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- Systemes Embarques
Positionnement du marché des S.E

B Vecteurs d’explosion du marché

. Baisse des colts des processeurs a performances égales
. Importance croissante des traitements numériques
. Interconnexion des équipements



http://cgi.ebay.fr/ws/eBayISAPI.dll?ViewItem&category=79089&item=2489552465&rd=1

Systéemes Embarqués

Définition et exemples

= Dispositif matériel comportant des parties logicielles

= Utilisé pour contréler et agir sur son environnement
(systeme dans lequel il est logé)

= Observe les variations de son environnement grace a des
capteurs et agit sur lui grace a des actionneurs

= || peut varier de simple controleur de lave vaisselle au
systeme complexe de guidage de missiles.

calcul

contrbleur

Acquisition reponse

capteurs Actionneurs

environnement
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Systéemes Embarqués

Environnements de modélisation

B Langage de modéelisation

- Langages de description matérielle (VHDL, Verilog, SystemC etc)

- Langages de description des architectures (SpecC, Superlog, etc)

- Langages orientés objet pour I'analyse et la conception (UML+SDL)

- Langages pour la modélisation des systemes réactifs (Lustre, Esterel, SDL, etc)
- Langages de programmation (Opend, JavaTime etc)
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- Langages de description matérielle (VHDL, Verilog, SystemC etc)

- Langages de description des architectures (SpecC, Superlog, etc)

- Langages orientés objet pour I'analyse et la conception (UML+SDL)

- Langages pour la modélisation des systemes réactifs (Lustre, Esterel, SDL, etc)
- Langages de programmation (Opend, JavaTime etc)

| Plates-formes de modélisation

- SpecC - Simulink - Polis

- SystemC - Space - Music

- Rosetta - Coware - el Greco
- Ptolemy I
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Caractéristiques

I Heétéerogéneéité : Un seul systéme implique plusieurs domaines techniques

- Optique, Mécanique, Thermodynamique, Traitement des signaux et des images
Electronique analogique ou numérique, etc.

I Modeles de calcul

. Chaque domaine technique obéit a un ensemble de lois physiques ou axiomes
qui expriment des contraintes sur les propriétés des composants en fonction
des relations entre composants

. Ces lois sont appelées « Modele de Calcul ou Model of Computation (MoC) »

. Exemples :
- CT (Continuous Time) : Syst. physique, dynamique continue, équations différentielles
- DE (Discrete Events) : Réseaux de communication, modeles statistiques
- FSM (Finite State Machines) : Logique de contrdle
- SDF (Synchronous Data Flow) : Flots de données, traitement du signal
- SR (Synchronous Reactive) : Systéemes réactifs, logique de contrdle
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Problématique et Objectifs

Approches existantes de I'Hétérogeneite

E Hetérogéneite Amorphe
(Pour un ensemble de MoCs fixe)

= Plusieurs environnements de modélisation
se concentrent sur un petit ensemble donné
de MoCs

- Exemple : signaux continus et discrets
pour lI'ingénierie électrique et des machines
a états et des équations différentielles pour
les systemes hybrides

» La connaissance a priori des MoCs permet
d’en définir I' union

» La connaissance totale des interactions

entre MoCs permet une modélisation
compléte allant jusqu’a I'implémentation

- Exemple : CAN entrées continues et sorties
discretes.

Exemples d’environnements :

- SIMULINK et VHDL-AMS
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- Dans chaque couche, le MoC est bien défini.
- L'interface entre les couches est prise en compte par les concepteurs de plate-formes. 8
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B Structuration et conceptualisation des systemes
- Systéme = structure de sous-systemes (met en évidence la structure causale du systeme)



Approche hétérogene non-hiérarchique

Choix de la Methodologie orientée Acteurs

—> (|1 ol B 1Y o0 — B Acteur = Composant
onnées parametres onnées _ . ,
entrante sortante - Interface = (Ports + Parametres ) et état
—> [, et Q 2 —» - Opérations : flot de données et de controle
\ 7
X ;
x ;
N ;
\ ’ Y
A z E Modeéle
", paramétres . , L. , )
. (@[ F [7/] otin P -Implémente le MoC : définit la sémantique de
- :/ BlO t . .
B4 —/ B " communication entre les acteurs
]_’D_>[Bln 1—3p»{ Canauxde .
out cin cout [j__comn -Interface externe = Ports + Parametres
B2t o externes : Abstraction hiérarchique

B Structuration et conceptualisation des systemes
- Systéme = structure de sous-systemes (met en évidence la structure causale du systeme)

B Décomposabilité et composabilité modulaire
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de comportements secondaires qu'il y a de MoCs.

Ces CS sont couplés et chacun d’eux est un

« pont » entre un MoC et son comportement global
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E Interprétation du modele plat
dans I'approche hiérarchique

mm) Modéle d’Exécution
Hétérogene Non-Hiérarchique

=  Gestion du HIC

= Partitionnement du systeme en
sous-systemes homogenes

= Délégation du calcul du
comportement des sous-systemes
a leur modele

= Ordonnancement statique
des sous-systemes

= Coordination des communications
entre sous-systemes
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E Partitionnement Opérationnel de HIC :
- Opérations de Contrble

Modéle d’Exécution
Hétérogéne

A L 3 |
01.Clbk ' 01.ctrl 02.Clbk : ' 02.Ctrl
. I : I
I : I :

. I : I
ot ModEx1 : : ModEx2 (22
requestComputingBehavior! | trigge triggeri | requestComputingBehavior
| w v |
Al HicTX |-y finsh finsh |-+ HICRX A2
—]] " —]]
pa— - -p| getModEx getModE pa—
initialize | 1 1 i 1 1 nitialize

preCondition postCondition
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_initialize N HIC € —— - 1998
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i i l l I
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E Synthése du partitionnement Opeérationnel de HIC

TX HIC RX
read
o existData write isFull
Communication read SFull write
existData
Comportement computeBehavior
initialisation initialisation initialisation
preCondition preCondition preCondition
Trigger Trigger Trigger
Controle getModEx getModEx getModEx

requestBehaviorComputing
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requestBehaviorComputing
postCondition

finish

20
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B Partitionnement des sous-systemes

= Tri topologique
= Pour chaque acteur A
= S’il existe un sous-systeme S utilisant le MoC de A alors
» On place A dans S uniguement s'’il n’existe pas de chemin
entre A et un quelconque acteur de S passant par un HIC
= Sinon, on crée un nouveau sous-systeme et on y place A
= Sinon, on crée un nouveau sous-systeme et on y place A
= | 'absence de chemin passant par un HIC garantit I'absence
de dépendances cycligues entre sous-systemes
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HIC/Q1 doit étre activé aprés I'activation B2 et
HIC/Q2 doit étre activé aprés I'activation de A1
D’ou I'impossibilité d’'ordonnancer Q1 et Q2.

Q2

Q4
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Modélisation des Composants d'appui a la non-hiérarchie

B Ordonnancement des sous-systemes

- Baseé sur des précédences induites par les HICs.

HicTx HicRx 01 02 03
cl c2 . S A
— —> LA H1 B HQ C.
B g RSO R W S
HC i - -
01 { 02 | |
: TX i I RX
Q1 < Q2 Ql < Q2 <Q3
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B Ordonnancement des sous-systemes

- Baseé sur des précédences induites par les HICs.

HicTx HicRx 01 02 03
cl c2 . S A
— —> LA H1 B HQ C.
B g RSO R W S
HiC i . s
01 { 02 | |
: TX i I RX
Q1 < Q2 Ql < Q2 <Q3

-Construction du squelette du systéme partitionné, exclusivement composé des
projections des HICs et de leurs déependances.
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Modélisation des Composants d'appui a la non-hiérarchie

B Ordonnancement des sous-systemes

- Baseé sur des précédences induites par les HICs.

HicTx HicRx 01 02 03
cl c2 . S A
— —> LA H1 B HQ C.
B g RSO R W S
HC i - -
01 { 02 | |
: TX I RX
Q1 < Q2 Ql < Q2 <Q3

-Construction du squelette du systeme partitionne, exclusivement composé des
projections des HICs et de leurs déependances.

-Utilisation du tri topologique du squelette pour déterminer
les précédences sur les sous-systemes

-Tout ordre compatible avec cette relation de precédence
est un ordonnancement possible des sous-systemes.
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B Exemple : Partitionnement et ordonnancement d’'un systéme hétérogéne

dz2 -
H1 1
Al di .
. d1 R
B c 92 D 4
];;D — d2 42 e ﬁ
d2 42
G >
d2
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Modélisation des Composants d'appui a la non-hiérarchie

B Exemple : Partitionnement et ordonnancement d’'un systéme hétérogéne

F
H1
Al d1 -
d1 ‘
d2 " G
B C D
] H2
— 42 d2 d1
d2
d2 02,7
N q
- d2 -

Q1403 02403 Q304
Q1404 0204 Q305
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Modélisation des Composants d'appui a la non-hiérarchie

B Exemple : Partitionnement et ordonnancement d’'un systéme hétérogéne

d2 -
H1 1
Al d1 .
. d1 ‘
B c 92 D 4
];;] — d2 42 o ﬁ
d2 92,75
G >
d2

Q1403 02403 Q304
Q1404 0204 Q305
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Q1 Q2 Q3 Q5 Q4
Q2 Q1 Q3 Q4 Q5
Q2 Q1 Q3 Q5 Q4
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B Exemple : Partitionnement et ordonnancement d’'un systéme hétérogéne
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H1 1
Al d1 .
. d1 ‘
B c 92 D 4
];;] — d2 42 o ﬁ
d2 92,75
G >
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Modélisation des Composants d'appui a la non-hiérarchie

B Exécution

@ Ql.trigger

!

Modéle d’Exécution
Hétérogene

Q2. triggerl @

(13) Q1 finish

requestComputing

=2 a2 ¢
\

\

Q2. finish

] " '\ requestComputing

Hicln.existData

(&)
HIC

Q1 Behavior I ' | Behavior Q2
i! A v
| \ ¢ [ HicRx HicR
. . I A ' icRXx. .

Al.trigge Al finish HicTX. HicTX. | | \ | tigger finish A2trigge A2.
trigger finish | Y @ @ @ finish
© I »\.

an 1l A2In.existData
—~ i i
Al L Hic finish | \— HicRx A2
C1 \ C2
i ;
AlOut A HicTxyr = F-—-- _
write isFull @ A2In.isFull
return Hic finish return A2In.read
Hic.trigger Hic.trigger HicOut.write
A e—"
computeBehavior
Hicln.read
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Classe HicActor

TypedAtomicActor

<<interface>>
HeterogeneousBehavior

HicActor

_avatar
_container
_hdirector
_director

_original
_runningProjection
_typeProjection

+computeBehavior()
+getDirector()
+HicActor(container : Composite , name : String)
+initialize()
+postfire()
+prefire()
+preinitialize()
#enqueueNexiTimeToFire(nexiTimeToFire : double)
#generateProjection(sSyst :Composite, pro"+_

indiceProj":String port:TypedlOPort)

#geiTypeProjection()

#getOriginal()

_nexiTimeToFire(port : Port, gap : dorble)
_recordRunningProjection(originalHIC : HicActor)
_requestBehaviorComputing()

TypedlOPort

+name
+container

+hasToken()
+hasRoom()
+gel()
+send()
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TypedAtomicActor

<<interface>>
HeterogeneousBehavior

HicActor

_avatar
_container
_hdirector
_director

_original
_runningProjection
_typeProjection

+computeBehavior()

+getDirector()

+HicActor(container : Composite , name : String)
+initialize()
+postfire()
+prefire()
+preinitialize()
#enqueueNexiTimeToFire(nexiTimeToFire : double)
#generateProjection(sSyst :Composite, pro"+_

#getTypeProjection()

#getOriginal()

_nexiTimeToFire(port : Port, gap : dorble)
_recordRunningProjection(originalHIC : HicActor)
_requestBehaviorComputing()

indiceProj":String port:.TypedIOPort)

TypedIOPort

+name
+container

+hasToken()
+hasRoom()
+get()
+send()

Director

HDirector

_container
_indiceOmega
_indiceOmegaTransfer
_indiceProjection
_indiceRelay

_relayRx

_relayTx

+HDirector(container : Composite , name : String)

+ire()
+initialize()

+postfire()
+prefire()

prein G e
#isCompatible(modEx : ModEx , port : String)
_computeDomainsSchedule()
_computeActorsTopologySort()
_disconnectReconnectPorts()
_divideSystem()
_existPathBetweenActors(firstActor : HicActor, secondActor : HicActor) : boolean
_existPathBetweenPortss(firstPort : Port, secondPortr : Port) : boolean
_getCompatibility(portHic : Port , indOmega : int) : boolean
_insertRelay(vectDomains : Vector , vectiNewDomains Vector , actor : Actor)
_predecessorActors(actor Actor) : Actor
_predecessorHIC(actor Actor) : HicActor
_processFictivesPorts()
_removeAllLinks()
_runHIC(hic : HicComp)
_setProjection(portsOfHics : Vector , _indiceOmegaTransfer : int)
_setSingleProjection(portsOfHics : Vector , sSyst : SubSystem)
_sharingPorts(portHic : Port , portPro : Port)
_subSystemCreation( portsOfHics : Vector)
_successorActors(actor Actor) : Actor
_succcessorHIC(actor Actor) : HicActor
_testViaHic(actor : Actor , sSyst : SubSystem)

topologicalSort() 2 6




Schema d’integration

Modéle d’exécution HDIRECTOR
hétérogene non hiérarchique




Schema d’integration

HDIRECTOR
MANAGER

Modeéle d’exécution
hétérogene non hiérarchique

Preinitialisation

Partitionnement

- génération des SS

- placement des acteurs
- déconnexion et reconnection

- création des ports virtuels

super.preinitilize()
- invogue méme méthode sur DL
(création receivers dans projections)
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Schéma d’integration

~_Modele d’exécution HDIRECTOR
hetérogene non hierarchique MANAGER

/

Preinitialisation

Partitionnement

- génération des SS Partitionnement

- placement des acteurs

- déconnexion et reconnection super.preinitilize()

- création des ports virtuels - invoque méme méthode sur DL
— (création receivers dans projections)
= MANAGER _

|
Résolution des types
MANAGER @\ ’
Ordonnancement

Initialisation
- établissement du squelette

super.initilize()
- DL place le temps a 0.0
- initialise les acteurs dans les SS

- établissement du tri topologique
- calcul de I'ordonnancement
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Schéma d’integration

~_Modele d’exécution HDIRECTOR
hetérogene non hierarchique MANAGER

- génération des SS
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Partitionnement

- déconnexion et reconnection
- création des ports virtuels
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- invoque méme méthode sur DL
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Résolution des types

¥

MANAGER
Ordonnancement

- établissement du squelette

Initialisation
super.initilize()

- DL place le temps a 0.0
initialise les acteurs dans les SS

—

- établissement du tri topologique
- calcul de I'ordonnancement

Ordonnancement

!

MANAGER

aagaNy;

Itération

Exécution
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Schéma d’integration

~_Modele d’exécution HDIRECTOR
hetérogene non hierarchique MANAGER

- génération des SS
- placement des acteurs

Partitionnement

- déconnexion et reconnection
- création des ports virtuels

super.preinitilize()
- invoque méme méthode sur DL
(création receivers dans projections)

— MANAGER

Résolution des types

¥

MANAGER
Ordonnancement

- établissement du squelette

Initialisation
super.initilize()

- DL place le temps a 0.0
initialise les acteurs dans les SS

—

- établissement du tri topologique
- calcul de I'ordonnancement

Ordonnancement

!

Exécution Exeécution

MANAGER

aagaNy;

Itération



Intégration et Validation par Simulation dans Ptolemy Il

Schéma d’integration

~_Modele d’exécution HDIRECTOR
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¥
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Simulation 1 : Redresseur de Signal

DT Affichage
Signal
Criginal
Amplificateur
OT
S0F DT Affichage
. Signal
Redrassa
DE
SDF
//\\ SDOF ‘ DE
U > Affichage
DE Evénament
ﬁ'gflraltﬂ‘l“ Détecteur de
-~ ar d‘. | changement
sinusoida de signe
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Résultat de la simulation 1
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Simulation 2 : Modulation d’Amplitude
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Résultat de la simulation 2
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Conclusion et perspectives

Conclusion

= Possibilité d’utiliser des Composants a Interface Héterogene
dans le cadre d’'un ensemble ouvert de modeles de calcul

= Transformation d’'un modele plat en un modele hiérarchique
et exécution par un modeéle de calcul générique

= Conservation de la hiérarchie pour structurer le systeme et gérer sa complexité

Conception Réalisation

=8 A

= Changer de modele sans changer de niveau hiérarchique
= Concevoir explicitement le comportement hétérogene comme faisant partie du systeme
= Les boucles ne sont pas supportées au niveau hétéerogene
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Conclusion et perspectives

Perspectives

l;."]UnnamEd =10] =]
B Court terme File Wiew Edit Graph Debug Help
- | \ Z|z|@| = %] ][> |5 ]2 @
= [Faciliter la construction des modeles F————————o—
- . ye | utilities
en utilisant Vergil, l'interface ] director library
graphique de Ptolemy Il | actor fibrary

| more libraries

J Héteroneneous Libirary
= Hbirector

—[e=] Amplifier

-[#=] DigitalSigDetector
~[w=] SigDetector
“[me] Multiplexer
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Conclusion et perspectives

Perspectives

B Court terme

= Faciliter la construction des modeéles
en utilisant Vergil, l'interface
graphique de Ptolemy Il

E Long terme

Funnamed

File Wiew Edit Graph Debug Help

~lofx|

| utilities

| director library

__| actor library

| more libraries

B |Héterogeneous Library
= Hbirector

—[e=] Amplifier

-[#=] DigitalSigDetector
~[w=] SigDetector
“[me] Multiplexer

= Définir des méthodes de conception de HIC.

= Supporter les boucles au niveau hétérogéne
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