés si@s sous-ensembles d’'un systeme pour
générer des IP matériels en vue d’étre intégrés tarchitecture globale du systeme,
comme peut I'étre une IP issue de librairie de cosapts (technique de réutilisation de
plus en plus utilisée pour améliorer la producéat la fiabilité).

Partant de ce fait, I'intégration d’'un composantérial (IP VHDL) généré par un
outil HLS dans une architecture matérielle écritéaamain demande un effort non-
négligeable qui doit étre pris en compte dans taatéhe de conception en comparaison
avec le cas précedent. Comme nous l'avons préagatéCatapult C, I'interface de I'lP
générée par l'outil HLS peut-étre paramétrée (panmple, dans Catapult C, le type de
contrble associé au signal, le formatage, peuveet garamétré), mais ce paramétrage
n'est pas aussi méme souplesse que dans le cas dastription manuelle de cette
interface.

L’interface I'IP matériel, générée par un outil HL8a que peu de chance de
correspondre a 100% aux interfaces des composatdesquelles celle-ci communique
(comme illustré en haut de la Figure 76), sauédravail de spécification des différents
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composants et notamment de leurs interfaces estteff en tenant compte des
caractéristiques de I'outil HLS utilisé.

IP VHDL issu d’un AR e IP VHDL issu d’un
développement e 7 — | 1F-YHDL, goncree = -7——m=  développement
’ par un outil HLS '

1

I’ VHDL d’adaptation

manuel manuel

IP VHDL issu d'un - — IP VHDL issu d’un
développement | - IPVHDL glucrte | - ~=  developpement
par un outil HLS
manuel manmuel

Figure 76. IP VHDL générée par un outil HLS encd@suwlans un composant d’adaptation d’interface.

Par conséquent, il est nécessaire d’adapter fader du composant avec ces
composants communiquant. Cette adaptation estsééalau travers d'un composant
d’adaptation (wrapper en anglais). Ce composanapsute le composant généré par
I'outil HLS (comme illustré en bas de la Figure ,7&)il est développé manuellement. La
complexité de celui-ci est plus ou moins importastdon de degré d’adaptation
nécessaires. L'adaptation des interfaces de chdesrcomposants communiquant entre
eux peut nécessiter un reformatage des signaubke (Gt signal identique mais un
ordonnancement des bits différent), nécessiteragia@tation du mode de contréle, voire
€galement contenir des composants de temporis¢idi©) pour adapter le débit des
signaux. De plus, la complexité de ce composardagtation le sera d’autant plus que
I'lP communique en entrée et en sortie avec plusieomposants.

Dans le cas de la fonction de prétraitement du dgooMIMO, le choix du mode de
contrble des signaux d’entrées/sorties de pheprocessingfait dans I'outil HLS, est
semblable a celui mis en ceuvre dans les composantmuniquant avec celle-ci (cf.
Erreur ! Source du renvoi introuvable.), IP matériels développés manuellement. Par
contre, le formatage des signaux d’entrées/sodiélld VHDL, réalisant la fonction de
prétraitement, ne correspond pas avec le formathge signaux d‘entrées/sortie des
composants avec lesquels elle communique. Le campabadaptation contient donc
une fonction de ré-ordonnancement du signal dediice H {_in dans Catapult C, cf.
Figure 72), du signal RxD(_in dans Catapult C, cf. Figure 72) et un reformatdge
signaux des sorties Sp et R (regroupé dans le Isigna
Main_Complete Preprocessing_outdans Catapult C, cf. Figure 72). Ce dernier est
nécessaire pour adapter le signal de sortie ahiteature parallélisée choisie pour la
fonction de décodage MIMO (8 décodeurs Lattice Setravaillent en parallele).

4.3.2 Validation

Comme nous l'avons expliqué précédemment (cf. @ecd.2.3) les données
proposées par l'outil HLS ne permettent pas direete de valider les performances
(temporelles et surfaciques) du composant matgéeéré. Pour cela, il faut passer par
une phase de simulation pour obtenir les perforemmemporelles et par une phase de
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synthése pour obtenir le nombre de portes logigéekdement utilisées par I'lP matériel
génereé.

4.3.2.1 Simulation

Pour valider les performances temporelles de I'd@émel généré avec Catapult C,
correspondant a la fonction de prétraitement dodgar MIMO, une simulation de celle-
ci est effectuée. Afin de se placer dans les méeoeslitions que la version existante
développée manuellement, le vecteur de test, déarivHDL, utilisé est identique.
L'interface de I'IlP développée manuellement étaiffiébnte (agencement de signaux
différents, nom des ports différents et ports deodage supplémentaires) de l'interface
du I'lP générée par l'outil HLS, une encapsulatie ce dernier est nécessaire pour
adapter les signaux (cf. section 4.3.1).

L’outil ModelSim [113] de Mentor Graphics est Wi pour exécuter la simulation.
Afin de comparer les performances temporelles e djénérée par l'outil HLS, en
d’autre terme, le temps de latence (hombre de syxlelurée d'un cycle) entre deux
données successives en sortie de la fonction duapeénent est relevé sur les
chronogrammes résultants de la simulation.

Le Tableau 12 récapitule les données relevées lesuguatre cas précédemment
présentés en comparaison avec le résultat obtezwi |dP développé manuellement et
respectant les spécifications du systeme de trasgni sans-fil : 96 données R et Sp
successives en sortie de la fonction de prétraitene®m un temps de 12us, soit
0,125us/données RXx).

S Cas1l Cas 2 Cas 3 Cas 4

référence (1)

Temps de calcul
pour 1 donnée Rx 0,125 48,98 | 27,65 40,74 | 17,19
décodée (en us)

Tableau 12. Latence pour obtenir une nouvelle derarésortie de la fonction de prétraitement.

(1) Latence obtenue pour I'lP de prétraitement tfpmee a la main.

Nous pouvons constater un gain non négligeable ¢éegrquatre architectures de I'lP
matérielle de prétraitement (Cas 1 a 4). Le troisie€as est moins bon que le seccasl
du fait du temps d’accés aux méemoires RAM utilispesir le stockage de certains
éléments de la fonction. De plus, ces valeurs saoinérentes avec le nombre de cycles de
latence donné par I'outil HLS (cf. section 4.2.81 vu de ces résultats de simulation,
méme dans le dernier cas, les performances tengmdel composant matériel souhaitées
ne sont pas atteintes. L'effort a fournir pour gigeher de la valeur de référence reste
important.

4.3.2.2 Synthese logique

La seconde étape pour évaluer les performancetPdmatérielle générée par I'outil
HLS passe par la phase de synthése logique decieQette étape consiste a transformer
le modéle HDL en un circuit logique équivalent gganté sous forme de portes logiques.
A lissue de cette étape, le nombre de portes lagqutilisées par I"IP sera connu.
Toutefois pour cette phase, I'lP de prétraitemeiat pas été synthétisée seule mais
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intégrée dans le décodeur MIMO complet écrit mdeoent. Par conséquent une
encapsulation de I'lP de prétraitement générée @atapult C a été réalise pour adapter
son interface avec celles des composants avecelss|elle communique (cf. section

4.3.1). Enfin 'environnement de synthése est IIQRUARTUS Il d’ Altera [114] (choix

en cohérence avec la cible technologique : FPGAGERA).

Le Tableau 13 récapitule les résultats de syntlugggue obtenus pour les différents
cas de génération HLS préecédemment présentés gracason avec le cas de référence
et les capacités du FPGA ciblé.

Caractéristique Cas de
du FPGA (1) | référence (2) <281 Cas2 Cas3  Casd

Conbinational 270 400 54 289 58924 49834 37373 -
ALUTS
Memory ALUTS 135 200 2 682 2011 2011 201l ;
Dedicated Logic 270 400 41 520 41867 38943 40083 -
Registered
Total block 199 199
memory bits 16 662 528 278994 | oo 4on | 199424 -
DSP block 18- 576 180 55 59 55 ;
bits elements

Tableau 13. Résultats de synthése logique pougdedeur MIMO.

(1) Le FPGA Altera ciblé a pour référence StrathiX2P3SL340F1517C.
(2) Résultat de la synthése logique avec I'lP ddrpitement développée a la main.

Tout d’abord, le nombre dALUTHA(apative Look Up Tabjecombinatoires évolue
sensiblement selon les contraintes architectuegdetiquées lors de la génération de I'lP
matériellepreprocessingar le biais de I'outil HLS Catapult C (cas 1 al4architecture
pipeline utilisée dans le second cas offre un gairi6 % entre la premiére (cas 1) et la
seconde architecture de I'lP. L'utilisation de Homémoires de type RAM, dans la
troisieme architecture de I'lP (cas 3), au lieurdgistres dans la premiere architecture
(cas 1), permet de porter de ce gain a 37%. Parecdarchitecture parallélisée du
guatrieme cas réduit le gain a 30% au profit déopmances temporelles meilleures (cf.
section 4.3.2.1).

Ensuite, au niveau du nombre d’éléments mémoirde btocs DSP utilisés, les choix
architecturaux choisis n’ont que peut d'impactes éléments.

Enfin, les résultats de synthése du décodeur MIM@&grant I'lP de prétraitement
générée par l'outil HLS, sont sensiblement meilegue la synthése de ce méme
décodeur MIMO développé completement manuellemém. nombre d’éléments
combinatoires, de blocs mémoires et d’élémentsatiicdédiés sont plus faibles. Ainsi
'espace occupé dans le FPGA par le décodeur MINKit@grant I'lP de prétraitement
générée depuis un outil HLS est plus faible quevdasion initiale développée
manuellement. Ce qui met en évidence [lefficacig ltbutii HSL a générer une
architecture compact. Cependant, il faut admetiiee @p bénéfice ne compense pas des
performances temporelles moins bonnes que celles ladeversion développée
manuellement.

Pour conclusion, lI'impact des différentes conterdppliquées sur la génération de
'IP VHDL apparait clairement dans les résultats sil@ulation et de synthése. Il est
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nécessaire de choisir le meilleur compromis engreslirface et les performances
temporelles évaluées lors de la phase de simulation

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous proposons un essai de ceuplame approche de co-
conception de systéemes électroniques embarquésshasé I'approche MDA avec le
concept de synthese de haut niveau (ou synthéspoctamentale) pour générer du code
matériel.

Au vu des résultats obtenus avec le décodeur MIMDs pouvons indiquer que les
performances temporelles d'une IP matérielle gén@a¥ un outil de synthése de haut
niveau ne sont pas au niveau de celles d'une IRriab¢ codée manuellement par un
ingénieur expérimenté. Ce constat n’est finalenpaxst surprenant au regard de ce qui a
pu étre constaté lors du passage d’'une descriptioa la forme de portes logiques a une
description HDL du matériel : le gain de produdévis’est traduit par une perte de
performances. Il en est de méme avec l'utilisatlea outils HLS qui monte encore d’un
cran le niveau d’abstraction afin de proposer umcept d’aide a la génération
automatique de code HDL. Cependant I'écart de padaces des IPs générées avec les
outils HLS nous semble encore trop important pdiliser ces derniers massivement
dans un flot de co-conception. Leur maturité fai¢ deur utilisation est plutdt ponctuelle
sur un sous-ensemble bien détouré d’'un systemeo@&at rejoint les conclusions du
rapport de I'I'TRS realisé en 2009 [1] qui souligie,cite «[...] although behavioral
synthesis is essential to system-level desigrgiesfti behavioral synthesis is not yet
realized today, despite having been a researclcttmgimore than a decade [..»} Nous
espérons dans les années a venir voir évoluerbsemsnt les performances des outils
HLS.

Nous ajoutons que les performances des IP maasrigiknérées avec un outil HLS
dépendent, non seulement de 'outil en lieu ménaas @ussi de la complexité du code en
entré. Comme, nous l'avons déja dit dans ce clgpitre architecture fonctionnelle bien
pensée permet de faciliter le travail de I'outil HILAinsi donc, cette remarque n’est pas
anodine dans le contexte d’un couplage avec urdéato-conception MDA. L'utilsiation
d’un tel outil nécessite une réflexion en amontldgshase de modélisation UML.

De plus, les performances des IPs matérielles géaégont également contraintes a
une utilisation intelligente des différents paramegtde I'outil HLS. L'utilisateur se doit
d’anticiper le résultat que pourra générer I'ottSL en influant sur tel ou tel paramétre
(interfaces de I'lP, agencement de la mémoire, pudation des boucles, etc.). De ce fait,
gue ce soit de maniere indépendante ou coupléflatuthe co-conception MDA, un outil
HLS doit étre manipulé par un ingénieur ayant dempetences en développement
matériel.

Notre principal objectif dans le cadre de cettes¢h@e fut pas de démontrer ou
décredibiliser les performances outils de syntliesbaut niveau mais de mettre en avant
'intérét de coupler de tels outils a une de cotioepMDA multi-niveau telle que
MOPCOM.

Ce qui nous semble intéressant de souligner ieic ae type d’outil, c’est la facilité et
la rapidité avec laquelle un utilisateur pourra lesgr et comparer différentes
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architectures pour une IP donnée. De plus, ledtérification intégré au outil HLS
offre un gain de temps considérable et permet ggaled’éviter des erreurs de codage,
d’autant plus que cela ne nécessite pas de déwloppvecteur de test décrit en VHDL.
Ces caractéristiques apportent indéniablement nfodaet un gain de productivite.

Avec ['utilisation d’outil HLS, Nous pouvons aloparler d’exploration d’architecture
microscopique tandis que le flot MDA permet unelersgiion d’architecture au niveau
macroscopique. Il y a donc bien une complémentaitéun intérét a coupler une
méthodologie MDA avec une approche de synthése adamentale.

Dans tous les cas, il convient de trouver le mailleompromis quant a I'utilisation
d’outil HLS couplé a un flot MDA. Plusieurs posditéis sont a envisager selon les
besoins. D’un c6té, le concepteur peut se contel@emperformances de I'lP générée par
Poutil HLS (qui doit tout de méme respecter lesnttaintes minimales pour que le
systeme global fonctionne) et intégre celle-ci dendesign généré par le biais du flot
MDA (utilisation du générateur UML vers VHDL). D’uautre c6té, il peut faire le choix
de ne pas intégrer cette IP mais de se baserasuhifecture de celle-ci pour écrire une

version optimisée.
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N ous venons de présenter nos travaux permettamutiald une méthodologie de co-

conception pour les systemes électroniques embargagee sur des modeles. Le
résultat de ces travaux est déja en soi un défimpues avons partiellement relevé en
éprouvant les limites des solutions actuelles etragant ce qu’on anticipe des grandes
lignes des futures méthodologies de co-conception.

Dans ce nouveau chapitre, nous présentons nosuxrasar la modélisation de
systemes reconfigurables, ce qui englobe recordigur de [I'application et/ou
reconfiguration de la plate-forme matérielle. Poella, nous proposons une extension de
la méthodologie MOPCOM présentée dans le chapitre 3

Dans ce chapitre, nous mettons l'accent sur la fisadé&n d'un systéme
reconfigurable dans un contexte radio logicielle.
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5.1 Un besoin de flexibilité

Comme nous l'avons déja indiqué a de nombreusessesptout au long de ce
mémoire, les systemes électroniques embarqués dg®nplus en plus complexes
(fonctionnalités, plate-forme hétérogene, nombrewsmtraintes telles que la surface, la
consommation, etc.). De plus, notamment dans letegt® des systemes de
radiocommunications, le manque de souplesse deleesers est de plus en plus vu
comme un frein a leur évolution. Ainsi le besoinplies de flexibilité se fait ressentir. Par
nature, la flexibilité engendre un surcolt de caxrpé (gestion de la flexibilité) : on
parle de surcolt de reconfiguration (« overheadn»aeglais). Seule une économie
d’échelle peut apporter un gain, gain qui sera tdiau plus significatif que la
reconfigurabilité sera bien gérée dans le systeme.

Standard 1
Traitement du
signal

RF H—

Standard 2
- Tra1t?ment du (] | RE ] ]’
signal

Standard n

Traitement du
— i H— RF H+—
signal

Figure 77. Architecture multistandard classiqueavshitecture multistandard RLR.

v — RF H |

_ | Traitement du
signal

Le synoptique a gauche de la Figure 77 illustrechiecture d'un systeme de
radiocommunication mettant en ceuvre plusieurs araisdde communication (GSM,
UMTS, et WIiFi par exemple). Dans une telle archies, il y a autant de chaine de
traitement du signal numérique que de standardsjucengendre une duplication des
ressources de calcul. L'approche prénée par la RRRdio Logicielle Restreinte
présentée dans le chapitre 1, consiste a propmsearchitecture matérielle commune
(cf. synoptique a droite de la Figure 77) pourHaioe de traitement du signal numérique
de I'ensemble des standards de communication siéppar le systéme. Pour cela une
ressource materielle reconfigurable commune egis@di pour mettre en ceuvre les
différents standards.

Afin de bien cerner la problématique et les enjelexla reconfigurabilité, nous
présentons les principaux cas de reconfiguratiossipte pour un systeme RIR&dio
Logicielle) ou Rl Radio Intelligentg

5.1.1 Un systeme reconfigurable

Présentée dans le chapitre 1, la RL et la Rl potsseson extréme le principe de
flexibilité. La RL se caractérise par une mutudieade la chaine de traitement du signal
pour différents standards de communication. De [ilerissemble des traitements est
effectué de maniere logicielle dés la sortie datéane, ce qui lui confére une grande
flexibilite. Un équipement RI est un systeme capald s’adapter a son environnement
tout en prenant en compte ces capacités matératlieffrir une qualité de service (QoS)
optimale a son utilisateur. Pour cela, un équipeérmpermet de basculer d'un standard
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de communication a un autre sans rompre le sendgtst ce qu’on appelle le « vertical
handhover >erreur ! Source du renvoi introuvable.. Un systeme RI se caractérise par :
* une application reconfigurable ;

* une plate-forme matérielle reconfigurable capaldesdpporter une application
reconfigurable.

Note: Dans le contexte de systeme de radiocommunitati@pplication déployée sur la
plate-forme matérielle est la chaine de traitenderdgignal radio.

5.1.1.1Une application reconfigurable
Une application statique

Avant de considérer une application reconfiguratappelons ce que nous entendons
par une application statique. La Figure 78 illusti@chitecture d’'une chaine de

traitement du signal statique. L’'ordonnancementtéekes ne varie pas dans le temps et
chacune des taches est identique a chaque appelleiei.

[[ Tache T, ]—b[ Tache T» H Tache T; }]

Figure 78. Architecture d’'une chaine de traitemémtsignal statique.

Une application reconfigurable

Une application reconfigurable se caractérise marfdit qu'au moins un des
opérateurs d’'une des taches de la chaine de teaitetli signal soit reconfigurable. La
reconfigurabilité peut étre considérée selon troigaux de granularité en fonction du
type de(s) changement(s) apporté sur les tachesmode opératoire) devant étre
effectuées.

Le niveau de granularité le plus élevé, illustrélpaFigure 79, consiste a reconfigurer
'ensemble de la chaine de traitement du signatdSecorrespond a un basculement d’un
standard de communication a un autre lorsque ldsesientre les différents standards
sont sensiblement différentes. Par conséquentyutaatisation de la chaine de traitement
du signal n'apporte que peu d’intérét dans undsl c

Chaine de traitement du signal 1
{[ Tache T, H Tache T, } %{ Tache T, ]]
Basculement d’un
standard vers un autre Chaine de traitement du signal 2

{[ Tache T, H Tache T, H Tache T, ]]

Figure 79. Représentation d'une application recgunfable.

Le second niveau de granularité se caractérisauparreconfiguration de certaines
taches de la chaine de traitement du signal et’ensemble de celle-ci. Dans ce cas,
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certaines des taches restent similaires quels gientsl’environnement et I'état du
systeme, ce qui permet de limiter 'impact de lzordiguration et donc son « overhead ».

La Figure 80 illustre le cas ou une seule des tcleela chaine de traitement du

signal est reconfigurée : la tache &t reconfigurée en la tache,Tet vis-versa, suivant
le contexte dans lequel se trouve le systeme.

Chaine de traitement du signal

Téche T, ]_—){ Tache T, J
3

[T{lcht‘.T1 |

Figure 80. Spécification d’'une chaine de traitendnsignal dont une tache est reconfigurable.

Dans ce cas de reconfiguration de la chaine derant du signal, la cohérence des
interfaces entre les différentes taches doit &rargie. Autrement dit, les tachesél T,
doivent avoir les mémes interfaces d’entrée/sdrieplus important est que le chemin de
donnés soit conserve. |l faut donc réacheminedtemées d’entrées/sorties aux bons
endroits (aux adresses dans le cas de traitenfentwaf sur un processeur et sur les pistes
dans le cas de traitement effectué sur FPGA).

Le troisieme niveau de granularité se caractériage yme reconfiguration des
opérateurs d’'une tache. Dans ce cas-1a, il y ar@mfort recouvrement des différentes
taches et des différentes opérations de ces taglatgjue soit le contexte dans lequel se
trouve le systéme. Seul une reconfiguration fine effectuée au niveau d’'une (ou
plusieurs) opération(s) d'une tache (ou plusieahés) de la chaine de traitement du
signal.

Note: le recherche de recouvrement maximal des opgsaést un theme de recherche en
soi, tel gu'abordé dans les études d'autres daut®rde I'équipe SCEE de Supélec
[116][117][118].

La Figure 81 illustre le cas ou I'un des opératelmse des taches est reconfiguré : la
tache T est constituee de trois opérateurs, dont I'opéra@s qui peut étre reconfiguré
en I'opérateur Op, et inversement, suivant le contexte dans lequélosive le systeme.

Chaine de traitement du signal

N
S,

/

Figure 81. Spécification d'une chaine de traitentknsignal avec une reconfiguration d'opérateurssain
d'une tache en cours de fonctionnement.
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Ces trois niveaux de reconfiguration d'une chaine tdaitement du signal
(application) sont complémentaires et permetteakmlimer tous les scénarii possibles
d’'un changement de modes opératoires d’'un systaimans le contexte dans lequel il se
trouve. Plus le niveau de granularité est fin, daiseconfiguration de la chaine de
traitement du signal pourra étre rapide et aingitéira I'overhead.

5.1.1.2Une plate-forme matérielle reconfigurable

Afin de supporter une chaine de traitement du siga@plication) reconfigurable, la
plate-forme matérielle doit supporter une telleactdristique. Pour cela, la plate-forme
matérielle d’'un systéme reconfigurable doit étrestiluée au moins d'un processeur
(GPP, DSP, voire GPU) et/ou d'un composant reprograble de type FPGA. Dans le
cas d’'un processeur, le firmware exécuté peutrépeogrammeé. Dans le cadre de cette
thése, nous nous sommes concentrés sur une ptate-foatérielle reconfigurable basée
sur un FPGA, plate-forme typique dans un contexte.R

Comme pour I'application, un FPGA peut étre reagunie a différents niveaux de
granularité (dans sa globalité ou partiellemengn®le contexte radio, le premier cas est
principalement utilisé lorsque les chaines deenagnt du signal de deux standards sont
tres peu mutualisables. De plus, suivant la conii@ledte la chaine de traitement du
signal, la durée de reconfiguration complete d'lRGA peut amener a une rupture du
service. Dans un contexte RLR, la reconfiguratiartiplle est préférée.

Aujourd’hui, la reconfiguration dynamique partiele FPGA n’est supportée que par
certaines familles de FPGA de la société Xilinxd[L1.a technologie proposée par Xilinx
permet de reconfigurer une zone du FPGA en courfodetionnement du systeme
embarqué. Lors de la phase de conception de le-fdahe matérielle, il est nécessaire de
définir une unique région statique (RS) et une flusieurs) région(s) reconfigurable(s)
partiellement (RRP). Plus la RRP est petite, plagerhead (en termes de temps de
reconfiguration, surcodt de consommation) de lsoméguration sera limitée sur le
fonctionnement du systeme embarqué. Les différesmelsitectures matérielles pouvant
étre chargées dans une méme zone reconfigurablestmkées sous forme de fichiers
binaires (bitstream en anglais). Suivant le comtedans lequel se situe le systeme
embarqué, la zone RRP en question est chargéeepéchier binaire du nouveau
contexte.

FPGA
7_
Environnement Vi
Accélérateur
Processeur = (Coprocesseur 2o
o (1P matérielle)
logicielle
Accélérateur
(1P matérelle)
7 ~chier binaire d¢ recontiguration partielle ou plobdle

Figure 82. Exemple d’'une architecture interne dRRGA constituée d'une région statique et de deux
régions RRP.
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La Figure 82 illustre un exemple d’architecturerd®PGA constituée d’'une région
statiqgue (composants en blanc et bus de commumigatt de deux RRPs.

5.1.1.3Des scénarii de systéemes reconfigurables

De nombreux scénarii de reconfiguration sont péssibuivant les spécifications du
systeme embarqué. Nous donnons ici deux exempleséiario de reconfiguration de
systeme embarqué, exemple pour lesquels la plateefonatérielle est basée sur un
FPGA.

La Figure 83 illustre le cas ou le systeme met emresune reconfiguration matérielle
tout en ayant un mode opératoire statique.

Application

allouée sur

/
4

Zone fixe
(pmcessem’
IP matérielle)

allouée sur

\
X

Zone tixe
(pm(‘esseur
IP matérielle)

Plate-forme matérielle

» temps

Figure 83. Scénario de reconfiguration ou seulplite-forme matérielle est reconfigurée.

Les taches T2 et T3 sont successivement exéculéds sméme zone matérielle. Ce
scénario permet un gain en termes de surface mligdrtilisée. Il faut tout de méme que
le temps de reconfiguration de la zone matérigtmmfigurable soit en adéquation avec
les contraintes temporelles du systeme.

La Figure 84 illustre le cas ou le systeme lie rge@nfiguration de I'application et de
la plate-forme matérielle.
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Application

Tache T, /, b Tache T;

allouée sur allouée sur allouée sur

\ | | I
¥ ¥

Zone fixe
(processeur
IP matérielle)

Zone fixe
(processeur
IP matérielle)

» t:‘:mp.‘:

Figure 84. Scénario de reconfiguration dont I'aggliion nécessite un changement de mode opératoire g
engendre une reconfiguration matérielle.

La Figure 84 illustre uniqguement le cas ou un geament de tache applicative est
effectué en cours de fonctionnement. Toutefoisdesx autres cas de reconfiguration
applicative sont également susceptibles d’étre enisoeuvre avec une reconfiguration
mateérielle.

On peut bien évidement imaginer tous les degrésiles de combinaison de
reconfiguration du systeme embarqué.

5.1.2 Un gestionnaire de reconfiguration

La reconfiguration du systeme est d’autant plus plere que la plate-forme
matérielle supportant I'application est hétérogdpar conséquent, afin de contrbler le
mécanisme de reconfiguration du systeme et I'imppet celle-ci peut avoir sur le
fonctionnement du systéme, il est nécessaire gjiiataune gestion rigoureuse de celle-ci.
En effet, en aucun cas, une reconfiguration duégyst qu’elle soit logicielle ou
matérielle, ne doit dégrader, voire interrompre siervice proposé par le systeme
embarqué. Dans un contexte de radiocommunicat@éomedonfiguration du systeme ne
doit en aucun cas engendrer une perte d’informafimerruption de communication).
Bien que l'utilisation d’'un gestionnaire de recguiiation soit évidente, il existe encore
peu de travaux sur ce sujet.

L’architecture de gestion de référence dans la conamté de la RL est le SCA
(Software Communication Architectyif@l], évoquée dans le chapitre 1. L'utilisatiaa d
cette architecture est méme indispensable pousystemes de radiocommunications
militaires destinés aux armées américaines. Cepetel&CA est plus une abstraction de
la plate-forme matérielle qu’'une véritable architee de gestion de la reconfiguration. Le
SCA permet aux équipes de conception de s’affrardhil’hétérogénéité de la plate-
forme matérielle. Le seul aspect dynamique du S€gde dans le déploiement d’'une
application (forme d’'onde dans le vocabulaire miité) sur une plate-forme matérielle
hétérogene. De notre point de vue, le SCA est untpp réducteur par rapport aux
nombreux cas de reconfiguration, évoqués précédeindads la section 5.1.1, que nous
voudrions voir supporter par une architecture dstige de la reconfiguration d’'un
systeme de radiocommunication. En outre le SCA¢ bagoriquement sur la technologie
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CORBA Erreur! Source du renvoi introuvable., est inadapté a la gestion de la
reconfiguration des circuits spécifiques du typePOisi FPGA. Toutefois, depuis 10 ans,
de nombreuses étud&sreur! Source du renvoi introuvable. [122][123] tentent de
contourner cette limitation.

Aujourd’hui, il existe peu d’architecture de gestide reconfiguration qui propose,
au-dela d’'une simple gestion de reconfiguratione gestion intelligente (analyse de
meétriques et prise de decisions de reconfiguratdm)celle-ci. Nous pouvons tout de
méme citer les travaux de 'UPC de Barcelone [1di] integre la notion de prise de
décision de la reconfiguration, concept qui resimee a I'état d’embryon.

Les travaux de Jean-Philippe&DHAYE [125] puis de Loig GDARD [126], au sein
de I'équipe SCEE de Supélec, ont abouti a une tecthre de gestion de reconfiguration
intitulée HDCRAM (Hierarchical and Distributed Cognitive Radio Managen) capable
de répondre aux nombreuses situations de recoafigos. L'originalité de I'architecture
HDCRAM est fondée sur :

* D'un c6té, la séparation du chemin de données athémin de reconfiguration
afin d’offrir une meilleur flexibilité, mais ausdie proposer une portabilité et une
réutilisabilité optimale. En revanche, cela ajouties contraintes de
synchronisation entre les différents modules antgorer ;

* D’un autre c6té, l'instauration d’'une gestion itiggnte de la reconfiguration en
se basant sur une gestion de prise de décision.

Evidemment, la mise en ceuvre d’une telle architectau sein d'un systeme
reconfigurable accroit sa complexité, et peut oecume place (en surface et/ou en
temps) non négligeable. C’est le prix a payer mbsposer d’un systeme reconfigurable
performant. Il va de soi que la « perte » de pldae a I'ajout de cette architecture
HDCRAM est justifiée par rapport au gain apporté lpaflexibilité du systeme sur ses
performances globales.

L’architecture HDCRAM, présentée sur la Figure &&, composée de deux branches
sur 3 niveaux hiérarchiques :

* Une branche descendante, intitulée ReRedonfiguration Managgr qui
transmet I'ordre de reconfiguration depuis un nivedostrait (connaissance de
I'état global du systéeme et de son environneméoitdJement indépendant de la
plate-forme matérielle cible, vers les opérateersraitements des données ;

* Une branche ascendante, intitulée CRE@bgnitive Radio Managemeéntqui
prend la décision de reconfiguration du systempuidela capture de métriques,
en passant par I'analyse jusqu’a la prise de d#étisi
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ReM CRM
] ; A LR e s | LCRM
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Figure 85. Méta-modéle et flot de données de I'tieciure HDCRAM.

Cette architecture est répartie suivant trois nixeiérarchiques afin d'offrir
plusieurs niveaux de granularité de reconfiguration

Pour permettre son utilisation par la communautéadel, mais aussi dans tout autre
domaine, Loig GDARD a développé une méta-modéle de cette architeeil@RAM
[126] & laide d'un langage de modélisation unieérgissu du domaine de
linformatique) : UML. Par défaut, TUML n’étant gasimulable, le méta-modele a été
complété en utilisant un langage intitulé Kerm@&a|[[L27]Déja présenté dans le chapitre
2, nous rappelons que Kermeta est non seulemelangage, basé sur EMOEgsential
Meta Object Facility, mais aussi un environnement de développemeaé¢ simulation
pour méta-modele, intégré dans Eclipse sous ladatimn plug-in. Ce langage permet
non seulement de décrire la structure d’'un métaabeodnais aussi de décrire le
comportement de celui-ci et d’exécuter une instashceméta-modele. L’utilisation de
Kermeta pour rendre le méta-modele dHDCRAM exdaletaa également permis de
mettre en ceuvre des scénarii afin de valider @iffir cas d’utilisation de cette
architecture.

Note: l'utilisation de Kermeta pour proposer un métadele exécutable de I'architecture
HDCRAM n'a en aucun cas influencé sur le choix ilisgr Kermeta dans le cadre de la
méthodologie MOPCOM (cf. chapitre 2).

A son niveau de développement avant cette thesehltecture HDCRAM permettait
uniquement de capturer et de représenter des safsbmucturelles et comportementales)
de tres haut niveau. Bien que validée par des scsigmificatifs abstraits, I'architecture
HDCRAM n’a jamais été placée dans un contexte aeeauation d'un systéme embarqué
réel. En outre, a linstar du SCA, ni l'archite@uHDCRAM, ni son méta-modele, ne
spécifie la maniere de la mettre en ceuvre ; et @eananiére volontaire afin de ne pas
imposer des contraintes irrémeédiables, et aingietimettre son adaptation lors des futurs
évolutions technologiques. Ce constat nous aménaisiposer les questions suivantes :

* Comment peut-elle étre intégrée dans un flot deeation tel que MOPCOM ?

« A quel niveau dabstraction la situer dans un ft& conception tel que
MOPCOM ?

Nos travaux présentés dans la suite de ce chagitient de répondre a ces questions.
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5.2 Une modélisation des systemes embarqués reconfighlas

Afin de prendre en compte le caractere reconfigardlun systéme embarqué temps
réel, et plus particulierement dans le contextéad@dio logicielle, il nous fallait d’'une
manieére ou d’'une autre intégrer cet aspect damhdse de modeélisation de systemes
électroniques embarqués. Pour cela, nous propasenextension de la méthodologie de
co-conception MOPCOM.

La spécification de systemes électroniqgues embargegonfigurables est un
probleme complexe. Aujourd’hui quelques études temis Celles-ci permettent la
modélisation du caractere dynamique de I'applicaéibde I'architecture dans le contexte
des systemes électroniques embarqués. Ces appnadisent ou non le langage UML
mais ont en commun d’exprimer la reconfigurabilités systémes. Actuellement, la
reconfiguration dynamique de FPGA n’est pas moéélianais directement mise en
ceuvre sur circuit afin de permettre une réductetadsurface et/ou de la consommation.
Sa mise en ceuvre est souvent réalisée de facorhecad et aucun formalisme n’est
utilisé lors de l'étape de spécification. Toutefais certain nombre d'équipes de
chercheurs proposent des solutions pour prendoempte une telle caractéristique dans
un flot de développement basé sur les modéles.

5.2.1 Quelques propositions

L'une des toutes premieres propositions pour laétisation de systemes embarqués
reconfigurable émane du projet européen ANDRES][128]. La méthodologie permet
de modélisé a la fois une application reconfigurabt une plate-forme hétérogene
reconfigurable. La modélisation est basée sur wiension de la librairie SystemC
intitulé OSSS+R Qldenburg System Synthesis Subset+Reconfigyrgbiepropose une
adaptation du concept de polymorphisme et une adigin de la reconfiguration
matérielle. L'inconvénient majeur de la méthododogANDRES est le manque de
portabilité des modeles car la librairie OSSS+Rpespriétaire.

Dans [130], les auteurs utilisent également le I8@epour modéliser des systemes
reconfigurables. Ills modifient le moteur d’exécuti8ystemC pour pouvoir simuler les
temps de reconfiguration d'un systeme reconfig@alfomme pour ANDRES, la
portabilité des modeles est restreinte car les fications apportées au noyau SystemC
ne sont pas standardisées.

Dans [131], les auteurs utilisent les diagrammesétpience UML pour indiquer la
configuration courante (DBPSD Bynamic Bitstream Partitioning on Sequence
Diagramg. Le systéeme embarqué est composé d’'un procestediun accélérateur
matériel (FPGA) mais celui-ci ne met pas en ceuaraelconfiguration dynamique
partielle. Chaque appel dans le diagramme de séquest stéréotypé avec un numéro de
configuration, qui déclenche la reconfiguration.

Basée sur la méthodologie MSCE [73], présentée dmanshapitre 2), Anthony
BARRETEAU propose dans sa these [132] une approche pogrenté prise en compte de
la reconfiguration, principalement dans un conteatko logicielle. Sa proposition utilise
une modeélisation transactionnelle du systéme etroadélisation des propriétés non-
fonctionnelles (estimation des heures de débutdinddes taches, estimation du temps
d’exécution des taches, estimation du temps denfigewation). La modélisation se fait
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par le biais de I'outil Cofluent Studio [74], mo@&tion qui est propriétaire. Puis une
génération SystemC est réalisée pour simuler lechecat évaluer les performances de ce
dernier.

Trés impliquée dans le domaine de la modélisatiéquipe DaRT du LIFL propose
une extension du profi MARTE afin de représentas dsystemes reconfigurables
Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Jusqu’a présent les travaux de DaRT se sont
principalement focalisés sur la modélisation deplate-forme avec une description
explicite des ressources matérielles nécessail@snise en ceuvre de la reconfiguration
dynamique partielle d’'un FPGA (par exemple, le oileur ICAP* est explicitement
modélisé). Lors de la phase d’allocation de I'aggdion sur la plate-forme matérielle, des
stéréotypes speécifiques sont utilisés afin d’indique caractére reconfigurable de
I'exécution.

5.2.2 Une extension de la méthodologie MOPCOM

Nous ne remettons pas en cause les résultatgjatlaé des travaux effectués sur la
modélisation de systémes flexibles (reconfigurgbl@ependant, les différentes
approches proposées jusqu'a présent ne prennentepasompte tous les cas de
reconfigurations possibles. De plus, certain det@asux de modélisation de systemes
reconfigurables ne se basent pas sur un langageodélisation standardisé ou propose
une modification du langage standardisé utilisées€C’pourquoi, afin de répondre a
'ensemble des caractéristiques d’un systeme fleximous proposons une solution qui se
base sur une modélisation standardisée, qui sepaetable et évolutive. Nous tenons
€galement a préciser que nous avons utilisé dans salution des idées proposées dans
par ANDRES et DaRT.

Nous exposons dans ce chapitre une extension detlaodologie MOPCOM (cf.
chapitre 3) pour les systemes flexibles.

5.2.2.1Modélisation de I'application (PIM)

Pour modéliser le caractére reconfigurable d’unpliegtion, il nous est apparu
evident d’exploiter les concepts d’héritage et delymorphisme issus de la
programmation objet, et de coupler ceux-ci aveenkthode dite du pattern dest§n
L’application est reconfigurable si son comportetn&@rolue en fonction des parametres
extérieurs et/ou intérieurs au systeme. lllustré lauFigure 86, le design pattern «
Stratégie » [134] semble le mieux adapté pour neeléline application reconfigurable.
En effet, pour un contexte donné (contexte = séendécrit en UML), le systéeme
appligue une stratégie appropriée (stratégie = slattaches, constituées d’algorithmes,
répondant au scénario décrit en UML) qui met en reslialgorithme adapté. Ce qui

15 1CAP (Internal reConfiguration Access Pdrtmodule, embarqué dans le composant FPGA, quigter

de charger les images du FPGA depuis une mémaieenex; module nécessaire a la mise en ceuvre de la
reconfiguration dynamique partielle d’'un FPGA ddin.

® En informatique, le design pattern est un conagpiie logiciel destiné & résoudre des problémes
récurrents suivant le paradigme objet. Les patrd@sconceptions tirent leur origine des travaux de
I'architecte Christopher KEXANDER dans les années 70 :Each pattern is a three-part rule, which
expresses a relation between a certain contextphlem, and a solutiomn.
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revient a dire : un contexte/un scénatdoune instance de I'application ; pour chaque
contexte/scénarie» une instance de I'application différente.

Nous montrons, au travers de nos travaux, que Uplage du design pattern «
Stratégie » et du concept d’héritage permet de hisedésimplement les différents cas
d’applications reconfigurables, présentés précédamhm

winterfaces

Contexte Stratégic

+ Contexte_Interface( ):void b Algorithme_inierface():void

=

!
\\

Stratégie Concréte A Stratégie Concréte B

+ Algorichme_Interface( ) void + Algorithme_Interface()void

Figure 86. Méta-modéle du design pattern « Straégi

De plus, comme nous lavons déja indiqué précédemimane application
reconfigurable se doit d’intégrer un mécanisme i gérer ces caractéristiques de
reconfiguration. Dans la section 5.1.2, nous awuinctement présenté I'architecture
HDCRAM proposée par I'équipe SCEE de Supélec. Catthitecture permet
notamment, par sa branche ReM, de gérer la reaoafign d'un systéme électronique
embarqué temps réel. Nous avons donc couplé le lmaéél’application au modeéle de
gestion de la reconfiguration HDCRAM.

Cette modélisation est supportée par la méthodelggiPCOM.
5.2.2.2Modélisation de la plate-forme matérielle (PM)

Dans la section précédente, nous avons présentiistté notre vision et notre
solution de modélisation d'une application recoafaple. Dans un systéme, une
application ne peut fonctionner sans une plate-éodiexécution. Comme mentionné
dans la section 5.1.1, la plate-forme matériellgt gére elle-méme reconfigurable.

Dans le cas ou celle-ci est constituée uniquemémtitds de calcul de type
processeur (généraliste ou dédié) la modélisatiompgsée dans la méthodologie
MOPCOM se suffit & elle-méme. En effet, les élémeht profii MARTE permettent de
modeéliser un processeur, et ses caractéristiquespragrammabilité de celui-ci sera
modélisée au niveau du PIM mais également par Eeteal’allocation (PSM) sur lequel
le stéréotype <Allocate » du profil MARTE est utilisé. Associé a ce dernir tag
AllocationNaturepermet d’indiquer s’il s’agit d’'une allocation siade (i.e. statique) ou
d’'une allocation temporelle (i.e. partielle). Enfeéf méme si les instructions du
processeur sont figées lors de sa conception,de emécuté sur ce processeur peut-étre
reprogrammeé. Le code/programme exécuté sur le ggene est soit directement
(re)programmable, ou, indirectement par le biaisykiéme d’exploitation.

En revanche, dans le cas ou la plate-forme estitg#es d’'un composant FPGA, et
plus particulierement d’'un FPGA de la société Xilidisposant de la technologie de
reconfiguration dynamique partielle, il est impérate faire apparaitre les éléments
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matériels nécessaires a la mise en ceuvre de eetiefiguration dynamique partielle au
sein du composant. La plate-forme matérielle doitoatre étre constituée d’'un FPGA
associé a une mémoire externe de type RAM, celkeoiant au stockage des fichiers
binaires de configuration du FPGA. De plus, I'atebiure implantée au cceur du FPGA,
doit disposer d’une interface ICAP et d'un processegiciel (MicroBlaze [135] de
Xilinx par exemple), qui gere I'aspect matérielldeeconfiguration.

Les caractéristiques reconfigurables de la platedo matérielle apparaissent
uniguement au dernier niveau de modélisation MOPCGQGM niveau DML Detailed
Modeling Levél En effet, au niveau AMLAbstract Modeling Leville modéle de plate-
forme (PM) n’est qu'un modéle d’exécution qui nééte pas la topologie de la plate-
forme réelle (cf. section 3.1.1.1 du chapitre 3)u Aiveau de la modélisation
intermédiaire, EML Execution Modeling Level le modele PM fait apparaitre la
topologie de la plate-forme réelle mais aucundraisbn n’est faite entre un composant
de type processeur et un composant de type prograteniFPGA). Le raffinement du
modele PM au niveau DML fait apparaitre le type dé&rents composants et leurs
caractéristiques. Par conséquent si la plate-formagrielle contient un FPGA, qui plus
est disposant de la technologie de reconfiguradigmamique partielle, alors le modele
devra contenir les éléments nécessaires a mettreoeewre cette reconfiguration
dynamique patrtielle.

«HwMemory» «HwComponent».« HWPLD»
Mémoire externe Composant programmable
Unité &e MEmorisaton pour 0,.*
le stockage des bitstreams de 1.*
reconfiguration de la RRP
= g]
«HwPLD»
ComputingResource
«enumeration»
Areatype
Static
DynamicReconf €] £
Othicr RRP Resource statique
«Tag»
areatype:Areatype=DynamicReconfig 1.*
1
£]

«HwComputingResource»
Envirennement_Gestion_Reconfiguration

1 ! 1‘ ,—‘I

«HwProcessors «HwComputingResource» «HwComputingResource»
Processeur HwICAP Controleur ICAP
'ﬁ.
\. “
Urtilise Utilise
uniquement uniguement
dans le cas dans le cas
d'un FPGA de d'un FPGA de
Nilinx Xilinx

Figure 87. Méta-modele d'une architecture matésieticonfigurable d'un FPGA.

Nous nous sommes appuyés sur les travaux de l'edqgRT afin de modéliser une
plate-forme matérielle reconfigurable composéeqgaiement d’'un composant de type
FPGA. La Figure 87 présente une méta-modélisationedarchitecture reconfigurable
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matérielle. Si I'application est reconfigurable, [@ate-forme cible doit disposer
d’élement(s) reconfigurable(s). De plus, mémeapplication n’est pas reconfigurable la
plate-forme matérielle peut supporter la reconfigion (cas du scénario illustré par la
Figure 83). Dans ces deux cas, un environnemergedaon de la reconfiguration est
impératif, notamment pour supporter I'architectdi2CRAM. Si la plate-forme n’est pas
constituée de FPGA, lenvironnement de gestion @e réconfiguration sera
principalement constitué d’'un processeur, sur legeea mise en ceuvre l'architecture
HDCRAM adaptée au systéeme. L'environnement de gestie reconfiguration doit
pouvoir récupérer le(s) programme(s) (binaires) harger. Les différents binaires
(differentes configurations du FPGA) sont stockés$ dans une mémoire intégrée a la
plate-forme matérielle, soit déportée sur un sardewstockage. De plus, dans le cas d’un
FPGA, cet environnement de gestion de reconfigumaéist plus complexe car il faut
gérer le mécanisme de reconfiguration de la zorecanfigurer. Dans ce cas précis, le
modele de la plate-forme fait apparaitre le compbB2AP et son contrdleur associé. Le
méta-modele proposé est hiérarchique. En effefipration de l'utilisation fait du niveau
de modélisation DML, il ne sera pas toujours némessle faire clairement apparaitre sur
le modele UML le détail de I'environnement de gastde reconfiguration. Ce choix est
laissé libre aux concepteurs.

Note: Nos travaux sur les systémes reconfigurablesosé concentrés uniquement sur
'étape de modélisation dans le processus de dévefoent. Nous n'avons pas traité
'étape de mise en ceuvre (génération de code HDd) pthte-forme matérielle
reconfigurable, notamment constituée d’'un composiEntype FPGA. Toutefois nous
souhaitons indiquer les travaux de JorgianbAV [96] qui propose a partir du modele
DML une génération de scripts dédiés aux outillddaine EDK de Xilinx.

5.2.3 Modélisation d’un systéme RLR a I'aide de MOPCOM

Pour valider la mise en ceuvre de l'architecture RB®!I dans la méthodologie
MOPCOM, et la modélisation d’'une plate-forme mialér reconfigurable, nous nous
sommes appuyeés sur la modélisation d’'un systéme RLR
5.2.3.1Le systéme RLR modélisé

Le systeme RLR, présenté dans le chapitre 1, sactéaise par une application

configurable et une plate-forme matérielle recamnfaple. La Figure 88 rappelle
I'architecture fonctionnelle du systéme.

Ordre de reconfiguration Ordre de reconfiguration

| 3

\ 4 . 4

Contrdleur | | Controleur |. récepteur

émetteur |

Aftichage
(Image)

Source

(Image) H Filtre [—{ Demapper [—

—{ Mapper [—{ Filtre K

Figure 88. Synoptique du systéme de transmissios-flaRLR simplifié

Les fonctions de filtrage et de Mapping/demappiongt configurables. Pour gérer
cette reconfiguration les modules de contrdle égune instance de l'architecture
HDCRAM adaptée au systéme en question.
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Contréleur de I'émetteur

Ce module permet de gérer la reconfiguration dedutes de la chaine de TNS
(Mapper et/ou duFiltre) de I'émetteur. L’architecture de ce module est instance de
I'architecture de gestion de reconfiguration HDCRA@ktte instance est relativement
simple au vu de la simplicité de la chaine de TR8ux unités de reconfiguration de
niveau 3, L3_ReMU, sont respectivement associéddanpper (L3 _ReMU_Mappert
au Filtre (L3_ReMU_Filter) Le systeme étant simple, une seule unité de niZa
L2 ReMU, est nécessaire. Enfin, quelle que sodiolamplexité du systéme, une seule et
unique unité de niveau 1, L1_ReM, est instanciée.

Contréleur du récepteur

L’architecture de ce module differe de la versioiseren ceuvre pour I'émetteur. En
effet, une instance de la branche cognitive dehigecture HDCRAM est mise en ceuvre
: une unité de niveau 3, L3_CRMU, est associée adume Affichage(L3_CRMU_TEBR.
Celle-ci récupere une information de TEBa(x d’Erreur Binair@, capturée par le
module d’affichage Affichagg, et I'analyse. En fonction du niveau de TEB, Itén
L3_CRMU_TEBorend une décision de reconfigurer ou non le systé&ette information
est remontée au niveau 2, L2_CRMU, puis au nivedil 1ICRM qui transmet I'ordre de
reconfiguration a la branche descendante de Itmchire (ReM), qui gere la
reconfiguration, de I'émetteur et bien évidemmenteale du récepteur également.
L’instance de la branche ReM d’HDCRAM est identigpaeir 'émetteur et le récepteur.

Nous rappelons également que la plate-forme m#&gapportant I'application du
traitement numérique du signal est une carte déofypmmge ML506 de Xilinx [23]
composée principalement d'un FPGA Virtex-5 suppurtéa technologie dite de
reconfiguration dynamique partielle.

5.2.3.2Une modélisation UML/MARTE du systeme RLR

La Figure 89 illustre un extrait du diagramme dassé du PIM du systeme RLR au
niveau de modélisation AML. Il s’agit donc du maalénctionnel du systeme. Cette vue
illustre principalement le diagramme de classe’@mdtteur. Le récepteur est représenté
par une «boite noire ». Comme indiqué précédemmamtretrouve l'instance de
I'architecture HDCRAM dédiée a I'émetteur.

Toutes les informations, tels que les attributtestméthodes des différentes classes
de cette vue, ne sont volontairement pas apparecgesdans un souci de lisibilité du
diagramme. En effet, un des points délicats ddisation des diagrammes en UML est
leur utilisation a bon escient : choisir le bongileanme pour répondre aux besoins et
trouver un compromis sur le nombre d’informationfai@e apparaitre sur celui-ci. Un
diagramme contenant trop d’informations deviendeés wite illisible, de méme qu’un
diagramme ne comportant pas suffisamment d’'infaonatle rendrait inutile.
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Figure 89. Extrait du diagramme de classe du systBioR intégrant un gestionnaire de reconfiguration.
La Figure 90 illustre I'allocation des fonctions BIM sur le PM.

Note: Nous rappelons ici gu'au niveau AML de la méthiodie MOPCOM, le modele
de la plate-forme est abstrait et se caractérisdgméléments d’exécution communigquant
point-a-point. Cette communication respecte la sgigae de MoCs. Dans le cas de notre
systeme RLR, l'application étant peu complexe, ledéle PM du niveau AML l'est

€galement.
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Figure 90. Extrait du diagramme d’allocation du Pkr le PM du niveau AML du systeme RLR.

La Figure 90 met en évidence un extrait du PM, \loisde PM correspondant a
'exécution des fonctionnalités de I'émission. Lamonunication entre les composants
d’exécution, stéréotypés «RtUnit» (issu du proMARTE), s’effectue en respectant le
MoC CSP. Ce choix n’est pas anodin sur I'exécutaun systeme. En effet, le
comportement des MoCs peut influencer le fonctiomera global du systeme. Il est donc
impératif de bien choisir le type de MoC entre alegomposant. Ceci étant dit, encore
une fois, notre systéme étant simple, le choixpa'a posé de probleme.

Pour bien comprendre la vue présentée, nous poyvecsser que la clasd¢apper
n'est pas directement allouée sur le composantdigionitsPlatformMapper En effet,
selon le contexte, il s’agit soit d’'une instances deasses enfant®MapperBPSK
MapperQPSKou Mapperl6QAM qui sera concrétement allouée sur le composant
d’exécution itsPlatformMapper L’allocation est spécifiee a l'aide du stéréotype
« Allocate » de MARTE, et a 'aide du tag associgature » nous précisions gu'il s'agit
d’une allocation temporelld{meScheduling donc limité dans le temps, ou spatiale.

Au niveau EML, le caractere reconfigurable d'un tégse n’engendre pas de
nouvelles contraintes de modélisation par rapparh &ysteme non-reconfigurable. Un
certain nombre de contraintes temporelles vont @tyetées au modele, notamment des
estimations de temps de reconfiguration afin d’'olesel'impact de celles-ci sur le
systeme, et ainsi valider ou non la topologie deléde-forme matérielle au regard des
contraintes temporelles. Toutefois, ceci peut &t a fait modélisé a I'aide du langage

UML et surtout du profile MARTE. Nous n’avons dopas vu la nécessité de surcharger
la méthodologie MOPCOM a ce niveau.

Par contre, et tout particulierement dans le cakqlate-forme matérielle est basée
sur un composant de type FPGA (comme dans nottersgsde transmission RLR), la
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modélisation du systeme au niveau DML nécessite pdendre en compte ces

caractéristiques. Pour modéliser la carte de pmpéate ML506 de Xilinx au niveau DML

nous avons utilisé le méta-modeéle exposé dansteose.2.2.2. La Figure 91 représente
le diagramme de composition illustrant I'architegetimplantée dans le FPGA. Dans cette
vue, les éléments nécessaires a la mise en ceuvia deconfiguration dynamique

partielle apparaissent clairement dans le modéiesiAnous trouvons un processeur
logiciel (MicroBlaze) associé a ses éléments de ngonication, une RRP et un

composant HwWICAP. La zone fixe est constituée dmsémble des éléments que
compose ce modeéle sauf la RRP intitURezonfigurableAreaur la Figure 91.
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Figure 91. Extrait d’'un modéle PM d'une plateformatérielle reconfigurable basée sur un FPGA.

La Figure 92 illustre un extrait de l'allocation &M sur le PM au niveau DML,
allocation de la chaine de TNS de I'émetteur sarchitecture du FPGA. Pour
information, le moduléMapper (itsMappe) est alloué sur le processeiisilicroBlaze,
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et le moduleFiltre (itsFilter) sur la RRP ReconfigurableArea De plus, l'instance de
I'architecture HDCRAM sera déployée sur le procasse
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itsPlatformSuperisar
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p_supe r\f_:sm;_(p
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o, A
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Figure 92. Extrait de I'allocation du PIM sur le PBUu niveau DML du systéme RLR.
5.2.4 Des limitations

Nous venons d’exposer et d'illustrer, au traversnd'systeme RLR simple, la
meéthodologie MOPCOM étendue pour des systemes figaoables (reconfiguration
logicielle et/ou matérielle)

Toutefois, dans I'état actuel des choses, la msatidn UML ne permet pas de
valider complétement I'extension de la méthodolo§I® PCOM pour des systemes
reconfigurables. Il faut pouvoir valider le caraet@&ynamique du systeme embarqué,
'ordonnancement des taches et valider les perfocesm temporelles du systeme afin
d’'observer et de valider I'impact de la reconfiguma sur le fonctionnement global du
systeme embarqué. Comme nous l'avons déja indigudangage UML n’est pas
nativement exécutable. Alors, comment valider gqueHoix architectural soit conforme
au cahier des charges du systeme embarqué, et qued en ceuvre de la reconfiguration
respecte les contraintes temps réel ?

Certains outils de modélisation UML, tel que RatibbRhapsody d’'IBMErreur !
Source du renvoi introuvable, offrent la possibilité de simuler les modéeles UML
Cependant, dans le cas de Rhapsody, le moteuradiée® supportant cette simulation
surcharge le langage UML et interpréte la normee des solutions qui semble la plus
aboutie pour répondre a ce probléeme est le passagmonde UML vers le monde
SystemC. C’est ce que nous proposons de réalissrlagrochaine section.
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5.3 Une simulation SystemC

Nous avons opté pour le « langage » de modélis&ystemC pour rendre exécutable
le modéle d’'un systéme embarqué reconfigurablere\satiution s’inspire des travaux sur
les méthodologies de I'IDM, qui proposent de coupke modélisation UML a la
modélisation SystemC. De notre point de vue, cex tengages sont complémentaires.
Nous expliqguons dans cette section la raison de mbibix et la maniére dont nous avons
exploité la modélisation SystemC pour la conceptida systémes embarqués
reconfigurables.

5.3.1 La librairie SystemC

Comme nous l'avons déja indiqué dans de ce mémaitdisation d’une multitude
de langages tout au long de la phase de développeathen systeme embarqué est un
frein majeur & 'amélioration de la productivitéou? remédier & ce probleme et réduire
les colts de développement, Systefaeur! Source du renvoi introuvable. est
apparu dans les années 90, sous l'impulsion deotiété Synopsis. SystemC est
aujourd’hui supporté par plusieurs industriels oeges au sein de I'Open SystemC
Initiative (OSCI), chargée du développement et dediffusion de cette librairie.
Aujourd’hui la librairie SystemC est standardisé@e [IEEE sous la norme IEEE 1666™-
2005 [97] depuis 2005.

5.3.1.1Une architecture

SystemC est souvent considéré comme un langagée amere bien qu’il s’agisse
d'une extension du langage orienté objet C++. Bageles concepts de ce dernier,
SystemC ajoute les éléments nécessaires a laptestiles éléments matériels. Il permet
également une exécution a la fois séquentielleoatwrrentielle du modéle, ce qui le
différencie des langages de programmation telslgue++ et le Java. A ce titre, il est
souvent considéré comme un langage de descriptaigriwlle comme le VHDL ou le
Verilog. Toutefois, SystemC n’est ni un langagepdegrammation objet ni un langage de
description matérielle, mais une librairie du C+# germet de concilier dans un méme
formalisme modélisation logicielle orientée objeétneodélisation matérielle. De plus,
contrairement aux langages de modélisation, tel lgiMdL, le SystemC dispose d’'un
noyau de simulation événementiel. Ainsi, Systemi@tégre parfaitement dans une
méthodologie de conception ESL mais n'est en aucas une méthodologie.
L’architecture de la librairie SystemC, illustréarda Figure 93, est représentée sous
forme de couches :

» La couche basse représente le socle du System@ngage C++ ;

« La 2 couche spécifie le moteur de simulation du Systele&Céléments de base
de la librairie, ainsi que les types de donnégsatibles (I'ingénieur logiciel sera
familiarisé avec les types issus du langage C+Hiredénieur matériel sera
familiarisé avec les types issus des langages slzriggon matérielle) ;

« La ™ couche met en avant le caractére transactionnela dmodélisation
SystemC, ou des canaux de bases sont disponibtesoauepteurs, pouvant étre
utilisés pour modéliser des canaux de communicsifpius complexes ;
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* La couche supérieure fait apparaitre des extengionSystemC dédiés a des
domaines spécifiques.

Le modéle de I"utilisateur

Bibliothéques de méthodologies Bibliothéques additionnelles
spécialisées (Librairie de vérification, librairie
(Librairie Master/Slave, etc.) TLM, librairie AMS)

Canaux primaires
(Signal. Fifo, Buffer, Mutex, Sémaphore)

Standard SystemC

Type de données
4-value logic
Bits and Bit vectors
Arbitrary Precision
Integers
Fixed-point types
C++ user-defined types

Eléments structurels
Modules
Moteur de simulation Ports
événementiel Interfaces
Channels (canaux)
Events (événements)

Figure 93. Architecture en couche de la librairigs&mCErreur ! Source du renvoi introuvable..
5.3.1.2L es niveaux d’abstraction

Afin de se démarquer d’'une description RTL (VDHL ®érilog), la librairie
SystemC propose, depuis sa seconde version, ix@aux de modélisations basés sur la
notion de modélisation TLMTftansaction Level Modelg) (cf. Tableau 14). Le niveau le
plus abstrait, PVRrogrammers Vie)y fait totalement abstraction de toutes contrainte
temporelles, alors que le niveau CCy¢le Callabg permet une modélisation au cycle
prés, modele proche d’'une description RTL.

Niveau d’abstraction Caractéristiques Temps de simulation

System Algorithm Model (SAM) -
T Programmers View (PV) Modélisation fonctionnelle 01
Bl PV-Timed (PV-T) Exécution et communication timés 0x1
M Cycle Callabe (CC) Exécution au cycle prés x1~x2
‘ RTL x1 (référence)

Tableau 14. Les différents niveaux d’abstractiorBgstemC (selon I'OSCI).

Note: Il faut étre prudent sur les termes employésrpdésigner un niveau de
modélisation TLM car tous acteurs utilisant Systemi@ilisent pas les mémes.

5.3.1.3Pourquoi choisir le SystemC ?

Pour simuler le modéle d’'un systeme reconfigurataire choix s’est porté sur le
SystemC car il permet :

* De modéliser la partie logicielle et matérielle m’'aystéme embarqué avec un
méme formalisme ;
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 D’exécuter de maniere séquentielle mais aussi d&mika concurrence des
taches, ce qui n'est pas le cas des langages deaprmation orientés obijet tel
que le C++ ou le Java ;

« De modéliser a différents niveaux d’abstractiomsdes besoins ;

» De réaliser des modéles dont la portabilité, ldiligation, et la maintenance est
accrue car la librairie SystemC est standardisée.

De plus, le positionnement du SystemC (Figure 94) mapport aux différents
langages utilisés dans les méthodologies de coeption actuelles de SoC (ou SoPC) en
fait un bon candidat pour son utilisation dans &huodologie de co-conception ESL.

Analyse des
hesoins

SYSML  pagab

Architecture

UML

Partionnement
logiciel/matériel

Comportementale

VHDL
Veérification Vera
fonctionnelle e
u B — Sugar
Banc de test System Jeda
T ] _ Verilog _
RTL VHDL

Verilog

Portes logiques

Transistors

Figure 94. Positionnement du SystemC par rappattatres langages utilisés dans un flot de conoepti
de SoCErreur ! Source du renvoi introuvable..

Au vu de ses points forts, SystemC semble le «@dgag de modélisation conjoint
logiciel/matériel par excellence. La question sotegpeut alors étre posée :

Pourquoi ne pas avoir d’'emblée développé une métbge de conception conjointe
pour les systemes embarqués basée sur le SystetdCqle sur le langage UML ?

Tout d’abord parce que 'UML permet de modéliser aysteme de maniére plus
abstrait que le SystemC. Ensuite, le SystemC rmoskispas de représentation graphique
normalis€ comme c'est le cas de I'UML. Ce dernierl'avantage, grace a sa
représentation graphique, de permettre une meglleampréhension réciproque et donc
une meilleure interaction entre les différents soge métiers (ingénieur systeme,
ingénieur logiciel, ingénieur matériel, etc.). Ureprésentation graphique des modeles
SystemC existe&erreur ! Source du renvoi introuvable., toutefois celle-ci n'est pas
standardisée. De plus, le SystemC est aujourd’hincipalement utilisé par les équipes
de conception matérielle pour la modélisation dplée-forme matérielle d’'un systeme
embarqué et de I'ensemble du systéme embarqué, praiditilisé par les équipes de
conception logicielle. Enfin, nous ajoutons qudilisation du SystemC est a ce jour
encore marginale par rapport a I'utilisation deNU.
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5.3.2 Modélisation d’'un systéme reconfigurable en SystemC

La modélisation d'un systéeme embarqué reconfigeradsh SystemC doit bien
evidemment reprendre les mémes éléments qu’une lisatten UML. Idéalement le
modeéle SystemC doit étre équivalent au modéele URkwur obtenir un tel résultat, la
meilleure solution serait une génération de codernaatique depuis le modele UML vers
un modéle SystemC. Dans I'état actuel de I'enviesnent de développement MOPCOM,
nous ne disposons pas d'un tel outil en standaedplDs, le développement d'un tel
générateur de code est en dehors des objectifsette thése. Toutefois, de tels
générateurs existent, mais le plus souvent ils papriétaires. Nous pouvons notamment
citer :

» Le profil UML for SystemCErreur ! Source du renvoi introuvable. permet de
faire apparaitre les éléments du SystemC dans aelmtML et ainsi de générer
un modele SystemC depuis un modéle UML ;

 Le générateur de code UML vers SystemC dévelogpé ¢ cadre du projet
MARTES [77] ;

Aujourd’hui, il existe encore peu de générateur Ullrs SystemC intégré dans les
outils de conception ESL du marché. Toutefois, tildaSL Cofluent Studio [74], de la
société Cofluent Design, accepte en entrée un mdd®IL qui peut étre indirectement
transformé en un modele SystemC. Cette transfoomats’appuie sur ['outil
MDWorkbench [98] de Sodius, utilisé dans I'envirenment de conception MOPCOM.
Comme perspective a ces travaux, il serait intargs$étudier la faisabilité d’'intégrer le
jeu de regles de la transformation UML vers SysteohC CoFluent Studio dans
I'environnement d’outilage MOPCOM.

Dans nos travaux, nous nous sommes concentrés sléveloppement manuel d’une
description SystemC d’un systéme reconfigurable pds, nous nous sommes focalisés
sur le niveau de modélisation AML de la méthodaodglOPCOM. En effet,
I'architecture HDCRAM est actuellement dans I'ésatuel uniquement spécifiee a ce
niveau de modélisation.

Note: Le développement de I'architecture HDCRAM a de®aux de modélisation plus
fin n’était pas prévu dans mes travaux de thesetefais, I'équipe SCEE a pour objectifs
de poursuivre des travaux en ce sens et ainsi lbigsipcette architecture HDCRAM a
différents niveaux de modélisation afin de paraoliensemble des trois niveaux de
modélisation proposés par MOPCOM.

Nous avons donc procédé a une transcription maneallSystemC du méta-modéle
HDCRAM. Ce passage en SystemC de l'architectures mmuamené a apporter des
modifications afin de respecter la sémantique diébtairie SystemC, sémantique ayant
des limitations pour la modélisation de systémesmgurables.
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5.3.2.1Des limitations

Comme indiqué dans la section 5.2.2.1, le conceppalymorphisme (illustré a
gauche de la Figure 95) et d’héritage sont utilipésr modéliser une tache ayant
différentes mises en ceuvre possibles suivant leegttndans lequel se trouve le systéme.
Ces concepts sont présents a la fois dans le langagnodélisation UML et dans le
langage de programmation C++, tous deux basésesucdncepts orientés objet. Par
conséquent, lors de linstanciation du systéme, seele des classes enfants sera
instanciée (objet). Lorsque I'état du systeme éwolle maniére a ce que le mode
opératoire de la tache reconfigurable doit étrenghaalors une destruction de I'objet est
effectuée et la création d’un nouvel objet le reagpht est réalisée (instance du nouveau
mode opératoire). Ces opérations se réalisent tilagmase d’exécution du programme.
Ce mécanisme reflete alors le fonctionnement dystesne réel sur sa plate-forme cible.

class Forme

I
v

public:
N virtual double Aire() = 0:
Forme v

¥

class Carre: public Forme
¢
t

public:
virtual double Aire()
{return dim_cote*dim_cote:}

private:
<:> double dim_cote:

1
k%

+ CalculAire():double

.~ e N class Cercle: public Forme
Carré Cercle :
- dim_cote:double - rayon:double public:
- virtual double Aire()
{return 3.1415926535*rayon*rayon: }
+ CalculAire ():double + CalculAire ():double private:
double rayon;

1.
k33

Figure 95. Représentation du concept de polymoméisn UML et en C++,

Le code, a droite de la Figure 95, illustre I'égience en C++ du diagramme UML a
gauche de cette méme figure.

La librairie SystemC étant basée sur le langage, Ga-téveloppeur lambda peut
imaginer que ce méme mécanisme puisse étre misuereaans un modele SystemC.
Cependant, la sémantique de la librairie System@enmet pas de détruire et de créer des
éléments du modele durant la phase de simulatiog.fbis le modele SystemC déployé
(phase qui précede la phase de simulation) I'achite du modéle est figée. Cette
contrainte est imposée par la modélisation de Higecture matérielle. En effet, lors de
des spécifications initiales, du SystemC, la tetdgie ne permettait pas de reconfigurer
une plate-forme matérielle dynamiquement. Depeis,téchnologies ont évolué mais la
librairie SystemC n’a malheureusement pas évoluémaséquence.

© TECHNICOLOR- R&I/SuPELEC- SCEE



| 159

5.3.2.2Notre solution : un opérateur reconfigurable

Pour contourner ce probléme, nous aurions pu nppsiyar sur les processus
dynamiques de typesc_spawnde la librairie SystemCErreur ! Source du renvoi
introuvable.. Ces processus peuvent non seulement étre créésra@ts durant la phase
d’élaboration de l'architecture du systeme maidedgant durant la phase de simulation.
Dans ce cas-ci, la notion d’héritage utilisée dans modélisation UML disparait. En
UML, les différents modes opératoires d'une tacbaet geprésentés par une classe,
chacune héritant d'une méme classe abstraite gateremple de la tache Mapper du
systeme RLR, cf. Figure 90). Par contre en Systen®s, modes opératoires seront
représentés par des processus dynamiques créédra@tsddynamiquement durant la
phase de simulation. Ces processus appartiennenbdulé® qui représente la tache. En
d’autres termes, en reprenant I'exemple de la ttdyeperdu systeme RLR (cf. Figure
91), seule la classe parenapper sera présente dans la modélisation SystemC, les
classes enfantdapperBPSK MapperQPSKet Mapperl6QAM disparaissent et sont
intégrées dans la classe paravitigopersous la forme de processus dynamiques. Il va de
soi que la classklappern’est plus abstraite et peut donc étre instarotiées ce cas-la, au
contraire de la représentation UML dans laquelleag est totalement virtuelle et donc
non-instanciable. Toutefois, bien que cette sotutionvienne pour modéliser et simuler
un systéme embarqué reconfigurable a un haut nidé&straction nous n’'avons pas
opté pour cette solution : celle-ci nous semblg tétoignée de la modélisation UML
présentée précedemment (cf. 5.2.3).

Algorithme : Activation d"une configuration
} Bouele infinie
p_data_config sélection(contexte)
Operator cas 1 Configuration [-=run()
Reconlig eas 2: Configuration 2-=run{)
= = \ eas n: Configuration_n-=run();
Configuration 1 fin sifection
@ fin boucle

=

p_data in Configuration_2 p data_out
Configuration_n

T >

Figure 96. Représentation graphique de 'opérategonfigurable modélisé en SystemC.

" Processus du System€ méthode en UMI= fonction en C ; Process du System®rocess du VHDL
dans le sens ou ils sont concurrents entre eux.
8 Module du System€& classe en UML/C++.
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Nous avons opté pour une solution dans laquelladdéle SystemC fait apparaitre
plus clairement le caractere reconfigurable d'unérapeur. La solution choisie,
contrairement a la solution précédemment exposéietdujours apparaitre les modules
représentant les différents modes opératoires daectee. Nous rappelons que l'instance
d’'une classe/module SystemC peut uniquement é&¥edors de la phase d’élaboration
de l'architecture. Par conséquent, tous les mogdégatoires, rattachés a une méme tache
primitive, sont encapsulés et instanciés dans udufeantitulé OpérateurReconfigpour
opérateur reconfigurable (cf. Figure 96).

Cet opérateur active le mode opératoire correspunaa contexte dans lequel se
trouve le systéme. Celui-ci ne contient pas d’ligehce, par conséquent, cet opérateur
ne fait pas lui-méme le choix du mode opératoieetaver, ce choix lui étant indiqué par
son niveau L3_ReMU (niveau le plus bas de la brarikéM d’HDCRAM) associé lors
de I'envoi d’'un ordre de reconfiguration. Le mod@lperatorReconfigest constitué d’un
processus principal, nomnrén, actif en permanence : celui-ci est de typettsead?®.

Ce processus a pour role d’activer le mode opéeaten adéquation avec l'ordre de
reconfiguration et ainsi activer la méthode priat#p de celui-ci (les autres modes
opératoires étant quant a eux inactif). Par rappoit opérateur non-reconfigurable (en se
référant au méta-modele HDCRAM), [l'opérateur reaunfible comportera
obligatoirement un port de communication supplémient Ce port nommée
p_data_configpermet de recevoir I'ordre de reconfiguration depe niveau L3_ReMU
associé. L'ordre de reconfiguration étant assoclédantifiant du mode opératoire a
activer. Ce port est relié directement au procesansde I'opérateur reconfigurable.
Celui-ci est en permanence scruté afin de capturtout instant un nouvel ordre de
reconfiguration.

Ci-dessous nous donnons le code SystemC du modpé&atdrReconfig et un
exemple d’instanciation du moduBemapperdu systeme RLR présenté dans le chapitre
1 (cf. Figure 88).

Note: Tout comme la classéperator du méta-modéle HDCRAM la classe
OperatorReconfigst virtuelle et ne peut donc pas étre instanciée.

9 deux types de processus en SystemC existesc: lmethodactivé uniquement si un événement survient
sur I'un des éléments de sa liste de sensibiligb@ée (similitude avec le process en VHDL) ou le
sc_thread activé en permanence.
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#ifndef OPERATOR_RECONFIG_H
#define_ OPERATOR_RECONFIG_H

#include <systemc.h>
#include « csp_chan.h/%
#include «Operator.h »

Template <typename Tconfig>
classOperatorReconfig : publicOperator

{

Public :
sc_port<csp_in_if<Tconfig> > p_data_config ;
SC_HAS_PROCESS(OperatorReconfig) ;
OperatorReconfig(sc_module_name _name, const ontfig) :

Operator(_name),
current_activate_config(_config)

{

SC_THREAD(run) ;

~OperatorReconfig() ;
Private :
int current_activate_config;

Operator *Configuration_1;
Operator *Configuration_2;

Operator *Configuration_n ;

}
#endif
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#ifndef DEMAPPER_H
#defineDEMAPPER_H

#include <systemc.h>

#include «OperatorReconfig.h »
#include « DemapperBPSK.h »
#include « DemapperQPSK.h »
#include « Demapperl6QAM.h »

classDemapper: publicOperatorReconfig <int>

{
Public :

SC_HAS PROCESS(Demapper) ;
Demapper(sc_module_name _name, const int _config) :
Operator(_name),

current_activate_config(_config)

{

SC_THREAD(run) ;
}

~Demapper() ;
Private :

DemapperBPSK * demabpsk ;
DemapperQPSK * demagpsk ;
Demapperl6QAM * demal6gam |

void run() ;
void initialize() ;
}
#endif

La déclaration du modulBemapperfait apparaitre trois pointeurs dans la zone de
déclaration privée de celui-ci. Ces trois pointquustent vers les objets, une fois créés,
correspondant aux trois modes opératoires quegpentire leEDemappper

5.3.3 Simulation d’'un systeme de radio logicielle restreite

La modélisation SystemC du systeme RLR (cf. Fi@g8g présentée dans la section
5.2.3.1 de ce chapitre, nous permet de validerdagsition précédemment présentée.
Afin de donner plus de réalisme a cette preuveotieapt, nous avons mis en ceuvre, SOus
la forme d’un démonstrateur, une transmission §énéelle. La chaine de traitement du
signal et la gestion de reconfiguration sont siresilgar le modéle SystemC et la
transmission RF (et le traitement associ€) estréssqar une carte dédiée. Cela permet en
outre de valider une premiere ébauche de la caomcepaut niveau dans un contexte
pseudo-réaliste. Cette étape peut étre effectuéavance de phase par rapport a la
lintégration finale du systéme, ce qui permet daider notamment I'architecture
fonctionnelle du systéme mais aussi de valideréstign de la reconfiguration a haut
niveau.
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Les spécifications d’'un systeme RLR ...

Les spécifications détaillées du systéme RLR dtiisemme preuve de concept sont
présentés dans la section du chapitre 1. La Fig8rappelle le synoptique de la chaine
de traitement numérique du signal de ce systémes lEnons a rappeler que ce systeme
se caractérise par des opérateurs reconfiguratdesmodélisation UML, réalisée avec la
méthodologie MOPCOM étendue, est présentée daestan 5.2.3 de ce chapitre.

... en passant par une modélisation SystemC...

Nous rappelons que le modele SystemC du systemed3t Ralisée manuellement.
La modélisation SystemC de la chaine de traiterdensignal et de la gestion de la
reconfiguration du systeme RLR correspond au moA®&é& de ce méme systeme. Les
contraintes temporelles du systeme ne sont ichpadglisées.

Dans un premier temps, seul I'émetteur du systetiR & été modélisé pour valider
'opérateur reconfigurable QperatorReconfiy De plus, l'ordre de reconfiguration
n'émane pas d’'une décision de la branche cognitev€architecture HDCRAM (CRM)
mais d'un utilisateur tiers. La Figure 97 illustrepus forme d’'une représentation
graphique, la modélisation SystemC de I'émettewnr Sette figure ne sont pas
représentés les modul8surceet Affichage le premier servant a la génération d’'un flux
binaire, et le second a 'affichage des donnéesutéed puis mise en forme sous la forme
d’'une constellation 1Q.

Le modéle SystemC reprend la méme instance dehitaoture HDCRAM que la
modélisation UML du systeme (cf. Figure 89). La@i¢nce apparait dans la maniére de
modéliser les opérateukdapperet Filtre et leurs modes opératoires associés. Dans notre
modélisation SystemC ces deux opérateurs sonts@&mks par des modules héritant de la
classe abstrait®peratorReconfigproposée précédemment. Ainsi, par exemple, les troi
modes opératoires de I'opératddapperfont partie intégrant de ce dernier mais un seul
de ces modes est actif a un instant donné en ondé I'état du systéme. Le basculement
d’'un mode opératoire a un autre s’effectue lorskp@érateur reconfigurabl®apper
recoit un ordre de reconfiguration depuis son nived3 ReMU associé
(L3_ReMU_Mapper

Notons également que la communication entres ledutes du modeles SystemC
s'effectuent par des canaux basés sur une sémardigiilype CSP. Nous retrouvons
ainsi dans le modele SystemC les éléments du PMveéau AML (cf. Figure 90).

La Figure 98 illustre une vue UML équivalente audéle SystemC réalisé de
'opérateurMapper. Cette vue fait apparaitre clairement la difféeerentre le modéle
UML non-exécutable (cf. Figure 89) et le modélet8ysC exécutable du systéme RLR
(cf. Figure 97).

20 CSP Communicating Sequential Procegses communication point-a-point par rendez-vous,
communication bloquante a I'écriture et ainsi qléalecture. Tant que le consommateur n'a pas lu
l'information envoyée par I'émetteur ce dernier bkiqué, et inversement, tant que I'émetteur n'a pa
envoyé de nouvelle information alors que le consaieor en attend une ce dernier est bloqué.
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: L1 ReM
Caption:
reconfigure
[ port
module ‘D
QrosessD = method %
@ channel
L2 ReMU
L3 _ReMU_Mapper L3_ReMU Filtre
Mapper Filtre 2
Demapper BPSK Filtre (122
.h'un:L‘ ] 1o display
souree (1o RF channel
in 2nd step)

Filtre 015

Figure 97. Extrait de la représentation graphiquen-standardisée, du modéle SystemC de I'émetteur d

systeme RLR.
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Mapper

+ p_data_in: sc_port=csp_in_if=sc_int=32= ==
+ p_data_out; sc_port=csp_out_if<sc_int=16===

- runf}: void
- initialize() : void

Figure 98. Extrait de la représentation graphigbasée sur le formalisme UML, du modéle SystemC du

Les traces d’exécution du modele SystemC de I'ttmetu systeme RLR, illustrées
par la Figure 99, permettent de vérifier non seela@nta fonctionnalité du modéle mais
aussi de suivre I'acheminement de l'ordre de regondtion d'étage en étage de

'architecture HDCRAM instanciée (depuis le niveall

OperatorReconfig
- 1D
+ current_config

magpsk matbgam
mabpsk
F Rk h maqpsk1 malbgam
MapperBP SK MapperQPSK Mapperi6QAM
+ p_data_in:sc_port=csp_in_if<sc_int=32= = = + p_data_in + p_data_in
+ p_data_out: sc_port=csp_out_if<sc_int=16= == + p_data_out + p_data_out
- data:int - data - data
- datal : int - nbpts - datal
- nbpts :int - datal - nbpts
+ runf) : void + runf} + tuni)
+ initialize() : void + initialize() + initialize()
Operator
# input_chan
# output_chan
# operator_type
+ run(}
+ initializef)

systeme RLR.

reconfigurable concerné).

by all Contributors
ESERVED

jusqu’a

I'opérateur

Figure 99. Traces visualisées lors de I'exécutiombdéle SystemC de I'émetteur du systéme RLR.
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Nous prouvons ainsi que la notre maniéere de maébs SystemC un systeme
reconfigurable est opérationnelle et viable. Afexdbnner plus de consistance au résultat
obtenu, une transmission réelle a été est miseuenece

... pour aboutir & une transmission sans-fil réelle

Afin de mettre en évidence l'intérét d'un modelest8ynC et de I'architecture
HDCRAM, nous avons mis en ceuvre une transmissins-flaréelle sous la forme d’'un
démonstrateur RLFEErreur ! Source du renvoi introuvable.. Cette démonstration met
en ceuvre le systeme RLR présenté dans le chapiteeHigure 100 illustre le synoptique
cette démonstration.

Emetteur (Tx) Récepteur (Rx}

— A
Linux PC Linux PC
ri:s;':;z?:‘:lu TCP | Adaptateur Luse Boitier //lé" Boitier USB—»] Adaptateur ce m:EEg;z:;l;u
{ b N i NI i Socket e
(modélisée en System@) | ok | G Radio " uskp - USRP GNU Ratho | (Socke)” | (onocilinde ch SveténiC)

Voie de retour (TCP ou UDIP)

Figure 100. Synoptique du démonstrateur mettarteanre le systéme RLR présente dans le chapitre 1.

La transmission sans-fil composé d'un émetteur (éx)d'un récepteur (Rx) est
composeée de trois sous-parties. La chaine denraitedu signal bande de base de Tx et
Rx (intitulé application reconfigurable sur la Figul00) est reconfigurables et intégre
l'architecture de gestion de la reconfiguration HRXM. Le scénario cognitif est le
suivant :

* Un capteur, du c6té du récepteur, évalue la qudlitee métrique (TER ou du
SNR) ;

* Un processus de prise de décisions simple, basédesirseuils, décide de
reconfigurer ou non la modulation selon ne nivealadnétrique mesurée ;

* Un processus de reconfiguration est activé, aitado niveau du récepteur et de
I’émetteur, pour changer constellation en consécglen

Les chaines de traitement du signal numérique @haelteur et du récepteur sont
modélisées en SystemC non-timé (aucunes contrairgsorelles). La gestion du cycle
cognitif est assurée par une instance de I'ardiitedHDCRAM, également modélisée en
SystemC.

La transmission RF est assurée par des cartes ¥iSBR® module GN& radio
permet d’adapter les informations échangées enbidella SystemC et la carte URSP. A

L USRP (Universal Software Radio Peripheral) : cartsée sur un FPGA, développée dans le cadre de la
RL qui assure la conversion analogique/numériquanameérique/analogique du signal. La transposition
fréquentielle bande de base vers RF est assuréeingacarte fille. La fréquence de transmission est
comprise entre 2,3GHz et 2,9GHz.

22 GNU radio: librairie de composant de traitementsignal développé en C++. L'outii GRC associé,
fournit une interface graphique qui permet de dggiaune chaine de traitement du signal basé sur la
libraire GNU.
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I'émission I'adaptateur GNU radio permet d’inte@lt d’amplifié le signal en sortie du
modele SystemC. En réception, I'adaptateur GNUora@irmet de filtré le signal autour
de la fréquence porteuse (filtre bande passaritd)aecrocher en phase et en symbole le
signal recu.L’adaptateur GNU radio est connecténagele SystemC au travers d’'une
liaison TCP Transmission Control Protocplémulée par un socket. De l'autre c6té,
I'environnement GNU radio communique avec la caf&RP via une liaison USB.

Pour un souci de simplicité, I'ordre de reconfigima, décidée par le récepteur, est
transmis a I'émetteur par une liaison TCP. Cetmdamission aurait trés bien pu étre
effectuée par voie radio.

Une image est transmise entre le récepteur et ttéore Au cours de la
démonstration, la transmission débute avec uniggau de SNR, et une modulation de
type QPSK. Le niveau d'amplification du signal @mlission (Tx) est diminué, et, le
récepteur (Rx) détecte automatiquement le niveawédeption sous lequel la qualité
service n’'est plus acceptable. Ce dernier envoesaln ordre de changement de
modulation a I'émetteur et se reconfigure lui-méatfia que la transmission retrouve, de
nouveau, une bonne qualité de service. Toute ItneHa traitement du signal en bande
de base et la gestion de la reconfiguration diesystest assurée par un modeéle SystemC.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une extedsiten méthodologie MOPCOM
pour modéliser les systemes reconfigurables etgaritculierement dans le contexte de
la radio logicielle. Pour limiter 'overhead d( & teconfiguration, une architecture de
gestion de la reconfiguration intelligente est 38a@e. Afin de répondre a ce besoin,
I'architecture HDCRAM, développée par I'équipe SCdSupélec, est intégrée dans la
meéthodologie MOPCOM. De plus, afin de palier ainquee d’exécution des modéles
UML, nous proposons une solution en SystemC pauulgr a haut niveau un systéeme
reconfigurable. Nous proposons un opérateur regorgble pour modéliser une tache
reconfigurable. La mise en ceuvre d’'une transmissars-fil réelle RLR, basée sur une
chaine de traitement du signal numérique modébseBystemC, permet de donner plus
de poids a notre proposition. Enfin, le développainter modele SystemC nous a permis
de mettre de suggérer des améliorations a appolamchitecture HDCRAM, notamment
au niveau de la maniéere dont celle-ci est déployée.
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Conclusion générale

es évolutions technologiques, tant dans le domaleela physique, que de

I'électronique, permettent de proposer des aujbwigd’et d’autant plus dans les
années futures, des systemes électroniques teelpserébarqués offrant de plus en plus
de fonctionnalités. Ce phénoméne implique queystemes électroniques soient de plus
en plus complexes a concevoir de par notammenthétérogénéité. Pour concevoir de
tels systemes la communauté de I'EDElectronic Design Automatignessaye de
proposer, depuis de nombreuses années, des auplsisien plus performants pour aider
les équipes de conception et améliorer la prodib€tiCependant, en ce début de XXl
siécle, le constat fait par I'l'TRS et la communauatustrielle du domaine des systemes
électroniques embarqués est sans appel : les nesthdd conception actuellement
utilisées, bien que faisant la part belle aux eutibide a la conception et a la réutilisation
de composant, sont a bout de souffle et ne supastle rythme effréné de I'évolution
technologique. De ce fait, I'écart entre cette étioh technologique et la productivité
s’accroit d’année en année. C’est pourquoi, il eamvde trouver de nouvelles méthodes
permettant de combler ce retard.

L’'une des solutions préconisées par la communaeaté EEL (Electronic System
Leve) est [l'utilisation d'une méthode unifiée pour laonception conjointe
logicielle/matérielle basée sur des modéles. Utie teéthodologie se doit d’offrir aux
equipes de conception interdisciplinaire (systdoggciel, matériel, intégration et test) un
environnement leur proposant une meilleure syneafyned’accroitre significativement la
productivité par rapport aux approches actuellentgqmtioyées. Cette synergie ne peut
étre possible notamment que si I'ensemble des @ctil la chaine de développement
d’'un systeme électronique embarqué se comprend.

Notre contribution

Nous venons de présenter dans ce mémoire une roéilged de conception
conjointe basée sur l'architecture dirigée parrexiéles. Notre méthodologie s’appuie
sur I'approche MDA Model Driven Architecturg standardisée par 'OMG, et sur le
profii MARTE (Modeling Architecture Real Time Embedpedxtension de I'UML
(Unified Modeling LanguagQe développé pour modéliser les systemes électesiq
embarqués. L'une des particularités de cette métbgik est sa formalisation qui permet
de guider les équipes de conception a chaque é&pe méthodologie tout en laissant
une certaine souplesse dans sa mise-en-ceuvre.

Nos travaux se sont focalisés sur trois axes :

» La formalisation d’'une méthodologie MDA couvrantdgcle de développement
d’'un produit depuis les spécifications systeme (iesda réalisation. Cette étape
s’est déroulée en collaboration avec des partendeeompétences différentes ;

e Le couplage de notre méthodologie MDA avec un ottilS (High Level
Synthesis dédié a la génération de code RRegister Transfert Leve]

* L’extension de la méthodologie aux systemes dibmégurables, tant au niveau
applicatif que matériel dans un contexte de raafificielle.
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La formalisation de cette méthodologie en troiseaiw de modélisation, basée sur le
paradigme en Y proposé par MDA, offre aux équipescdnception un cadre de
développement a différents niveaux de représentgigrmettant de se concentrer sur
différentes préoccupations, étape par étape ; cesfjule notre point de vue un point fort
de cette méthodologie. De plus, nous avons tentgraj@oser un cadre d’utilisation du
profil MARTE, profil encore peu utilisé. Cependalat,méthodologie demande encore a
étre éprouvée et notamment, par des personnes nh’agas participé a son
développement. De par nos retours d’expérience,s npauvons noter que la
méthodologie proposée n’est aujourd’hui pas total@mindépendante des outils
nécessaires a sa mise en ceuvre et tout particoketede I'outil de modélisation UML
utilisé. Nous pouvons également citer que l'autdsatiobn de toutes les transformations
(modéle vers modele et modele vers texte) ne smépcore mises en ceuvre, notamment
pour le passage d'un niveau de modélisation a dre.atioutefois, est-ce nécessaire
d’automatiser toutes les étapes de transformatidd'est-il pas plus réaliste de proposer
une aide a ces transformations et laisser uneineiauplesse et initiative aux équipes de
conception ?

Nous sommes arrivés a la conclusion qu’une métlgimlde conception conjointe
basée sur les modeéles ne peut étre compléte sapaspr des liens avec les outils de
'EDA et 'ESL. Dans nos travaux, nous avons peghrti de coupler cette méthodologie
avec les outils de synthése de haut niveau poynogsey une génération de code RTL des
ressources matérielles, tout en utilisant la géiméradu squelette et de I'architecture
matérielle depuis la modélisation UML. Il nous séenévident que la génération de tout
le code HDL Hardware Design Languaged’'un systéme a partir d'une modélisation
UML n’est pas pertinente. En dehors des objectdscd mémoire, une autre piste,
complémentaire a notre approche, est égalementogpéepavec cette méthodologie :
I'utilisation de librairies de composants sous ferailP (ntellectual Property. Notre
approche permet aux ingénieurs matériel de seisecalur I'architecture des IPs générés
par le biais d’outils HLS et de ne plus se soudiedéveloppement de code HDL en tant
gue tel. Au vu des résultats obtenus sur le mégende couplage, nous ne remettons pas
en cause notre choix, cependant ces résultatsnmhetiedvidence certaines limites a cette
approche. De par nos expérimentations, nous avomagitre en évidence l'importance
d’anticiper l'utilisation de tels outils dans laad&pe fonctionnelle et la modélisation
UML. Ces limites ne sont pas uniguement dues, ah dae telles, au mécanisme de
couplage modele UML/outil HLS, mais aux outils HLEh effet, nous avons pu mettre
en évidence que les performances du code HDL gélégréndent de la complexité de la
fonction d’entrée et de la maitrise par le conaapdie I'outil de synthése de haut niveau.

Le besoin en ressources de calculs est aujourdidyplus en plus important mais
limité par les contraintes du contexte de I'embérgBour contourner cet obstacle
potentiel, les systémes sont de plus en plus aorafijes. Non seulement I'application est
configurable mais la plate-forme matérielle est@&gant configurable voire, aujourd’hui,
reconfigurable a la volée avec lutilisation de tagres technologies FPGAFiéld
Programmable Gate Arrgy De ce constat, nous proposons d’étendre la rdétbgie
aux systémes reconfigurables. Pour cela nous aatégré au niveau de la modélisation
UML, mais aussi au niveau SystemC, une architeatargestion hiérarchique distribuée
pour la reconfiguration et de prise de décisiossyé des travaux de I'équipe SCEE de
Supélec. De plus, la génération de code UML verstépyC permet de simuler le
comportement dynamique du systeme et tout pami@ment d’observer I'impact de la
reconfiguration sur le comportement global du syste
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Les résultats obtenus lors de ces travaux de thaseprometteurs. Nous avons pu
montrer tout I'intérét d’'une méthodologie formabésainifiee et basée sur des modéles.
Toutefois a ce stade, la méthodologie proposée tharsadre du projet MOPCOM
manque de maturité, et les expérimentations medées ces travaux de these ne
permettent pas d'affirmer que la mise en ceuvreette eméthodologie dans le cadre de la
conception d'un systeme embarqué permettra ungigiificatif de la productivité. Nous
sommes conscients qu’'il manque aujourd’hui a ce ar@rune évaluation quantitative
exhaustive de notre méthodologie par rapport a omhodologie de conception
conjointe usuellement utilisée. Il va de soit queump prouver l'intérét d'une telle
meéthodologie aux industriels du domaine de I'étutjue embarquée il faut clairement
étendre cette évaluation quantitative, dont s&slsdut premiers résultats ont été produits
dans cette these.

Perspectives

Nous ne cherchions, dans ce mémoire, ni a proposeg démontrer que la
méthodologie de conception conjointe basée sur Mip® nous proposons soit la
solution ultime pour répondre au probléme de lalpectivité, de méme qu’il avait pu étre
dit lors de l'apparition de la synthese comportetalen De par nos expérimentations,
nous pouvons préciser qu'’il reste de nombreux parameliorer, et d’autres non encore
traités dans la méthodologie proposée.

L'une des toutepremieres perspectives a ces travaux de thés¢ derdévelopper un
systeme temps réel embarqué en mettant en ceuurecdté, notre méthodologie, et de
'autre, une méthodologie de conception conjoinpeogvée, afin de comparer leurs
résultats. De plus, il serait nécessaire de migdtipfutilisation de la méthodologie
MOPCOM pour développer des systemes embarquéseloppement assuré par des
ingénieurs n'ayant pas contribués au développenegette méthodologie afin d’obtenir
un retour sur expérience réellement objectif. @ecmettrait de consolider et d’entériner
les choix de modeélisation UML/MARTE faits pour [@siveaux d’abstractions proposes,
et de passer, ensuite, a une étape de diffusiafuglisation de celle-ci a plus grande
échelle.

Une des perspectives directe de notre travail a&gboursuite des travaux sur la
modélisation de systemes dit reconfigurables. Bel#, I'équipe SCEE prévoit d’affiner
I'architecture HDCRAM Hierarchical and Distributed Cognitive Radio Managen)
afin de pouvoir I'utiliser au niveau de la modélisa EML (Execution Modeling Levgl
et DML (Detailed Modeling Levgl Il faut pour cela affiner la messagerie qui site
entre les différents modules de l'architecture dstign de reconfiguration. Ceci pourrait
permettre ensuite, par exemple, en utilisant led#somis en place dans le cadre des
travaux de thése de Jorgiano VIDAL [96], de génénmee plate-forme reconfigurable
pour cible FPGA.

Dans ce méme contexte, il est également nécesiaippursuivre les travaux sur la
modélisation SystemC afin de proposer une simuiaties modéles aux 3 niveaux de
modélisation UML afin de valider chacun de ces\&aux. Aujourd’hui, seul le niveau
AML (Abstract Modeling Levih été transcrit en un équivalent SystemC TOva(sfert
Level Modeling. Il faudrait pour cela proposer un générateucatie UML vers SystemC
respectant les 3 niveaux de modélisation. De pluserait également intéressant de
coupler notre méthodologie avec un environnemeotitds tel qu’OpenTLMErreur !
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Source du renvoi introuvable, environnement sous licence libre qui offre unillagte
pour aider la modélisation SystemC/TLM de systeawesplexes. Cet outil permettrait de
simuler et de valider les composants logiciels dagsteme en avance de phase sur une
représentation virtuelle (abstraite) de la platen® d’exécution réelle. Il nous semble
également intéressant de se pencher sur les traltagxojet SoClib [137] qui propose
une plate-forme virtuelle ouverte pour réaliser gwtotypage de systeme de
multiprocesseurs utilisant des modéles SystemC/TixMddeles disponibles sous forme
d’une librairie.

Au niveau de la modélisation fonctionnelle (PIMPfatform Independant Modglil
nous semble également intéressant de coupler nodétbodologie avec des modeéles
Matlab comme point d’entrée du niveau AML. Il n'yreen de nouveau dans cette
approche car des outils de modélisation UML, tdiddal Rhaposdy, proposent déja un
couplage Matlab/UML. Cela permettrait dans le casxdtre méthodologie de récupérer
des modeles fonctionnels Matlab développés paaldgesithmiciens pour les transformer
en modeéles UML ou proposer une co-simulation Mataolele MOPCOM. Ceci
permettrait de se focaliser sur I'architecture fammnelle et non sur la modélisation des
différentes fonctions en elle-méme du PIM.

Il pourrait également étre intéressant de coupbdérenméthodologie MDA avec des
environnements d’outils sous licence libre de dgweément MDD Kodel Driven
Developmentile systemes embarqués complexes tel que OpenEmde&BPou encore
TopCased [139], environnement de développement MiaBé sur Eclipse. TopCased
propose sous licence libre les outils pour faireladenodélisation, de la génération de
code, de la transformation de modéle, et de largéné documentaire mais ne proposant
pas de méthodologie de conception.

Enfin, dans une perspective plus large et dansouzdn plus lointain, nous trouvons
egalement intéressant d’étudier un rapprochemerg &8 méthodologies de conception
conjointe basées sur des modeéles de haut niveameonous le proposons dans ce
mémoire de these et la méthode X#Xtfeme Programming[140] utilisée dans le
domaine linformatique et plus particulierement slda génie logiciel. Cette méthode,
basée sur la méthode Agile, pousse a I'extrémeoim de simplicité afin de faciliter
'adaptation a des changements en cours de déwatogg d’'un produit.

Pour conclure, notre sentiment sur les méthodadodgeconception conjointe pour les
systemes électroniques temps réel embarqués baséd@mpproche IDM Ipgénierie
Dirigée par les Modelesu Model Driven Engineeringn anglais), et tous ses dérivés tel
que le MDA, est qu'il reste encore un long chemiard de voir s'implanter au sein des
entreprises de telles méthodologies. Aujourd’hd, rhanque de maturité de ces
approches, le manque de maturité des outils assdeiéien fondé de leur apport encore
peu exhaustif, et la culture industrielle fait quaus sommes encore loin de voir de telles
méthodologies s’implanter en masse et significatimet. Il faut donc aujourd’hui a la
fois poursuivre les travaux engagés depuis préseddecennie, mettre en évidence des
résultats tangibles et, en parallele, donner uaeepplus importante a tous les concepts
abordés dans ce mémoire au niveau des formatienfutles ingénieurs et chercheurs du
domaine de I'électronique.
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Annexe 1 . déecomposition
OR selon GramSchmidt

La décomposition QR (aussi appelée factorisation) @Rne matrice est une

A=0R,

décomposition d’'une matrice en une matrice orthageh une matrice triangulaire. La
décomposition QR d’'une matrice carrée reallest donnée par :

ou Q est une matrice orthogonale (tel DEQ = 1) et R est une matrice triangulaire

supérieure.

NB : si la matriceA est non-singuliere, la factorisation est unique.

Processus de Gram-Schmidt

En considérant la procédure Gram-Schmidt, avecveeteurs considérés dans le

processus comme des colonnes de la maii€e qui donne :

A = [ai]az]| ... |az]

Alors,

Uq

u1=aletel=m;

Uz

U, = a; — (ay-ej)e; ete; = Tl ;

Upyr = Age1 — (g1 - €1)eg — - — (A1 - €x)ex etegyq =

Décomposition QR

Le résultat de la décomposition QR de la mati@st :

;e Q- €
O az'ez

A = [ag]|ay] ... |an] = [e1]ez] ... |en] : :
0 0
Exemple

Considérons la matrice suivante :

1 1 0
A=

0 1 1

Uk+1
e+l

an'el
an'ez

= QR.

an - én

10 1], avec les vecteurs = (1,1,0)7, a, = (1,0,1)7, a3 = (0,1,1)7.
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En utilisant la procédure de Gram-Schmidt, nousmdms :
ul = al = (1,1,0),

Uq

1 1 1
er == Lo = (ﬁ'ﬁ'o)'

1

u, =a, — (a,-e)e; = (1,1,0) —%(%,%,0) = (E’_E’l)’

2 = ||Zz|| - \/3;%(%_% 1) - (%_%%)

uz = az — (az-e;)e; — (az - ey)e,,

= 0103 0) -5 (-5 ) - (D)

us 1 1 1

%3 = fuall (_TE'E'TE)’

Ainsi donc nous obtenons les matri€gst R suivantes :

1 1 1
7 n
Q = [eqlez]es] = {ﬁ 7% A ‘ ,
0 F 5
een ey FEe
R= : 1= ® &l
0 0 Oy " €n [0 0 %J
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Annexe 2 : Contraintes de
modélisation du niveau
EML de MOPCOM

Cette annexe est un extrait du document intitlMetamodels specification - Annex 1

- Constraints added by Mopcom du projet ANR MOPCOM SoC/SoPC.
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Résumé :

Dans cette these nous proposons une méthodologie de co-conception logicielle/matérielle pour les
systemes de radio logicielle, et plus généralement pour les systemes électroniques embarqués, permettant de
répondre aux défis imposés par la conception de tels systemes et d’améliorer la productivité. Basée sur une
démarche de conception dirigée par les modeles (dérivée de 1’ingénierie dirigée par les modeles), notre
méthodologie de co-conception permet une modélisation de haut niveau, depuis des modeles UML/MARTE
(extension de I'UML dédié a la modélisation matérielle), jusqu’a la mise en ceuvre matérielle (génération de
code VHDL) par un jeu de transformations successives et de raffinements itératifs des modeles. Pour cela,
nous avons défini le niveau de modélisation intermédiaire, intitulé Execution Modeling Level, qui permet de
se focaliser sur le partitionnement logiciel/matériel et sur I’exploration d’architecture afin de dimensionner la
plate-forme matérielle. Afin de compléter la génération de code matérielle associée a cette méthodologie,
nous mettons en avant I’intérét de coupler une méthodologie basée sur des modeles de haut niveau avec la
synthése comportementale, ce que nous illustrons au travers de la mise en ceuvre d’un décodeur MIMO.
Enfin, dans un contexte de radio-logicielle, nous proposons une extension de la méthodologie afin de prendre
en compte le caractere flexible des systemes embarqués. Pour cela, nous avons intégré a notre méthodologie
une architecture de gestion de la reconfiguration proposée par Supélec. Une exécution de modeles de haut
niveau sur une plate-forme radio réelle nous a permis de valider notre approche.

Abstract:

In this thesis, we suggest a hardware/software co-design methodology for software radio systems, and
more generally for flexible embedded electronics systems, allowing to answer the new design challenges it
imposes and to improve the productivity. Our co-design methodology is based on a high-level
UML/MARTE (extension of UML dedicated to the hardware modeling) modeling approach. Based on model
driven architecture (derived from model driven engineering), our methodology allows to start at a high-level
modeling level and go down to the hardware implementation (generation of VHDL code) by successive rules
of transformation and iterative refinements of the models. For that, we defined the middle level of modeling,
e.g. Execution Modeling Level, which allows focusing on hardware/software partitioning and focusing on
the exploration of architecture to design the hardware platform. To complete the generation of the hardware
design language, associated with this methodology, we recommend to couple a co-design methodology based
on high-level models with the behavioral synthesis concept. This approach is illustrated with a MIMO
decoder example. Finally, in the software radio context, we suggest an extension of the methodology in order
to take into account the flexibility of the embedded systems. For that, we include into our methodology an
architecture defined at Supélec to manage the reconfiguration. An execution of high-level models on a real
radio platform allowed to validate our approach.
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