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Réesumeé

La conception des systemes multiprocesseurs moo®-(MPSOC) est devenue de plus en
plus complexe et tres colteuse. Afin de pouvoirtmsat la complexité toujours croissante de
tels systemes, les spécialistes du domaine insisten la nécessité de lever le niveau
d’abstraction et de faire recourir aux technologigatrisées du génie logiciel telles que le
paradigme visuel objet et les techniques formelms ce domaine, 'UML est considéré
aujourd’hui comme l'un des langages les plus prtenes dans le développement des
systemes informatiques. En paralléle, il est ol#sgue plus la validation intervient tét dans le
flot de conception d’'un systeme, plus une errewrt f@gre corrigée rapidement. Afin de
réduire les colts de conception et d’économiseefliests inutiles, il est important de vérifier
la fonctionnalité du systeme a un niveau d’abswactlevé. Dans le cadre de cette these, on
s’est interessé a cing problemes. Le premier edelaxieme problémes sont relatifs a la
modélisation UML des MPSOC et I'estimation de perfances (temps et consommation) en
suivant les principes de la méthode en Y respeuive. Le troisieme probleme concerne la
transformation de modéles UML vers un langage aweani systéme standard pour les
MPSOC comme le SystemC. Le quatrieme probléme iésh I'aspect spécification et
vérification formelles de quelques propriétés dst&aye en s’appuyant sur la logique de
réécriture et en particulier le langage Maude. ing@éme probléme concerne l'intégration
d’'UML avec les outils CAD de cosimulation et de #ase de haut niveau existants et en
particulier les outils ciblant les architecturesaefigurables.

Mots clés: MPSOC, Systemes Embarqués, UML, Logique de itééey Maude, Vérification
Formelle, SystemC, Simulation, Architectures regumrbles.



Abstract

Multiprocessor System On Chip (MPSOC) design isoheng more complex and expensive.
In order to cope with this complexity, specialistshe field emphasize on raising the level of
abstraction and resort to software engineering @orolw from it some well practiced
technologies such as object technology and foreairtiques. In this domain, the Unified
Modeling Language is considered as de facto stdnfiarvisual object modeling. On the
other side, early validation of system functionabind constraints can reduce the effort of
development considerably since verification toolsrking at a high level of abstraction are
available. In the context of this thesis, we arterested in five problems. The first and
second problems are related to UML based modelmighegh level performance estimation
of MPSOC following the Y-Chart approach respeciivelhe third problem concerns the
translation of UML models to a system level languatpndard such as SystemC. The fourth
problem deals with formal specification and veation of some properties using rewriting
logic and in particular the Maude language. The pasblem copes with the integration of
UML with existing CAD tools of high level synthesiand cosimulation targeting
reconfigurable architectures.

Key-words: MPSOC, Embedded Systems, UML, SystemC, Rewriliogic, Maude,
Formal verification, Reconfigurable Architectures.
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Les systemes embarqués (SE) sont de plus en pisents dans narquotidien. Cet
technologie peut étre trouvée aussi bien dans ystermes multimédia que dans
applications de réseau et de télécommunicatiortilisation des SE est en train de suivre
courbe exponentielle et on attend méme que leuntesed@assent en revenus celles
processeurs de PC a usage général [57].

Selon le Dr. Gordon E. Moore, cofondateur d’'Intalcomplexité des circuits intégres :
une loi empirique (la loi de Moore) dans laquelenombre et la puissance des transi
doublaient presque tous les deux ang.[C&s progres technologiques ont permis d’inte
sur une méme puce plus de fonctionnalités ce quoraluit a la définition d’'un nouve
paradigme de systémes embarqués : les systemagceuf(SOC : System on Chip).

En effet, Les SOCsont de nature hétérogéne du fait de I'hétérogémias applicatiol
gu’ils implémentent. lls combinent typiqguement dgesties logicielles (des processeu
usage général GPP, des processeurs a usage speAiSiP des processeude traitement ¢
signal DSP) et d’autres matérielles (des modulésiigues ASIC).

Une implantation logicielle d’'une partie de I'apgation a I'avantage de lui procurer |
flexibilité liée a la possibilité de reprogrammatjocontrairement a une impitior
matérielle figée mais qui a l'avantage de satisfgnlus facilement les contraintes
performances.

Un autre facteur important dans I'évolution de sgstemes est I'apparition de nouve
architectures ayant la flexibilité du logiciel et peformance du matériel, basées sL
programmation de circuits matériels tels que le&APCes propriétés attrayantes e
rythme soutenu des progrés qu’a connu cette teofigollau niveau taille, intégration
performances) ont changé le rdle jusqugol# par ces composants et leur ont perm
passer du role de prototypage d’ASkil de 'glue logic’ au réle d'unités de calc
alternatives.

On parle de plus en plus de systémes (ou plate&)rréeonfigurables qui integrent sut
méme substrat un oulysieurs cceurs de processeurs et une matrice prowable (ex
Virtex- 2 Pro [132], Virtex-4 FX [131] de Xilinx.

Par ailleurs, tout un champ technologique émerdgeetlement dans le domaine de
reconfiguration dynamique [16]. Cette technologéenpet & modifier, en cours d’exécutic
partiellement ou completement la configuration @da fonctionnalité) du circuit. Ce
introduit une nouvelle dimension au probléme de ception, en élargissant enc

'ensemble des choix d’intégration possibles. Lecapteur se retrouve donc face a des (
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d’'implantations logicielles (spécifigues ou génadg) et matérielles (figées
réconfigurables) pour les différentes parties dpplication.

Les MPSOC permettent alors une réduction importdete colts derpduction et un
augmentation considérable de la fiabilité des syste développés. La réalisation
différents composants d’'un systeme sur puce peaa f@lite par plusieurs équipes
développement, ou chaque équipe utilise son prepseronnement deconception pot
décrire la fonctionnalité du systeme étudié. Ceveau type de circuit intégré nécessit
nouveaux outils et de nouvelles méthodes de coioceie réalisation et de vérification.
conception des systemes sur puce est soumise &asmlde de contraintes fortes p
assurer leur bon fonctionnement. Comme ces systesgesupent des descriptions logicie
et matérielles, il est important de prendre en icldmation I'étude conjointe de ces d
concepts et leurs différentes interanicau plus haut niveau d’abstraction pour facilé
réduire le cycle de développement. Il est alorsesga@ire de maitriser la concep
matériel/logiciel des systémes sur puce tout epeasant les contraintes de mise st
marché et les objectifs de qualité.

Toutefois, comme nous venons de I'évoquer, lesudiamls technologiques vont, a cc
terme, permettre de doubler le nombre de portegjueg intégrées sur un circuit
dimension et de colt équivalents. Les conceptaumnaalors la possilité d’offrir beaucou
plus de fonctionnalités dans leur produit. Malhesement, si de nouvelles méthodologit
de nouveaux outils de conception ne sont pas dislesnil faudra alors également double
nombre de concepteurs. En effet, comme le montreidare 1, si I'on considére quiu
développeur peut produire 200000 portes logiqueamaoour développer un circuit intégr

30 millions de portes, il faut alors compter 150nmoes par année.

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Flnlllldlguunl
06 | 05 |03 o025 | o] 013)] 80 | 658 | 45 | 32
# de portes/ mm®
fk | Bk | 15k | 30k | 45k | &0k | 150k | 200k | 600k | 1,2M
# de pories/ die(50mm")
B0k | 250k | 750k | 15M | 226M] 4Mm | 75M | 15M | aom | &0M
# de portes / concapieur/ an
4k | 6k | ok | 40k ]| 56k | o1k | 125k | 200k | 200k | 200k
Homme.Année / d
~10 | ~40 | -80 | ~40 | ~40 | ~43 | ~60 | ~75 | ~150 | ~300

Figure 1. Evolution technologique Vs évolution nagthlogique [35].
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Bien évidement, cet accroissement exponentiel dabme de concepteur n'est pas Vit
a terme pout’'Industrie de la microélectronique, c’est pourgu@ nouvelles méthodolog
de conception sont nécessaires. La Recherche e@Q@onception Assistée par Ordinateur)
est ainsi entrainée dans un mouvement perpétuel groposer de nouvelles solutions,
nouvelles approches, de nouvelles méthodologiescangepteurs de circuitke but est d
maintenir un niveau de productivité par cepteur suffisant pour permettre le développe!

de circuit & un codt raisonnable et dans un temptel

1. Systemes multiprocesseurs Mono puce MPSOC

Un systeme multiprocesseur sur puce MPSOC est stérag complet intégrant sur 1
seule piece de siligm plusieurs composants complexes et hétérogetegue des unités
calcul spécifigues programmables et/ou non prograbhen(CPU, DSP, ASIC, IP, FPGA)
réseaux de communication complexes (Bus hiérarekicgur puce, réseau sur puce)
composants de mémorisation variés, périphériquss &¢. [72]. La Figure 2eprésente (
modele générique d’'un systeme MPSOC hétérogénedmgeparties materielles et logicie
structurées en couches pour maitriser la complgxté la partie matérielle et laelle. Le
matériel se divise en deux couches:

» La couche basse contient les composants de cdlcdd mémorisation utilisés patr

systeme (P, uC, DSP, matériel dédié, IPs, mémoires),
* La couche matérielle de communication embarquédaspuce composéeeddeu:
sous-couches : média de communication (liens gopuint, bus hiérarchique, rése
sur puce) et adaptateurs de communication entréskeau et les composants d
premiére couche.
Le logiciel embarqué est aussi découpé en couches :

 La couche laplus basse est l'abstraction du matériel (HAL, pdtdardwar:
Abstraction Layer en anglais) permet de faireda lvec le matériel en implémen
les pilotes E/S des périphériques, des contrOlel@scomposants, les routil
d’interruption (ISR, pour Interrupt Service Roufne

* La couche systeme d’exploitation qui permet degvdiapplication sur I'architectu

(gestion de ressources, communication et synchations ordonnancement).

* La couche application
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Code da |'application

Gastion de ressources - .
Logiciel spécifique
a una fonctionnalité

Gastion de la
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Systéme
d'acploitation

Couches logicielles
e

Abstraction du matérial

Architecture locale

Architecture locala (DSP et mémoire locale)

{Procasseur et mémaire locale)

Sous systéme
(DSP)

Adaptateur de Adaptateur de Adaptateur de Adaptateur de
communication communication communication communication

Réseau de communication

Sous gystéme P

(processaurs) Memoire globale

Architecture matérielle

Figure 2. Modéle générique d’'un MPSOC [35].

Au niveau de l'architectar globale, les choix des composants de base etodiélend
communication ne peuvent plus étre faits sans peeed compte I'organisation du logic
Les compromis logiciel/matériel fixent les grandwix d’architecture ainsi que les limi
entre les ouches de communications matérielles et les coubhsses de communicat
logicielles. En effet, I'existence de MMU, DMA etutaes facilités matérielles pour
entrées/sorties simplifie la couche de communiodbgicielle.

Enfin, dans le processus denception, ces systemes nécessitent la coop@ideiguatr
types de métier :

* Le concepteur de logiciel écrit les différentesatas logicielles,

» Le concepteur de matériel concoit la ou les partiaterielles,

* L'intégrateur est chargé de faciliter la commurimatentre le concepteur du

logiciel et celui du matériel. C’est généralemertdui réalise la couche basse
du logiciel.

Le fait que les couches de communication soieriséss par des équipes différentes
entrainer des surcodts dus aux précautions etfosausutilisations des ressources. Auss

métier doit évoluer et comporter la conceptionalgds les couches de communications.
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Cette évolution permet la séparation totale entecbnception des couches
communications et les parties matérielles et legies.

Une telle séparation est nécessaire pour introduirpeu de flexibilité et de modulai
dans l'architecture globale du systeme et d’abstia communication entre les compos
doit permettre de mieux finaliser lesterfaces entre les différentes couches a |
d’interfaces de haut niveau.

On comprend aisément aussi la difficulté a créer aldils automatiques de concept

car il faut des outils d’aide pour chacun des tygemétier.

2. Conception de haut niveau des MPSOCs

La conception des MPSOCs a I'aide de méthodesiglaess conduit a des codts et
délais de réalisation inacceptables. En fait, laception de ces systémes induit plusi
points de cassures qui rendent difficile la miseéehelle des mBodes de concepti
existantes. Les principaux défis sont :

1. La conception des systemes multiprocesseurs sw entrainera inévitablement
réutilisation de composants existants qui n’ont gt&scongus spécialement pour
assemblés sur la méme pudkesera donc nécessaire d’utiliser des méthode
composition et d'assemblage de composants hétéepgéen

2. Le concepteur d’'un tel systeme contenant des pseaes doit obligatoirement fourr
en plus du matériel, une couche logicielle permeétta progammation du syster
intégré. Il sera donc nécessaire d'aider les cdroep des architectures MPSO
concevoir les couches logicielles;

3. L'assemblage de composants hétérogénes sur une ipé@oeepour concevoir d
architectures dédiées a des applicatioagiquliéres peut nécessiter des schémi
communication trés sophistiqués. La conception ek interfaces hétérogenes
vraisemblablement le principal goulet d’étrangletngun processus de conception
systemes multiprocesseurs mono puce;

4. La complité des systemes MPSOC est telle gu’il devientsgumpossible d
spécifier/valider manuellement a des niveaux bds dgee le niveau transfert
registre (RTL) ou il faut donner/valider des déta@lu niveau cycle d’horloge. C
méthodes de conceptimalidation basées sur des concepts de plus haeaunisor
donc nécessaires. Comme pour le logiciel, dessodéilsynthése de haut niveau se
nécessaire pour le matériel. La vérification dempasants synthétisés sera obliga

afin de pouvoir en assurer la qualité.
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Ainsi pour maitriser cette complexité et répondig eontraintes de temps de mise si
marché et de codt, la conception des systemespradésseurs monodce doit se baser ¢
des approches de conception mixtes (descendaatecehdante). C'esteire aussi bien s
'assemblage et la réutilisation de composantstanxis préconcus et pualidés et d’autr
part sur la modélisation systeme et 'augmentadiomiveau d’abstraction.

Face a ces difficultés, il faut proposer des mdwhagies, trouver des solutions technic
et développer des outils pour transposer la spatifin vers une implémentation sur
architecture MPSOC. La Figure 3 présente un floeg§ue de conception de haut niveat
MPSOC. Le flot part d’'une spéiation fonctionnelle de I'application qui pernu fixer le:
principales contraintes du produit a réaliser. Cedéle sera aussi utiliser pour
exploration des algorithmes et fixer certains pataes architecturaux. L’exploration
I'architecture onsiste a trouver le meilleur partitionnement lagicnatériel, I'allocation de
processus et le choix des protocoles et des réskaagmmunication. L’application est al
raffinée a un niveau intermédiaire qui contient pegameétres de I'architectuhoisie. /
partir de ce niveau, I'implémentation permet deéyénl’architecture RTL. Ceci comporte
synthése de la partie matérielle, la compilatiotedgartie logicielle pour cibler un process
bien défini, et le raffihement de la communicatioqui génére des interfac
matérielles/logicielles connectant les différerdmposants au réseau de communication.

En paralléle, il est observé que plus la validatitervient to6t dans le flot de concept
d'un systéme, plus une erreur peut étre corriggedement. Afin de réduire les codts
conception et d’économiser les efforts inutilegst important de vérifier la fonctionnalité
systeme a tous les niveaux durant le processusraeption.

Globalement, la complexité des MPSOC peut rendre madélisation de let
comportement une activité difficile et exposée a deques d’erreurs. Dans l'industrie,
soucis d’efficacité, de réutilisation, et de pragmaation sans erreur sont bien connus. C
part, la premiere étape dans le développemeribat systeme informatique se résume ¢
ensemble d’'idées et des besoins visant a défihawestivement les spécifications de base
systeme a réaliser. Ces besoins sont par natureotedement formalisables car ils font pe
du monde réel, et ds a des habitudes ou des opinions parfois mal eptunealisé:
Réciproquement, le concepteur est étranger au mahdeclient, et doit prendre
considération tous ses besoins. Il s’agit doncrdaver un langage commun entre ces |
mondes différents. Rutre part, un défi supplémentaire est posé papdeage et
réutilisation du travail. Il est donc important définir des formalismes communs permet

de faciliter I'échange et la réutilisation des éifintes parties des systemes étudiés.
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Afin de pouvoir comprendre et agir sur le fonctionnemeéunh gysteme, il est nécess:
d’utiliser des techniques de modélisation et degdges communs permettant I'expres:
I'échange, et la compréhension des principalestiomaalités des systemes étudiBsans ¢
domaine, 'UML est considéré aujourd’hui comme Budes approches les plus promette
dans le développement des systémes. Cette techoifpge un cadre méthodologique
technologique qui permet d'unifier différentes fagale faire dans unrgessus homogel
Son objectif est de favoriser I'étude séparée déferents aspects du systeme. C
séparation permet d’augmenter la réutilisationids é&&s membres de I'équipe de concef
a partager et s’échanger leurs travaux indépendaitrthedeur domaine d’expertise.

Dans le cadre du travail présenté dans ce documens, nous intéressons en particul
la modélisation au plus haut niveau d’abstracti@s dystemes paralleles en utilisan
langages de modélisation communs et standartésé&gie UML pour mieux représentel
spécifier les différentes fonctionnalités du systégtudié. Ce langage, largement utilisé
les domaines industriels et académiques, offre mottion consensuelle permettant
privilégier la réutilisation et 'échange des ditfates parties des systémes étudiés.

Il est intéressant de noter que contrairement aamigres approches, dans lesquell
recherche en Cdesign avait pour objectif la transformation auttquee d'une spécificatic
en une implémentatip les chercheurs tendent actuellement a mettoeeld sur de
problémes plus spécifiques liées au processusrdgeption, en particulier, la spécification
modélisation architecturale, le partitionnemesstimation des performances, les heurnigtiq
d'exploration, la synthese de la communicatiowvalédation, et la génération automatique

code exécutable.
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Speécification au niveau systéme
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Exploration d’architecture
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Synthése des interfaces
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r -
[ v

Figure 3. Flot générique de conception des MPSGC [3

3. Objectifs et Contributions

Le but de cette these est d’apporter des solutondéveloppement des MPS@Garti

des spécifications de haut niveau:

1. Proposition d’'un profil UML pour estimer le temp®xiecution au pire de cas
(WCET) d’une application sur MPSOC.

2. Modélisation UML des applications mixtes (dominges le contrble et les
données) et transformation de ces modéles verangae Maude qui est
fondée sur la logique de réécriture pour effectles vérifications formelles
sur le systeme.

3. Etablissement d’'un lien entre UML et quelques |lg@gastandard au niveau
systeme comme le SystemC.

4. Intégration d’UML avec les outils CAO existants est particulier les outils
visant les architectures réconfigurables.

5. Formalisation du l'ordonnanceur SystemC en s’appuyar la logique de

réécriture et en particulier le langage Maude.
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4. Plan du mémoire

Cette thése est scindée en deux parti@premiere partie est consacrée a I'état dé &
aux travaux voisins qui sont relatifs a I'applicatid’ UML au domaine des MPSOC. Ci
partie comprend deux chapitres : le premier chagtntéresse a la conception fmnte
matériel logiciel. Nous détaillerons les difféeremiedeles des MPSOC liés a I'applicati@n,
I'architecture ainsi que le partitionnement matdagiciel.

Dans le deuxieme chapitre, nous dresserons un &tédrd sur les profils UML les pl
répandus dans le monde des SOC et systemes embarqués

La seconde partie de cette these se donne pouwtiblge présenter nos contributions. |
se compose de cing chapitres.

Le troisieme chapitre détaillera notre profil UMbyr estimer les performances ive de
cas d’'une application sur MPSOC. Les différentséstigpes, les techniques d’estimatiot
temps et de consommation, ainsi que les heurigicelatives a laransformation du modé
séquentiel vers un modéle concurrent, d’optimisa¢ibd’association seront définis.

Nous proposerons dans le quatrierdeapitre une nouvelle approche intégrar
modélisation UML des systemes mixtes (orientés desfiaéntrdle), la vérification forme
de quelques propriétés du systéme en se basdatlegiquede réécriture, et la génération
code SystemC a partir des modéles UML.

Dans le cinquieme chapitre, nous présenterons trgtiopermet de faire ulien entre
UML et les outils CAOde synthése de haut niveau et de simulation exsstasant un
architecture reconfigurable.

Dans le sixieme chapitre, nous aborderons la proatique de formalisation
'ordonnanceur SystemC en s’appuyant sur la logiquédlziture et en particulier le lang;
Maude.

Enfin, dans le dernier chapitre nous conclurongedéese en présentant les apportaate

contributions et en dégageant les perspectives.
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Premiere parti

UML et le monde des MPSOCs et systemes

embarqués
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Premier chapitre

La conception conjointe materiel logiciel

Sommaire
1. Introduction
2. Modeles d’application
3. Modeles d’architecture
4. Partitionnement logiciel / matériel

5. Conclusion

27



1. Introduction

Le terme "Codesign" ou La conception conjointe algidiel et du matériel est apparu
début des années 1990 pour marquer une nouvetia fée penser la conception des circ
intégrés et systemes [7]. Ainsi pour concevoir un systed’un colt raisonnable tout
respectant les performances imposeées, les concg@euientaient vers une approche mi
Une partie était réalisée avec des composants grogables (la partie logicle). L'autre
partie réalisée avec des composants matérielsfispes a I'application (la partie matériell
L'utilisation conjointe de ressources logicielles matérielles nécessitait de nouve
méthodes de conception pour trouver le meilleur promis entre parties logicielles
matérielles et pour permettre leur conception siaméiment.

Dans les années 1990, de nombreuses équipes @ectez$) notamment aux Etaisis e
en France (laboratoire TIMA, I3S, ...) se sont peershgur le probléme du pdonnemen
logiciel/matériel. Des techniques et algorithmes marmis de résoudre le probleme dans
cas particuliers (systemes orientés flot de dono@efot de contréle), mais en se limit
généralement a des architectures trés simples @Enocesseurs). Néanmoins, plusieurs ol
spécifiques et lies a une plateforme de simulafimm d’émulation) ont montré I'intér
d’aider le concepteur dans cette étape de concefptiautomatisation permettrait de guide
concepteur pour décider du partitionnement.

Malgré ces efforts, on peut constater que le probl@’est pas résolu et reste identiq
ce jour. D'une part, le probleme est extrémemerificde et dépend de paramet
technologiques (vitesse, consommation, ...), de liegpon, de [I'architecture etde
parametres économiques (colt de conception etcédlmn) Ces derniers sont difficiles
formuler mais aussi difficilement quantifiables etesurables, contrairement xaautre:
parametres. De plus, ils évoluent, ce qui remegentause les solutions trouvées il y a
dizaine d’années. Des outils automatiques existéjit et sont (plus ou moins) performi
pour les niveaux d’abstraction assez bas ou laratpa es$ claire entre le matériel et
logiciel. Pour des niveaux plus hauts ou la disiimcentre ces deux parties ne peut et ne
pas étre faite encore, ces outils manquent, pagipent ceux qui offrent un flot comple
partir de la spécification auueau systeme de I'application jusqu’a son raffieainvers le
outils de niveau RTL. Cette facon de voir un fl&@ donception séparé pour logicie
matériel a rapidement fait apparaitre deux nousell#icultés: la nécessité de concevoir
interfaces spécialisées et optimisées pour faire commanidagiciel et matériel,

l'intégration et la validation des composants ajpeas conception.
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La tendance des nouveaux environnements de coooeginjointe consiste a adoptel
modeéle de constructiobasé sur une séparation nette entre les deux :vi@mwxtionnell¢
(algorithmes de I'application), architecturale Kaecture matérielle d'implémentation) deés
premieres étapes du cycle conception- implémemtae modéle de construction particulier
(appelé "Y-chart approach” [J)8repose sur un environnent permettant de difi@eenle
spécification des algorithmes décrivant le compoetet de I'application, de la spécifical
de [l'architecture supportant leur implémentation de la spécificationde I'étap
d'implémentation proprement dite de I'applicationune architecture particuliére.

Cette séparation des modeles autorise aussi biepoteage des algorithmes
architectures que leur réutilisation : une mémdiegion peut étre réutilisésur une nouvel
architecture, ou étre transformée etimplémentée sur une architecture existante.
favorise une exploration efficace de l'espace dgdémentations possibles de l'algoritt
sur l'architecture et par la méme une réductiorsic@nalle du délai de la recherche de
meilleure implémentation (I'adéquation algorithmetigtecture) ainsi qu'une arrivée [

rapide du produit final sur le marché.
Modéle d'application Modele
(Spécification) d'architecture

\/

{ Partitionnement }

SW/HW

&

Co-Synthése
Co-Veérification

Figure 1.1. Méthode en Y pour les systéemes embarqi&3.

2. Modeles d’application

Le partitionnement opére sur un modele de I'apiplinalou ure spécification). Le cho
du formalisme pour décrire I'application a dondam impact sur la qualité des résultats.
modeles de description ont en général été dévesopmeér spécifier un comportement ou
structure et/ou vérifier des propriét€s. Gajski et F. Vahid les définissent dans [55] o

étant un moyen clair permettant de saisir la fomctalité désirée d’'un systéme. Etant dc
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une séquence de valeurs en entrée, une spécifigationet de déterminer ce que de
étre la réponse du systeme.

Les modeles d’application offrent différents niveallabstraction. La spécification pt
étre abstraite ou exécutable. Les modéles abstugfimissent un ensemble d’assert
relatives aux propriétés du systeme comme sa fondiité, sa chge de travail ou s
dimensions physiques, sans exécuter la spécifitatidors que les modéles exécuta
représentent I'application elle méme ou un model@erformance a événements discre
I'application. Ces modeéles sont appelés parfoisukitions (terme surtout approprié quan
modele exécutable est clairement distinct du systga'il modélise).

Les modeéles exécutables sont construits a parin ahodéle de calcul (MOC), ¢
représente I'ensemble des lois qui régissent fFaagon des congsants dans le modele. F
généralement, c'est un ensemble de régles absti@éenantique) qui représente I'osse
permettant au concepteur de créer des modélesmbdsles de calcul les plus intéress
pour modéliser des systemes embarqués doitaten mesure de gérer la concurrenc
réactivité et le temps. En effet, les systemes emquigs consistent typiquement en
ensemble de composants opérant simultanément at dgamultiples sources de stin
simultanés. De plus, ils operent dansamvironnement réel ou le temps de réponse a
stimuli est aussi important que I'exactitude dedjgonse.

Le choix du modéle de calcul dépend fortement che tgde modéle a construire.
exemple, pour un systeme purement de calcul qusfitame un loc fini de données en
autre bloc fini, la sémantique impérative commues kdngages de programmation comn
C++, Java et Matlab serait adéquate.

Pour modéliser un systeme mécanique, la sémantigite étre capable de gérer
concurrence et la contiité temporelle, dans ce cas un modéle de caldahigps contin
comme celui trouvé dans Simulink, Saber, ADS et VHIMS est plus approprié.

Une différence essentielle entre les différents élesl de calcul est donc |
représentation du temps : temmmiinu, temps discret, temps a ordre partiel, Btasieur
autres maniéres de les distinguer existent seloaxzanple, le type de I'application cible.

Nous considérons dans la suite deux grandes fandlemodéles de calcul, une orie
contrdle et une autre orientée donnédésus entendons par contréle tout ce qui estpgagle
temps en terme d’événements discrets, et parmraitetout ce qui est régi par les doni
elles mémes. Nous exposons quelques uns de leamgages et inconvénients pqarésente
ensuite quelgues modeles hybrides construits & pag modeles classiques et finir par

quelgues environnements de modélisation multi panaeks.
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2.1. Modeles orientés données

2.1.1. Modéles a base de langages impératifs

Le langage C & le langage le plus utilisé dans la pratique pexprimer le
comportements des systemes embarqués. D’autreagesgmpératifs gagnent du ter
comme C++ ou Java du fait de la réutilisation ptiédle apportée par le concept d’'objet.
langages @ permettent pas de révéler un parallélisme peleaisément exploitable par
méthodes de conception du fait de leur nature sdiglie. Il existe des compilatel
permettant d’extraire le parallélisme au niveaudruwdion (ILP), donc ayant une gnaarité
tres fine. Ces compilateurs ne sont cependant gqaabtes d’exploiter le parallélisme a ¢
grain qui est celui considéré par le concepteus dare phase initiale de partitionnemen
de conception systeme. Un langage de type C (qui @ge éendu pour représenter
exemple des processus concurrents) est ainsieutiias les approche4g] 65, 75, 93, 12¢
D’autres approches comme [79] et J4dilisent 'environnement Simulink de Matlab core

langage de spécification.

2.1.2. Modéles a base de graphes de flots

Dans ces modéles, ce sont les données qui fixerédution.

» Graphes de flot de données

Les graphes de flot de données (DFG) ont éte liemtiant utilisés pour la synthese de |
niveau et la compilation logicielle [58]. lls sofdrmés de nceuds, qui représenten
opérations, reliés par des arcs orientés qui reptést les dépendances (ou chemins
données. On n'exécute un nceud que lorsque toutedosmées en entrée sont disponi
Les nceuds peuvent avoir des granularitéférentes qui varient de la granularité deimapse
instruction a celle de la fonction.

» Graphes de flots mixtes de données et de contrbles

Les graphes de flots de données et de contréleE@FBont trés appropriés pour déc
les manipulations de doées, les communications ainsi que de simples@esatlocaux. L
contr6le est enfoui dans le flot de données au mdgenceuds de branchement et de fusi
souvent au moyen de structures de boucles spéclaegpression du flot de contrble
souvent limitée et n'est pas en mesure d’exprimer aisénies synchronisations (h
synchronisation par échange de données), ou Esuptions.

On parle aussi de graphes de flots de données @irdedle hiérarchiques HCDFG [RO
ou le niveau de la hiérmrie le plus bas est le DFG avec des noeuds élénesnde traiteme
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et des liens de communication. A un niveau plug loauretrouve les CDFG avec
nceuds testf( case loop...) et des appels a des DFG. Au niveau le plus latiCDFG pet
contenir des nceuds test, d'autres HCDFG et des CDFG

2.1.3. Processus communicants concurrents

Les modeéles basés sur ces processus permettenttateedle parallélisme d'u
application tout en étant indépendant d'une impiéai®n logicielle ou matérielle. C
modeles sont bien adaptés a la description dersgstde télécommunication.

* Le modele basé sur les réseaux de processus de Kahn

C’est un modéle de processus concurrents qui 9¥¢eimh des données au travers
liens de communication point & point buffériseg-@Ide taille infinie).

Dans ce modéle [73], les arcs représentent deseségsl de donnéetoken3, et le:
entités représentent les fonctions qui transfornbesitséquences d’entrée en séquenc
sortie. Pour assurer le déterminisme, quelquasictons sur ces fonctions ont été introdt
comme les lectures bloquantes (condition de monaité). Ces réseaux de processus
faiblement couplés et donc relativement aisés allgliser ou a distribuer. lls peuvent
efficacement implémeés aussi bien en logiciel qu'en matériel et dons tption:
d’'implémentation restent ouvertes.

Ce modéle est assez souple mais il a linconvéendétre difficile a ordonnanc
(ordonnancement dynamique en général). Une autrgation de ce modele estans i
spécification de la logique de contrdle et de Ecti@ité (I'interaction avec un utilisateur |
exemple).

* Le modele SDF

Le modéle SDF est un sous ensemble restreint desu® de processus de Kahn
'ordonnancement des exécutions, séqudatebu paralléles, est calculé statiguement.
propriété fait de SDF un formalisme de spécifiatextrémement utile pour le matérie

pour le logiciel temps-réel embarqué.

2.1.4. Processus communicants séquentiels

Ces processus communiquent par des actions atosn@juestantanées appel&ndez-
vous(ou parfois, passage synchrone de message). Coranmgkes de modeles aveendez-
vous,on peut citer le modéele CSP de Hoare [69].

Ce modele de calcul a été utilisé dans de nomblangages de progmmation comn
Lotos et Occam. Les modeles de calcul basés syréegssus communicants concurren
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les processus séquentiels communicants possedembdele de temps abstrait dit a o
partiel. Cette notion de temps a ordre partiel lest sortede contrainte imposée par

causalité.

2.2. Modeles orientés controle

2.2.1. Les réseaux de Petri avec notion de temps

Pour bénéficier de la puissance des réseaux de d2ets le domaine des applicati
temps-réel, différentes extensions ont été intteduaux réseaux de Petri classiques [E03
particulier pour prendre en compte la notion depenCes modeles restent identique
forme, mais different par la sémantique des op@ratou par leur maniere d’annoter le temps.

Un réseau de Petri ordiite décrit une relation de causalité entre lemé&wents, ce g
les ordonne dans le temps. Le temps est pris erpteode maniére qualitative. Plusie
modeles fondés sur les réseaux de Petri permeliéemtendre en compte le temps de ma
guantitative en associant des durées (des temponispaux transitions ou aux placgsmme
les réseaux de Petri temporisés [114], les résdauRetri temporels et lessgaux de Pe
stochastiques [46, 116].

Les réseaux de Petri temporisés ainsi que lesugsda Petri stochastiques sont pl
utilisés dans la communauté analyse de performgpaess construire des modeles réali
afin d’évaluer, par simulation, des systemes a é@wemts discrets. Les réseaux tempc
eux, sont utilisés pour la construxcti de graphes de couverture des états accessil
systeme et la vérification formelle.

Une des faiblesses de ce modele est la qmsnce de commodités pour décrire l'as
communication de données. Quelgques modeles fondékes réseaux de Petri topermis
d’obtenir une description compacte des partiesetreents et données. Ces modeles, di
haut niveau, attachent une partie des données edarsj Parmi ces modéles on cié |
réseaux de Petri colorés [126], les réseaux Prédiraasitions et les réseaux a objet.

2.2.2. Les machines a états finis

Les entités de ce modéle représentent les étattesetonnexions représentent
transitions entre états. L'exécution est une swioasstrictement ordonnée d'états e
transitions. Les machisea états finis (FSM) sont des modeles bien adgutésexprimer |
logique de contrdle et pour construire des moddiesmodes (systéemes avec des m

d’opération distincts, ou le comportement est d#ifé pour chaque mode : intéressant

33



exprimer different modes de reconfiguration dans sapstéme reconfigurable
dynamiquement).

Les modeles a base de FSM se prétent bien a uhsafarmelle et peuvent, de ce 1
étre utilisés pour vérifier 'absence de comportetménattendus du systeme.
L'une des faiblesses de ce modéle réside dans le fait gueinbre d’états peut deve

rapidement excessivement grand en fonction dengplaxité des systemes.

2.2.3. Modéles réactifs synchrones

Le modéle Réactif Synchrone (RS) a été trés utilgur la co-caceptior
logicielle/matérielle. Parmi les points forts dasdages basés sur le modele RS, on cit
syntaxe simple a utiliser et leur sémantique swteiret formelle (ce qui a permis
développer des outils de simulation et de vérificatefficace}. Dans le modele RS,
entités représentent des relations entre les \wlenrentrées et celles en sorties a ct
réactiondu systeme.

Comme exemple de langages basés sur le modéelécdeRS, on cite Esterg¢l4], Signa
[13], Lustre [33] et Argos [96].

Les modéles RS se prétent parfaitement pour dédeiseapplications comprenant d
logique de contrble complexe et concurrente. Geadéypothése de forte synchronisal
gu’offrent ces modeles, ils peuvent cibler des i@ppbns temps-réel &¢ contrainte ¢
sOreté. Cependant, a cause de cette forte synshtim, quelques applications peuvent
sur-spécifiées, méme avec un langage RS multi-peslcomme Signaljmitant ainsi le
alternatives d’'implémentation. Par ailleurs, diggos’une horloge unique et totalem
synchronisée (Esterel ou Lustre) couvrant la tdtalies nceuds d'un systéeme temdgres-

distribué peut étre extrémement colteux ou mémeplsiment infaisable.

2.2.4. Graphes de taches

Pour tenir compte des évolutions des CS@ui integrent généralement plusie
processeurs et au moins un systeme d'exploitatidférentes approches considereni
modéle de type graphe de tadches avec un ordonnantetatique edigne préemptif, pe
exemple [43, 81]. Les taches sont géradradnt de forte granularité et traitées comme
boites noires avec des conditions de précédenast @ systeme d’exploitation qui g
I'exécution des taches en utilisant ses propreststres de controle.

34



2.3. Modeles hybrides

Une approche de modsdition unifiée cherche a définir un modéle de ¢atomcurrer
qui servirait a modéliser toutes les composantas dysteme. Ceci pourrait étre possibl
combinant tous les modeéles précédents, mais ute ¢embinaison serait extrémen
complexe, difficile a définir et a utiliser (notopar exemple I'expérience VCde Cadence
et les outils de synthése et de simulation seraigsgi difficiles a concevorr.

Plusieurs modéles hybrides ont vu le jour, essaglarnprofiter des avantages de cert

modeéles de calcul pour masquer les inconvéniestaudiges. Parmi ces modéles on peut citer:

2.3.1. Les StateCharts et les CFSM

Les StateCharts [9] comme les CFSM [7] peuvent @tr&eomme la combinaison ¢
machines & états finis avec le modeéle réactitissone. Les CFSM ont I'avantage d'¢
localement synchrones, globalement asynchrones e symplifie grandement
partitionnement entre modules logiciels et matgri¢loutil POLIS [7] de co€onceptiol
logicielle/matérielle élaboré a I'Université de rBeley est basé sur le modele CFSM.
outil utilise Esterelpour décrire chaque CFSM, puis les interconneote former un rései
hiérarchique de machines d'états finis réactivest @util a été la base d'un autre o
commercial cette fois-ci, de co-conception logieikhatérielle appelé VCQui a ét

commercialisé par Cadence.

2.3.2. Le modele SDL

Le modele SDL peut étre vu comme la combinaisonndashines a états finis avec
réseaux de processus communicants. C’est un famealgraphique, Isé sur les process
communicants qui permet de décrire le parallélisdgne application tout en ét
indépendant d'une implémentation logicielle ou mellé. Chaque processus est une mac
a états finis étendue par des variables. Le foemedi SDL et adapté a la description
protocoles de télécommunication. Parmi les appdeeeconception utilisate modéle SDL
on peut citer [41,133].

2.3.3. Le modele PSM

Le modele PSM associe les machines d'états finislest processus séquent
communicats (CSP). Ce modele s’exprime dans le langage@yets, qui consiste en
extension de VHDL. L’approche SpecSyn détailléesd@® propose un environnement

conception au niveau systéme utilisant le model.R3 autre langage issu du nade PSN
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est le langage SpecC [56Ce langage se base sur un réseau hiérarchiq
comportements et de canaux. C’est surtout une sxterdu CANSI pour la conceptic

matérielle en intégrant les concepts de tempspdeurrence, de synchronisation.

2.3.4. Modéles au niveau transactionnel

 SystemC

SystemC est une librairie de classes construitasé blu standard C++ et d’'un noyau d
simulation par événements [J1Tette librairie de classes permet de modélissraystems
logiciels/matériels avec la possibilide décrire la concurrence, une notion du tem
guelques types de données matériels spécifiquesieBfs outils commerciaux utilis
SystemC dans leurs flots de conception, parmi lkgbsqon trouve Cocentric de Synopsts
ConvergenSC de CoWare.

» SystemVerilog

SystemVerilog est un nouveau langage considéré eonmme extension du langage
description matériel Verilog afin de supporter dasphauts niveaux d’abstraction pou

modélisation et la vérification [119].

2.3.5. Modéles orientés objet

UML est le langage de modélisation orienté objet énaetgactuellement et utili
principalement pour le développement de systengisiéds [17. Il consiste en un ensem
de blocs de base, de regles qui dictent l'utilisatet I'arrangement de ces blocs de
mécanismes qui améliorent la qualité des modéles.UB& langage est en train de gal
I'attention de la communauté s’intéressant au legembarqué qui le considere comme ¢
une solution possible pour travailler & un nivealbstraction plus élevé.

Plusieurs travaux ont été réalisés ces derniémSeanpour étudier la possibilité d'utili
UML comme langage de base pour la spécificationsgsemes embarqués [63],99u plus
particulierement des plateformes embarquées [36].

L'approche détaillée dans [B4ombine les modéles UML et SDL. La spécificatiat
plus haut niveau est réalisée en UML et le compuete de chaque module est spécifi
SDL.

2.4. Les environnements de modélisation multi-paragmes
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2.4.1. Ptolemy

Une des initiativesds plus remarquables sur la définition d'un enviemnent d'accueil (
différents paradigmes est le systeme Ptolemy][§j07 définit des sémantiques précises |
interfacer les différents modéles (domaines). Rtgleest avant tout un environnementi
modélisation et de simulation. Parmi les améliorati apportées dans Ptolemy Il [],06n
cite la notion de polymorphisme entre domaineslésticomposants peuvent étre congL
maniere a opérer dans des domaines différentsiptian de modeles modaux (¢&s FSM
sont combinés hiérarchiqguement avec d’'autres medigecalcul) et la notion de domair
temps continu (qui, une fois combinée avec la msaibn modale, permet la modélisa

de systemes hybrides).

2.4.2. Metropolis

Cet environnement est construit & partir d'un nmtadele basé sur un modele de c:
de type CSP. Dans ce métadele on peut englober un ensemble de modelesldal
comme étant des cas particuliers qui en dériveptrdpolis[8] propose un environnement
conception de sy8ines hétérogénes qui integrent des outils de dimulade synthes
d’analyse et de vérification.
2.4.3. Rosetta

Il s’agit d’'un langage développé dans le cadre’idé@idtive SLDL. Rosetta [2]perme
d’intégrer plusieurs théories de domaines en umectste a sémantique commune
d’organiser et de décomposer les contraintes aanigysteme sur les différents domaine
sémantique différente que peut comporter le systeMetons qu’une initiative
standardisation du langaf®msettasupportée par Accellera est en cours.

3. Modeéles d’architecture

En fonction de l'adéquation a une spécificationtipaiere et de la disponibilité d
options de personnalisation, les plateformes peudtr classées en quatre catégorie$. [72
Le tableau 1.1 résume quatre types de plateformes.

3.1. Plateformes pour applications entieres

Ces plateformes permettent aux concepteurs deajspasl des applications completes
des architectures matériel/logiciel. Pour facilileconception de produits dérivigkerivative-
product design), les plateformes pour applicatiensiéres contiennent généralement

bibliotheque de modules matériels cdtiague module possede plusieurs schémas du (
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Les concepteurs peuvent choisir a partir de cétleotheque des modules poconstruir

des systémes plus complexes.

3.2. Plateformes centrées au tour du processeur

Ces plateformes se concentrent beaucoup plus suradars du processeur spécifiqu
se concentrent aussi sur le logiciel permettantda aux processeurs. Lesncepteurs o
souvent besoin d'autres blocs matériels spécifiguéapplication etdans certains cas,
systeme d'exploitation temps réel (RTOS) différefin ade réaliser des applicatic
complétes. ImprovJazz et ST StarCore illustrent beetype de plateformes.

3.3. Plateformes centrées au tour de communication

Cette approche offre aux consommateurs unefptate de communication optimisée
personnalisée, pour une application spécifique. dr;ore le principe de conception
produits démnés est requis pour inclure de nouveaux composafits d’obtenir un
application compléte. Les architectures SonidzadtChip sont deux exemples de ce tyg

plateformes.

3.4. Plateformes entiérement programmables

Ces plateformes sont similaires adeux premieres catégories, sauf que ces plate¢
incluent également une logique embarquée recomfijer L'ajout de cette logiq
programmable permet aux concepteurs de personnidiggateforme avec le matériel e

logiciel. Des exemples incluent les plateformescengl, Excalibur Altera et Xilinx P-FPGA.
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Type de la plateforme Exemple

SOC pour applications entieres - Nexperia: Phipsiiconductors
- Open Multimedia Applications
Platform (OMAP): Ti

SOC centrés au tour du processeur - Micropack: ARM

SOC centrés au tour de communicationNetwork: Sonics
- AMBA bus architecture: ARM

SOC entierement programmables - Virtex-1l Pro: édli

Tableau 1.1. Les différents types des plateformes.

4. Partitionnement logiciel/matériel

Le partitionnement d'une spécification est un protd complexe (il s'agit d'un probléme
NP-difficile) du fait du grand nombre de paramétiensidérer.
L'une des principales étapes de conception es¢ chkdl partitionnement. Dans le cas
général, cette étape se subdivise en trois paiesipales:
» Une partie qui effectue I'allocation en choisisskEntype et le nombre de ressources
matérielles et logicielles nécessaires.
* Une partie qui effectue le partitionnement spatal prenant des décisions sur
I'affectation (assignation) des taches sur le retér le logiciel.
* Une partie qui effectue l'ordonnancement des exéwesit des taches et des
communications.
Cependant, dans le cas des architectures récaaiggt une nouvelle partie s’intercale entre
partitionnement et ordonnancement:
* Une partie qui effectue le partitionnement temperelagencant les taches matérielles
dans des segments temporels (ou contextes) diféren
Du fait de la complexité du processus de partitegnent, plusieurs approches ont préfére
laisser au concepteur le soin de déterminer urtatecture (étape d’allocation) et de choisir
une répartition des fonctionnalités de l'applicatisur celle-ci (étape de partitionnement
spatial). Dans ce cas, les travaux visent a apponi aide a la conception par l'intermédiaire
d'un environnement de Co-simulation qui permetinian le modele de l'application en
fonction des parametres de l'architecture chof3éetype d'approche est utilisé dans le projet
POLIS [7] qui a servi de base au développement'adill VCC de Cadence, et dans
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I'enviromement CoWare. Dans la suite, nous considéronspl@®ehes de partitionnem:

automatique en détaillant les différentes étafstdds plus haut.

4.1. Etape d’allocation

En entend par allocation I'étape qui consiste avieo le meilleur ensemble de cpasant
pour implémenter les fonctionnalités d'un systen@@pendant, il faudrait choisir ¢
composants parmi des centaines de composants. A&xiréane, on trouve des compos
matériels tres rapides, spécialisés, mais treseagtomme les ASICs. Adutre extréme, (
a des composants logiciels flexibles, moins cheats moins rapides comme les processe
usage général. Entre ces deux extrémes, existembodibrables composants (dont
composants reconfigurables) qui offrent difféeremdempromis en termesde codl
performance, flexibilité, consommation, taille iediilité par exemple.

L’étape d'allocation est I'une des étapes les mléterminantes dans le processu
partitionnement. En effet, elle fixe et dimensionres tét dans le processde conceptic
'architecture du systéeme et en particulier sesfopgrances maximum alors que
dysfonctionnements (nomespect des contraintes ou des débits) ne sonesbuepérés qi
trés tard et aprés réalisation du systeme comlest pour celague dans l'industrie, ou
mot d’ordre est First Silicon Right (juste et du premier coup), les concepteurs, n
chevronnés, tendent a sdirmensionner l'architecture dées I'étape d’allocatiEn choisissa
des processeurs plus rapides, des bus aweddlits plus importants ce qui fait qgu’en gén

on remet en cause trés rarement les décisions grise niveau de la conception.

4.2. Etape de partitionnement Spatial
Le probleme du partitionnement se limitait souvent partitionnement spatial ot
l'affectation des différents composants fonctiosnelu modéle de I'application sur
composants de l'architecture allouée. Une formutatiotéressante de cprobleme e:
développée dans [57] et peut étre résumée comme w@aprobléme de partitionnemt de
trois types d'objets de spécification sur les cosgms de I'architecture. Ces objets sont :
» Les variables Ces variables contiennent les valeurs des doneéedpivent étr
assignées a des composants mémoire.
» Les comportements: Ces objets transfent les valeurs des données et doiven
assignées a des unités de traitement.
* Les canaux Ces objets transferent les données d’'un comperierd un autre
doivent étre assignées a des bus ou a des rés@aexconnexion plus évolués.
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La plupart de études concentrent leurs efforts sur le partigoment des comportements
les unités de traitement de 'architecture en smiendant que le partitionnement des a
objets en découle naturellement.

Ce partitionnement nécessite d’abord de défangranularité de ces comportements.
dépend de la granularité utilisée lors de la sp&dibn et définit, comme on 'a vu dans
premier chapitre, le plus petit objet fonctionnadivisible utilisé durant le partitionneme
comme les taches, legrocessus, les boucles, les blocs de traitemest,ofgratior
arithmétiques, les expressions booléennes. Cepgndanla complexité croissante ¢
applications traitées, on tend naturellement aidénsr des granularités assez importe
afin de limiter le nombre d’objets ainsi que leumgractions.

La plupart des approches actuelles partent de fggaitins sous forme de graphe
taches de granularité importante. Ensuite, le fgartiement impose de déterminer la fonc
de codt qui permet de asurer la qualité d’'une solution donnée et guit@gdrithme di
partitionnement vers une meilleure solution.

Et enfin, il faut choisir un algorithme de partititement efficace pour explorer I'imme
espace de solutions et en retenir une ou plusmirsérifient les contraintes imposées
départ et optimise la fonction de colt. Ce problédreffectation (comme le problér
d’allocation et d’'ordonnancement dans le cas nmatesseurs hétérogénes) est difiteile.
Aussi, les approches optimales basées sur la pnogaion linéaire en nombres entiens
'exploration exhaustive [93ne peuvent étre appliquées qu’a des problemesz agsluits
Cependant, pour garantir des temps de calcul nagnes, il est nécessaire de sacrifie
garantie d’'optimaté et dans ce cas, des algorithmes d’améliorati@natives comme I
algorithmes génétiques ou le recuit simulé ont wtksés avec succés pour résoudr

probleme d’affectation.

4.3. Etape de partitionnement temporel

C’est une étape nouvelle damsgdrocessus de partitionnement afin de tenir coriptk
capacité de reconfiguration dynamique de certangsitectures.

Comme la taille du composant matériel est souveatiboup plus petite que la son
des ressources nécessaires pour toutes legomtfons, au lieu d’essayer de redimensic
le matériel ou de diminuer les tailles des configions, on charge (et décharge)
configurations dans leomposant lorsqu’on en a besoin. Cette techniquagide partage ¢

temps de la méme ressource matérielle.
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Cette étape consiste donc a grouper les tachefofmtions de forte granularité), d
assignées a une implémentation matérielle sur haposant reconfigurableau sein d
contextes de configuration. Ces contextes vont étrargés puis déclgés de facc
séquentielle sur le reconfigurabdelon un ordre bien défini qui sera déterminé bsle
prochaine étape d’ordonnancement.

Généralement, dans le cas d'architectures a reawmafign partielle (Virtex, AT40k

AT6000...), le temps de reconfiguration de ces cdatedépend linéairement de leur taille.

4.4. Etape d’ordonnancement

Cette étape a pour but d’ordonnancer les exécutleagaches, les communications €
reconfigurations du FPGA et de vérifier que les chadeéx partitionnementted’allocatior
respectent les contraintes imposées. Le problenmdatinancement multiprocesse
hétérogénes, méme statique et hors ligne, est alslgone NPecomplet dont la complexi
augmente encore en considérant des composants figecables dynamigement e

extrémement paralléles.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différemsleles d’application
d’architectures des MPSOC ainsi que le partitionmgmeatériel logiciel. On peut conste
gu’il y a une diversité des modélet d'algorithmes. Le choix d'un tel modéle(s)
algorithme(s) dépend de plusieurs facteurs commygpked’application a modéliser, I'objec
primaire du concepteur (analyse, synthése, etcles),contraintes de conception, let
disponibilité des plateformes.

Par conséquent, I'expérience et la familiarité dooepteur avec un tel langage, modé
architecture jouent des réles primordiaux pour miser I'effort de conception.

En résumé, on peut dire que la conception des MP&6&tessite une synergiee d
plusieurs domaines d’ingénieries dans un cadreiéunjfii permet au premier temps
modélisation abstraite de tout les aspects liesMBESOC puis a travers des raffinem:

successifs, des implémentations matérielle etielgatiront lieu.
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Deuxieme chapitr

UML pour la conception des SOCs

Sommaire
1. UML
2. Profils UML2 pour SOCs et systemes embarqués
3. Discussion

4. Conclusion
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1. UML

Pour répondre aux besoins de documentation etat@fisation de logiciels, de nombreu
langages graphiques ont vu le jour, en particaliesein de la communauté des objets.

Afin de privilégier la réutilisation de composantd’architectures, ou de favori
l'interconnexion entre des systemes modélisés ale=c notations différentes, dppara’
évident qu’une notation consensuelle est nécesda@rece constat est née la notation L
[17].

UML (Unified Modeling Languageest un langage de modélisation visuelle utilisér
documenter, spécifier, et visualiser graphiquentemtaspects dn systeme logiciel. Comr
son nom l'indique, ce langage est le résultat dlongue maturation. Il est né de la fusiot
plusieurs langages de modélisation qui ont le piflaencé la modélisation objet au mil
des années 90, notamment les méthodes OMT et OOSE.

L’ambition d’'UML est de rassembler en une seuletion les meilleures caractéristiq
des différents langages de modélisation a objette@nification a aussi pour effet de doi
une masse critique a UML.

En tant que standard de 'OMGt en tant que successeur de notations déja
implémentées, UML jouit d’'une popularité a la falans I'industrie du logiciel et dans
monde de la recherche scientifique. L'approche UNH représente pas une méthos
proprement parler, mais plutét un langage de reptéton de processus.

En d’autres termes, UML n'impose pas une démarche penchainement des activi
d’'une organisation, mais essentiellement un supgertcommunication, qui facilite
représentation et la compréhension de cesi@gi Sa notation graphique permet d’expri
visuellement une solution, et facilite la compavai®t I'évaluation des différentes soluti
proposées.

Le langage UML facilite la communication entre ol et concepteurs, et entre équ
de conceptest Sa syntaxe étant bien définie sous forme deatiages UML, cela accéle
le développement des outils, et permet le passame dpécification UML de haut nive
vers la génération d’'un code exécutable. Principald, UML définit deux catégories
diagrammes : structurels et comportementduaspect structurel regroupe les notions
base permettant la représentation de la structatigse du systeme. Il spécifie I'organisa
interne des différents éléments du systeme, auwsilgurs interactian possibles. Parmi |
diagrammes structurels les plus utilisés dans UMllsrcitons les diagrammes de classe

diagrammes de composant. L'aspect comportementahgiequant a lui de modéliser
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dynamique du systéme en spécifiant comment lesirsbel les états des objets chani
dans le temps. Dans ce contexte, UML permet laifsggitcon du comportement d’un ob
individuel, ou d'un ensemble d'objets coopérant. fiemier type de comportement
généralement représenté par des Statecharts odialgmmmes d’activités, tandis que
deuxieme est représenté par des diagrammes denséquedes diagrammes de temps.

L’aspect formel des notationdML permet généralement de limiter les ambiguéete:
incompréhensions des modeles. La véritableefate la modélisation UML est due au
gu’elle repose sur un métaedele qui normalise la sémantique des différetscept
proposés. Cependant, la modélisation graphique opémp par le langage UML n’
généralement pas suffisante pour donner uneifgfadion bien précise et non ambigué
systeme étudié. Il y a toujours un besoin pourifipéces contraintes supplémentaires su
différents objets du modéle et leurs modes d'irttma. De telles contraintes ont été sou
décrites dans un langa naturel, mais cette description peut conduilesaconfusions et ¢
incompréhensions du modeéle. Elles peuvent étreedgait décrites dans des lang:
formels, mais 'inconvénient de ces langages edsa@ont utilisables par les personnes a
une formation mathématique et formelle, mais difécil manipuler par les industriels ou
concepteurs et développeurs des systemes. Pourdrésoce probleme, un langage ap
OCL (Object Constraint Language) est développé pétinir un compromis erdrle langag
naturel et les descriptions formelles. L’introdoctidu langage OCL a permis d’enrichi
modélisation UML en spécifiant des contraintes $ppntaires sur le comportement
systeme. C’est un langage déclaratif, textuel ené qui joueun réle important dans
phase d’analyse dans le cycle de développementstiense.

Depuis sa standardisation par I'OMG en 1997, plusieversions d’'UML ont é
proposées. La derniére version est UML2.0 stansi@eden juin 2003 qui fournit des élém
de modélisation et une sémantique plus étendugsttrsatique que les versions précéde
Pour la spécification des contraintes sur les sbigtL2.0, une version plus adaptée
langage OCL (OCL2.0) est aussi développée en 2004 assurer la confornéi des del
langages. Les contraintes de bon fonctionnement QI8€, ont imposé une démar
méthodique pour le développement de ces systénzs € contexte, les processus itél
et les méthodes orientés objets ont remplacé lesepsus en cascadé les méthode
procédurales. Il s’avere que si quelques modélesepe étre directement étudiés pa
langage UML, d’autres nécessitent une spécialisdtée a leur classe d’application. C
nécessité a conduit vers l'introduction des extarsiau dngage UML qui sont reconnues

la communauté UML et rendues possibles via la nadio profil.
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Un profil correspond au regroupement d’extensionsgeespécialisation du langage U
du point de vue notation et sémantique. Ceci @stipalement réalis&ia le concept ¢
stéreotype qui représente la définition d'une pedpr supplémentaire appliquée sur
élément standard d’'UML (classe, association, attrita.).

Dans le domaine de la QGmnception des SOC, plusieurs profils ont été prépgmu
permettre la prise en compte des caractéristiquebage de ces systemes dans un m
UML, aussi bien sur le plan modélisation et anakyse sur le plan validation et généra
du code exécutable. Dans ce qui suit, on présesteptefils UML pour les gstéme

embarqués et les SOC les plus répandus.

2. Profils UML2 pour SOCs et systemes embarqueés

2.1. SysML

SysML (System Modelindgtanguage) est le résultat d'une initiative coripite 'OMG €
'INCOSE (International Council on Systems Enginegrifll8]. Il réutilise un sous-
ensemble d’'UML 2.0 et fournit les extensions nédessgoour l'ingénierie des systen
SysML supporte la spécification, I'analyse, la apimon, la vérification et la validation d'L
vaste gamme de systemes hétérogenes consplgiiene sont pas forcément orientés logl
Il est destiné a unifier les divers langages deétisation des systémes actuellement uti
par les ingénieurs. Comme le montre la figure Pehsemble de métaasses UML a ét
réutilisés sont fusiores en un seul méta paquetage appelé UML4ASysML. afd fysML
peut étre appliqué soit "strictement", ou, seubssrhétaclasses UML référencés par Sys
sont disponibles a l'utilisateur de ce modeéle can*strictement” ou les métdasses UM

supplémentaires qui ne sont pas explicitementg@ééres mais sont disponibles.

46



1 1
CompleteActions i InformationFlows StructuredClasses SimpleTime
«Merges o «
. g ™, «mergey [me':_g.E”
Profiles e amerges o
Teeamerges A emerges ’7 Fragments
. ™ w«metamodel
Cg;“ F”i}I Si‘eggul?":'t[QS: : menge e | o;_] ML4SysM C
ructuredActivities B . «merges
amergey " e
e . BehaviorStateMachines
L= amergen S “emerges
CompleteActivities areferences e .
—— 7 ] . PowerTypes
AssociationClasses aprofilen gimport» uprofiles
StandardProfilel1 = SysML

Figure 2.1. Architecture du SysML [118].

SysML introduit deux nouveaux diagrammes (Figu®):de diagramme des exigence
le diagramme paramétrique. Le diagramme des ex@gepermet a l'ingéniewsystéme ¢
modéliser les exigences et les relier & d'autrémets du modele qui les satisfont
vérifient (figure 2.3). Le diagramme paramétriquet etilisé pour modéliser les parame
des systemes de et les relier les uns aux autaedéfinition de bloc, le bloc interne, et
diagrammes d'activité sont similaires aux diagramme classes, diagramme de strut
composite, et diagramme d'activité d’'UML2, respasient, avec quelques extensions. |
notons en particulier les concepts de Easslage et le port de flot (FlowPort) pour
diagrammes composites, et le mécanisme de contfébeecution des actions pour
diagrammes d'activité (par exemple, les actions cemrs d’exécution peuvent €
désactivées). SysML n'utilise pas le diagrae objets d’'UML, le diagramme
communication, le diagramme d’apercu interactiondel diagramme temporel, et
diagramme de déploiement. Dans le cas des diagrardmeéploiement, le déploiement
logiciel sur le matériel peut étre représenté dartiagramme de bloc de SysML interne
utilisant le concept de l'allocation qui est unenfie plus abstraite que le déploiement fc
par UML.
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Figure 2.2. Taxonomie de diagrammes SysML [118].
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Figure 2.3. Les exigences en SysML [118].
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2.2. MARTE (Modeling and Analysis of Real Time Embedded Systesh

Il est défini par le Groupe de travail ProMARTE et estévaa 'OMG pour |
développement et l'analyse diriggar les modéles des systemes embarqués temp
MARTE vise a remplacer le profil UML SPT [123].dkt basé sur le métmedele UML2.C
OCL2 et MOF 2.0 QVT. Comme illustrée &gure 2.4, l'architecture MARTE est fondée
guatre paquetages: le paquetage de base, le ndmletnception, le modele d'analyse, €
annexes. Le paquetage de base comprend le prailNiFPs pour la modélisation
propiétés non fonctionnelles. Une NFP (voir figure 2.pgut étre soit élémentaire
complexe, qualitative ou quantitative. Une valelP\peut étre spécifiee comme une ve
constante, une variable ou une expression; lelpfdflE pour la modélisation diemp:
logique et physique ; le profil GRM pour la modatisn générique deessources. Le GR
est détaillé par le biais de DRM pour la modélmatiétaillée de ressourcete profil GCM
pour la modélisation de composants génériques eprédil ALLOC pour modélise
'association matériel/logiciel. Le paquetage dedgle de conception représente le prof
base, il englobe le profil RTEMOCC pour les modélescalcul et de