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Vecteurs d’explosion du marché

▪ Baisse des coûts des processeurs à performances égales

▪ Importance croissante des traitements numériques

▪ Interconnexion des équipements

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


Actionneurscapteurs

contrôleur

environnement

calcul

réponseAcquisition

Systèmes Embarqués

Définition et exemples

2

▪ Dispositif matériel comportant des parties logicielles

▪ Utilisé pour contrôler et agir sur son environnement 

(système dans lequel il est logé) 

▪ Observe les variations de son environnement grâce à des 

capteurs et agit sur lui grâce à des actionneurs

▪ Il peut varier de simple contrôleur de lave vaisselle au 

système complexe de guidage de missiles.
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- Langages orientés objet pour l’analyse et la conception (UML+SDL)
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- Langages de programmation (OpenJ, JavaTime etc)
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- Langages orientés objet pour l’analyse et la conception (UML+SDL)

- Langages pour la modélisation des systèmes réactifs (Lustre, Esterel, SDL, etc)

- Langages de programmation (OpenJ, JavaTime etc)

- SpecC - Simulink - Polis

- SystemC - Space - Music

- Rosetta - Coware - el Greco

- Ptolemy II

Plates-formes de modélisation
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Systèmes Embarqués

Caractéristiques

4

- Optique, Mécanique, Thermodynamique, Traitement des signaux et des images

Electronique analogique ou numérique, etc.

Hétérogénéité : Un seul système implique plusieurs domaines techniques



Modèles de calcul

▪ Chaque domaine technique obéit à 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 « Modèle de Calcul ou Model of Computation (MoC) »
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▪ Chaque domaine technique obéit à 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 « Modèle de Calcul ou Model of Computation (MoC) »

▪ Exemples :

- CT (Continuous Time) : Syst. physique, dynamique continue, équations différentielles

- DE (Discrete Events) : Réseaux de communication, modèles statistiques 

- FSM (Finite State Machines) : Logique de contrôle

- SDF (Synchronous Data Flow) : Flots de données, traitement du signal

- SR (Synchronous Reactive) : Systèmes réactifs, logique de contrôle

Systèmes Embarqués
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4

- Optique, Mécanique, Thermodynamique, Traitement des signaux et des images

Electronique analogique ou numérique, etc.

Hétérogénéité : Un seul système implique plusieurs domaines techniques
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Problématique et Objectifs

Approches existantes de l’Hétérogénéité

Hétérogénéité Amorphe

(Pour un ensemble de MoCs fixé)

▪ Plusieurs environnements de modélisation 

se concentrent sur un petit ensemble donné 

de MoCs

- Exemple : signaux continus et discrets   

pour l’ingénierie électrique et des machines  

à états et des équations différentielles pour 

les systèmes hybrides

▪ La connaissance a priori des MoCs permet 

d’en définir l’ union 

▪ La connaissance totale des interactions 

entre MoCs permet une modélisation 

complète allant jusqu’à l’implémentation

- Exemple : CAN entrées continues et sorties 

discrètes.

Exemples d’environnements : 

- SIMULINK et VHDL-AMS
6
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(Pour un ensemble ouvert de MoCs)

▪ On ne peut pas construire l’union des 

MoCs a priori

▪Un composant n’obéit qu’ à un seul MoC.

▪L’abstraction hiérarchique permet d’utiliser

un Moc interne à un composant différent du

MoC externe

▪ Les changements de MoC ne peuvent

s’opérer qu’à la frontière d’un composant.
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Problématique

- Apparition de constructions ad hoc à la frontière entre deux MoCs

- Interdiction des composants fonctionnant à la frontière de plusieurs MoCs
- Les transformations des données à la frontière entre deux domaines 

dépendent de l'environnement de modélisation 
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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.



Conclusion et perspectives

Intégration et Validation par Simulation dans Ptolemy II

Modélisation : 

- Composant à Interface Hétérogène (HIC)

- Modèle d’Exécution Hétérogène Non-Hiérarchique

Problématique et Objectif

Systèmes Embarqués  
- Positionnement du marché 

- Caractéristiques

- Outils de modélisation et Modélisation hiérarchique
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Structuration et conceptualisation des systèmes 
- Système = structure de sous-systèmes (met en évidence la structure causale du système)

Décomposabilité et composabilité modulaire
- Décomposition des systèmes en composants interagissants et recomposition avec MoCs

Séparation des préoccupations
- Complète l’ OO + découplage  (transmission de données et le transfert de contrôle : 

séparation flot des données  - flot de contrôle)
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▪ Gestion du HIC

▪ Partitionnement du système en 

sous-systèmes homogènes
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▪ Ordonnancement statique 

des sous-systèmes

▪ Coordination des communications 

entre sous-systèmes
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Conclusion et perspectives

Intégration et Validation par Simulation dans Ptolemy II

Modélisation : 

- Composant à Interface Hétérogène (HIC)

- Modèle d’Exécution Hétérogène Non-Hiérarchique

Problématique et Objectif

Systèmes Embarqués  
- Positionnement du marché 

- Caractéristiques

- Outils de modélisation et Modélisation hiérarchique
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Partitionnement Opérationnel de HIC : 

- Opérations de Contrôle

Modèle d’Exécution 
Hétérogène

ModEx1 ModEx2
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initialize

finish getModEx
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Synthèse du partitionnement Opérationnel de HIC

Tx HIC Rx
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Modélisation du Modèle d’Exécution 

Hétérogène Non-Hiérarchique

▪ Génération des sous-systèmes et placement des acteurs

▪ Déconnexion et Reconnection des ports

▪ Création des Ports virtuels

Partitionnement du système
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Partitionnement du système

Ordonnancement statique des sous-systèmes

Exécution 
▪ Délégation du calcul du comportement des sous-systèmes à leur modèle

▪ Coordination des communications entre sous-systèmes
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Partitionnement des sous-systèmes

▪ Tri topologique

▪ Pour chaque acteur A

▪ S’il existe un sous-système S utilisant le MoC de A alors

▪ On place A dans S uniquement 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-système et on y place A

▪ Sinon, on crée un nouveau sous-système et on y place A

▪ L’absence de chemin passant par un HIC garantit l’absence

de dépendances cycliques entre sous-systèmes



22

Modélisation des Composants d'appui à la non-hiérarchie

Partitionnement des sous-systèmes

▪ Tri topologique

▪ Pour chaque acteur A

▪ S’il existe un sous-système S utilisant le MoC de A alors

▪ On place A dans S uniquement 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-système et on y place A

▪ Sinon, on crée un nouveau sous-système et on y place A

▪ L’absence de chemin passant par un HIC garantit l’absence

de dépendances cycliques entre sous-systèmes

1

2

A1               HIC                C1

B2                                    D2

HIC/1 doit être activé après l’activation B2 et 

HIC/2 doit être activé après l’activation de A1  

D’où l’impossibilité d’ordonnancer 1 et 2. 



22

Modélisation des Composants d'appui à la non-hiérarchie

Partitionnement des sous-systèmes

▪ Tri topologique

▪ Pour chaque acteur A

▪ S’il existe un sous-système S utilisant le MoC de A alors

▪ On place A dans S uniquement 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-système et on y place A

▪ Sinon, on crée un nouveau sous-système et on y place A

▪ L’absence de chemin passant par un HIC garantit l’absence

de dépendances cycliques entre sous-systèmes

1

2

A1               HIC                C1

B2                                    D2

HIC/1 doit être activé après l’activation B2 et 

HIC/2 doit être activé après l’activation de A1  

D’où l’impossibilité d’ordonnancer 1 et 2. 

1 2

3

A1                 HIC               C1

B2                                    D2 4



Ordonnancement des sous-systèmes

- Basé sur des précédences induites par les HICs.
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Exemple : Partitionnement et ordonnancement d’un système hétérogène
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Intégration et Validation par Simulation dans Ptolemy II

Classe HicActor

+computeBehavior()

+fire()

+getDirector()

+HicActor(container : Composite , name : String)

+initialize()

+postfire()

+prefire()

+preinitialize()

#enqueueNextTimeToFire(nextTimeToFire : double)

#generateProjection(sSyst :Composite, pro"+_

indiceProj":String port:TypedIOPort)

#getTypeProjection()

#getOriginal()

_nextTimeToFire(port : Port , gap : dorble)

_recordRunningProjection(originalHIC : HicActor)

_requestBehaviorComputing()

_avatar

_container

_hdirector

_director

_original

_runningProjection

_typeProjection

HicActor

TypedAtomicActor

TypedIOPort

+name

+container

+hasToken()

+hasRoom()

+get()

+send()

<<interface>>

HeterogeneousBehavior
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+computeBehavior()

+fire()

+getDirector()

+HicActor(container : Composite , name : String)

+initialize()

+postfire()

+prefire()

+preinitialize()

#enqueueNextTimeToFire(nextTimeToFire : double)

#generateProjection(sSyst :Composite, pro"+_

indiceProj":String port:TypedIOPort)

#getTypeProjection()

#getOriginal()

_nextTimeToFire(port : Port , gap : dorble)

_recordRunningProjection(originalHIC : HicActor)

_requestBehaviorComputing()

_avatar

_container

_hdirector

_director

_original

_runningProjection

_typeProjection

HicActor

TypedAtomicActor

TypedIOPort

+name

+container
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+get()
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<<interface>>

HeterogeneousBehavior

Classe HDirector

Director

HDirector

_container

_indiceOmega

_indiceOmegaTransfer

_indiceProjection

_indiceRelay

_relayRx

_relayTx

+HDirector(container : Composite , name : String)

+fire()

+initialize()

+postfire()

+prefire()

+preinitialize()

#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 , vectNewDomains 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()
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Schéma d’intégration
Modèle d’exécution

hétérogène non hiérarchique
HDIRECTOR
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Schéma d’intégration
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- génération des SS

- placement des acteurs

- déconnexion et reconnection

- création des ports virtuels

Preinitialisation

super.preinitilize()

- invoque même méthode sur DL

(création receivers dans projections)

MANAGER
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hétérogène non hiérarchique

HDIRECTOR
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Simulation 1 : Redresseur de Signal
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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

Intégration et Validation par Simulation dans Ptolemy II

Modélisation : 

- Composant à Interface Hétérogène (HIC)

- Modèle d’Exécution Hétérogène Non-Hiérarchique

Problématique et Objectif

Systèmes Embarqués  
- Positionnement du marché 

- Caractéristiques

- Outils de modélisation et Modélisation hiérarchique

Approche hétérogène non-hiérarchique

Plan 



Conclusion
▪ Possibilité d’utiliser des Composants à Interface Hétérogène

dans le cadre d’un ensemble ouvert de modèles de calcul

▪ Transformation d’un modèle plat en un modèle hiérarchique

et exécution par un modèle de calcul générique

▪ Conservation de la hiérarchie pour structurer le système et gérer sa complexité

Conclusion et perspectives

▪ Changer de modèle sans changer de niveau hiérarchique

▪ Concevoir explicitement le comportement hétérogène comme faisant partie du système

▪ Les boucles ne sont pas supportées au niveau hétérogène
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Perspectives

Conclusion et perspectives

▪ Faciliter la construction des modèles 

en utilisant  Vergil,  l’interface 

graphique de Ptolemy II

Court terme
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▪ Définir des méthodes de conception de HIC.

Long terme

▪ Supporter les boucles au niveau hétérogène



Questions ?


