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Conception des systémes temps réel embarqués

System Studio

CoFluent Studio
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Conception des systémes temps réel embarqués

System Studio

Simulink

CoFluent Studio

i - A
Concepteurs " Concepteurs
traitement systemes temps

du Signal réel

Source: The Mathworks
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Conception Multidisciplinaire

Concepteur
IP Software
Concepteur
Concepteur P
) IP numériques
traitement L.
) matérielles
du Signal
Concepteur
|y . IP analogiques
concepteur Source: Xcell Journal Issue 58 . .glq
Télécom matérielles

Fondeur

Comment fournir un flot de conception unifié ?
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* Enjeux et tendances de la conception des
systemes

* Vers I'ingénierie dirigée par les modeles
* Contexte et contributions

* Méthodologie de conception A3S

* Expérimentations

* Conclusions et perspectives
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* Enjeux et tendances de la conception des
systemes
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Enjeux et tendances de la conception des systemes

La convergence du numérique

* Vers une intégration massive
des technologies applicatives
— Technologie de ’information
— Communication
— Multimédia et jeux
— Géolocalisation
— Electronique grand public

¢ Multistandards

* Systémes flexibles
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Enjeux et tendances de la conception des systemes

La convergence du numérique

* Vers une intégration massive
des technologies applicatives

e Multistandards
GSM 900/1800/1900, GPRS, EDGE

MP3, ACC, ACC+, OGG,
WMA,Wave

MPEG4, H.263, WMV
Infrarouge,
Bluetooth v2.0

etc.

* Systémes flexibles
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Enjeux et tendances de la conception des systemes

Architecture Multi-processeurs (MPSoC)
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Source: Tensilica 2006

Enjeux et tendances de la conception des systemes

Exemple : Architecture OMAP

» Complexe Multi-processeurs

* Différents types de
processeurs

TAG/ o [
Trace WEmulation
F i Camars
arelle Module

= OMAP3430
Sub comers
TWL4030
Shared Memory Controller/DMA
Timers, Interrupt Cnnunlllr,M;nl_,

Battery
‘BootiSecure ROM

NaviLink™

Antenns
Charger

Power

Antenna
Manager

Antenna
7
BlueLink™ e LD
Bluetooth® I Codec
M-Shisld™ Security Tachnology:
SHA-1/MDS, DES/3DES, RNG,

Antenna
2 AES, PKA, Secure WDT, Keys
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Source: Texas Instrument 2006
Interfaces de =50 = o e

Communication
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Enjeux et tendances de la conception des systemes

Conception basée sur les IP

Use of IP in designs
Embedded processors were most commonly used IP

Do you use or reuse any third-party/internal intellectual property (IP) for
your most recent system design?

No. do not use third-party/ Yes, use third-party/
internal IP I internal IP
55% 45%

Functional blocks provided via third-party/internal 1P

Which of the following functional blocks were provided via third-party
or internal IP?

Embedded processors [
Memory—rav [
serializer/deserializer [ NNEGEEEEEEEEEETY
]
Analog-to-digital converter [IELLY
DDR DRAM controlier [NE L]
Digital-to-analog converter INECY
Memory—non-volatile 15%

rcl i3
r creue BEED :
comcmmagz  Source EETimes 05
Other * E ’

Source: EE Times

Obtenir une meilleure productivité, jusqu’a 200% de
gain avec des IP ot des blocs de haut niveau e e
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Enjeux et tendances de la conception des systemes

Nouveau cycle de vie des produits numériques

Dramatic Change in Life Cycle

of Digital Electronics Products
Demand

fluctuatio .
Higher

peak

Maturity 4‘
Intro- - E

duction "“"; 35 Wdi

Development Shorter time Dramatic
to market  end of life

New Digital Electronics

Source: MEDEA+ Roadmap 2005

Réduction du temps de prototypage
Durée de vie limitée des produits
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Vers I’ingénierie dirigée par les modéeles
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Vers l'ingénierie dirigée par les modeles

Ingénierie dirigée par les modeles IDM

¢ IDM ou MDE (Model Driven Engineering)

— Outils, concepts et langages pour créer et
transformer les modéles

— Modgé¢les basés objets

— Une application est générée par les modéles

« MDA

— Réduction du MDE a Paspect dépendance du
logiciel a une plate-forme d’exécution
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Principes MDA
3 modéles (CIM, PIM, PSM)

Vers l'ingénierie dirigée par les modeles

Cas
d'utilisation

Exigences

fonctionnelles
Contraintes

architecturales

Modele des Contraintes
Indépendantes

Modele d’Architecture

Modele Indépendant
de la Plate-Forme

de la Plate-Forme
(PIM)

Modele Spécifique
a la Plate-Forme
(PSM)

Synthése matérielle

Génération de code
Source: Nokia 2006

Synthése des interfaces

. i Modé
Samuel Rouxel | o

Vers l'ingénierie dirigée par les modeles

Propriétés du MDA

* L’approche MDA assure

— La Portabilité
— I Intéropérabilité
— La Réutilisabilité

* UML : un des supports du MDA

Modél on d'une Plat

Samuel Rouxel |45 jication 4 1a Radio Logicielle




Vers l'ingénierie dirigée par les modeles

Niveaux de modélisation

Conception

e Plusieurs niveaux d’abstraction . .
/ niv me

Systéme Applic
for (i =0 j <K j+)
Transfert g e

aigfj] = (Ali]
2 cl = (Ali] * Blj] 3
Algorithmem stk e S
¥

de registres

Logique Opération ﬁ

Plate-forme Application
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Plan

Contexte et contributions
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Contexte et contributions

>
e Projet A3S ;
— RNRT
— Proposition d’une méthodologie de conception et de 'environnement de
conception
— Approche MDA basée sur UML 1.4

— Application au domaine de la Radio Logicielle

Radio Fréquence Modulation Techniques Codage/ Codage/
Démodulation diacces Décodage canal Décodage source

Antenne <&
i Vidéo
Analogique I
PSK, ASH TDMA, CDMA Viterbi, Turbo Code .
MSK ... ):( WCDMA ERAEER ):<Reedsmunm ):( Audio
-

Application

@&

Modélisation et Cara ation d'une Plate-Forme S étérogene : 19
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Contexte et contributions

Contexte

* Obijectifs z
— Définir un modeéle d’Architecture Radio Logicielle (ARL) avec des couches
d’abstraction (middleware, machine virtuelle )
— Instancier le modele ARL pour une plate-forme
— Etablir un référentiel des contraintes
— Etudier les profils UML adaptés au domaine Radio Logicielle
— Avoir un démonstrateur

— Générer le code appropri¢

* Convergence des compétences métier pour appréhender la
complexité du probléme et apporter une contribution
significative

e Génie Logiciel et UML (Thales et Softeam)
* Architecture et Application (Mitsubishi)
* Méthodologie de conception (LESTER)

Modélisation et Caras ation d'une Plate-Forme S
Application i la Radio Logicielle

Samuel Rouxel
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Contexte et contributions

Flot de conception et Flot A3S

IP prédéfinies

Analyse et spécification des
besoins du systeme

Modélisation fonctionnelle du
systeme

Modélisation comportementale
avec spécifications contraintes
du systeme

Démonstrateur A3S
(systéme valide ?)

Synthése systeme

Raffinements

spécifications
} R comportementales
Conception physique

d'une Plate-Form
Application a la Radio Logi e

Samuel Rouxel

Contexte et contributions

) 2
¥ 7
Concepteur N
Composants HW/SW \)\\ ((
| i~
(e %)

o

Projet A3S\

D
E Outil UML Objecteering
Spécification Spécification
—p
) o Application Plate-forme | | <" | Conceptews
E @ (PIM) embarquée e

Bibliothéque de
Composants UML
A

1 A4
1 P
Al Phe .
< Résultats
S diordonnancement

~

~a( vérification Serveur Web

(UML métamodéle) XAPATool
Vérifications non fonctionnelles
(ordonnancement,
= = Définition architecture Charge des ressources) P,

Modél
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Méthodologie de conception A3S

n d'une Plate-

Les étapes

lle

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Identification
@ composants

il

Identification des
@ contraintes des
composants

il

@ Choix des
diagrammes

il

@ Transposition
umML

il

@ Profil A3S

il

Modélisations
@ Vérifications
Analyses
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Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S

Identification des composants

Identification
composants

Identification des
@ contraintes des

composants

(=

@ Choix des

diagrammes

(=

@ Transposition UML

=

@ Profil A3S

=

Modélisation
@ Vérifications

Analyses

n d'une Plate-

lle

éthodologie de conception A

Logiciels
@ A Traitements (PIM)

IP (PSM)

@ Chi

diagrat

@ Transposition UM

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses
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éthodologie de conception A

8" 0
‘=
\ . .
Logiciels
@ Traitements (PIM)
IP (PSM) ; 3
\ ; y
\ i |
@ T} Vue PIM Traitement ‘ Cocs :’; ;ﬁ:ﬁzda"ce 1
diagrat 3‘ ’3

Y

Algorithme
particulier

Vue Algorithmique

@ Profil A3S \ ‘
1y \
\

| | vuePsm 13

Modélisations
@ Vérifications
Analyses

n d'une Plate-
lle

(mn-ov) (m.--o'u)

éthodologie de conception A

®
| >

CicH Processeurs
Mémoires
Interconnexions

@ ASIC
Transpostonlel Composants analogiques

T etc.

\
@ Profil A3S \
1y \
\

©) Chs\ Matériels

Modélisations
@ Vérifications

Analyses
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@ Chi

diagrat

@ Transposition UM

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

@ Chi

diagrat

@ Transposition UM

@ Profil A3S

1

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

Matériels

Processeurs

Mémoires
Interconnexions

ASIC

Composants analogiques
etc.

5
4 v
m‘@‘.

Composant matériel

Vue interne

Architecture matérielle

Vue externe

Caractéristiques propres
(horloge, capacité
mémoire, etc.)

Systemes d’exploitation

Systémes d’exploitation
Services

T
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éthodologie de conception A

Application

A\ Systéme d'exploitation
noyau

Evénements extérieurs { Service b Service 3
@ ch (synchro, interruption, etc.) \ dordonnancement /%, gestionIPC
diagral = .

% - % ~

{ Service Y { Service Y

\_gestion mémoire / ', de synchronisation /
@ 4 Service \3 e " sewice
Transposition UM \_ dinterruption  / A\, temporel y

Horloge =~ —» b i N il

= Bibliothéque
Initialisation ——» /

® Profil A3S Systemes d'exploitation
Systémes d’exploitation

\ Services
Modélisations
@ Vérifications

Analyses

n d'une Plate-

lle

B Méthodologie A3S
Méthodologie de conception A3S :
Démonstrateur

Identification des contraintes associées aux composants

Identification
composants

Identification
@ des contraintes

des composants

i

@ Choix des
diagrammes

(=

@ Transposition UML

=

@ Profil A3S

=

Modélisations
@ Vérifications

Analyses
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Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Identification des contraintes associées aux composants

RE=N
J1

Identification
composants

Composants logiciels
@ (1) Contraintes indépendantes

de l'implantation
(2) Contraintes dépendantes

(1) => Communes a tous
(2) => Spécifiques implantation

@ Transposition

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

Modélisation et Caras on d'une Plate-Forme S
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Samuel Rouxel

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

étérogine : 3

Identification des contraintes associées aux composants

@ Identification

composants

-I

Composants logiciels
@ (1) Contraintes indépendantes

de l'implantation
(2) Contraintes dépendantes

(1) => Communes a tous
(2) => Spécifiques implantation

) Indépendantes Dépendantes Dép. Spécifique
= Nombre d’itérations Consommation DSp
@) | Transpostion ¥ Périodique ? Niveau de priorité Adressage mémoire
Contrainte temps réel Période Taille programme
l Mode de fonctionnement Date de réveil
® o Retard Deadline FPGA
. Données résiduelles Temps d’exécution Nb cellules logiques
Données échangées Nb blocs multiplieurs
: Nb blocs RAM
Modélisations
® Vérifications Taille bitsream
Analyses

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme S
Application i la Radio Logicielle

Samuel Rouxel
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Méthodologie A3S

Démonstrateur

Méthodologie de conception A3S

Identification des contraintes associées aux composants

@ Identification I
composants

Composants matériels
Contraintes de configuration

@ => Spécifiques a chaque type

Transposition &

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

Modélisation et Cara ion d'une Plate-Forme S étérogene : 35

Samuel Rouxel | iication a la Radio Logicielle

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Identification des contraintes associées aux composants

Identification
composants

-I

DSP FPGA Mémoire
Fréquence de fonctionnement

Puissance statique consommée
Transposition &

Taille mémoire volatile Taille mémoire dispo Taille mémoire
Taille mémoire données Temps de reconfiguration

® - Taille mémoire programme Nb cellules loglqges
Type de calcul Nb blocs multiplieur

Nb blocs mémoire
Modélisations
@ Vérifications
Analyses

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme S

Samuel Rouxel |45 jication 4 1a Radio Logicielle
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Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S

Démonstrateur

Identification des contraintes associées aux composants

@ Identification I
composants

@ Transposition &

l Composants Systeme d’exploitation

Contraintes de configuration
@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

=> Spécifiques a chaque type

Modélisation et Cara ion d'une Plate-Forme S étérogene :
Application a la Radio icielle

Samuel Rouxel

B Méthodologie A3S
Méthodologie de conception A3S :
Démonstrateur

Identification des contraintes associées aux composants

@ Identification I
composants

-I

Systeme d’exploitation
@ ) Nom
Profondeur de la pile
Colt mémoire

@ Transposition

l Service d’ordonnancement
Fréquence de 'ordonnanceur
@ Profil A3S Politique d’ordonnancement
Préemptivité
u Type de priorité
Modélisations Niveau de priorité
@ Vérifications ., . .,
Ananees Mécanismes de priorité

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme S
Application i la Radio Logicielle

Samuel Rouxel
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B Méthodologie A3S
Méthodologie de conception A3S

Choix des diagrammes

Identification 1 N

@ composants gg > .T3

L9 =Y

iL 8 o
A

@ Identification des E

contraintes des
composants

@ Choix des
diagrammes

i

@ Transposition UML

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

n d'une Plate-

lle

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Choix des diagrammes

Identification 7 N

@ composants % © .Ta

kg N==V

iL 8 o
A

@ Identification des E

contraintes des
composants

@ Plate-forme Matérielle
Exprimer I'architecture matérielle
=> Diagramme de Déploiement

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses




Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Choix des diagrammes

@ Identification gg - .-\
composants
A
Iy 67
Y
@ Identification des

contraintes des

composants

Application Indépendante Plate-forme (AIP)
Exprimer et exploiter le comportement
Transposable en graphe

=> Diagramme d’Activité

Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Choix des diagrammes
- N
9 s w5 =
A
Pl
Iden(\ﬂiﬂ%ﬂdes B\‘ E
@

contraintes des
composants

Profil A3S

Application Dépendante Plate-forme
Déployer AIP sur la plate-forme
Spécifier les services du systeme d’exploitation utilisés

Modélisations => Diagramme de Déploiement
Vérifications

Analyses




Méthodologie de conception A3S

Transposition UML

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification
composants

1L

Identification des
contraintes des
composants

it

Choix des
diagrammes

i

Transposition
UML

0

Profil A3S

1

Modélisations
Vérifications
Analyses

Méthodologie de conception A3S

Transposition UML

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Identification
composants

1L

Identification des
contraintes des
composants

Choix des
diagrammes_—

/

Modélisations
Vérifications
Analyses

Formalisation

1/2

Composants

Matériels
Bibliothéque
Ports matériels
Utilisés
Ports matériels
Connexions

Logiciels
Bibliothéque
IP source
Ports logiciels
Traitement (PIM)
Connexions
Utilisés
1P (PSM)
Port

Systeme d'exploitation
Utilisés
Services
Utilisés

Eléments UML

Component
Component
Componentinstance
Componentinstance
Link

Class

Class
ActionState/SubactivityState
Transition

Object
Object

Component
Componentinstance
Class

Object

Stéréotypes

a3s-"type_compo”Component
a3s-"type_compo”Port
a3s-"type_compo”’Componentinstance
a3s-"type_compo"PortInstance
a3s-LinkTransition

a3s-SWComponent
a3s-SWIOPort
a3s-ObjectCode/a3s-Module

a3s-"implantation”SWComponentinstance
a3s-SWIOPortInstance

a3s-OSComponent
a3s-OSComponentinstane




Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Le profil A3S
@ Identification gg =

composants

\4
@ 1o
A
@ Identification des E

contraintes des
composants

@ Choix des

diagrammes

@ Transposition UML

1
fil A3S
@ Pro

Modélisations
Vérifications

Analyses

Méthodologie A3S

Démonstrateur

Méthodologie de conception A3S

Le profil A3S
@ Identification

composants

13 Métamodeéles
1 projet
5 composants matériels
2 composants logiciels
2 systeme d'exploitation
1 plate-forme matérielle
1 application
1 déploiement application/plate-forme

Formalisation
2/2

Qs
12

Identification de:
@ contraintes de;

composant

Modélisations
Verifications

Analyses

23



Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S

Démonstrateur

Les métamodé¢les du profil A3S

Profil Software Radio
fil QoS

Prof
Profil Scheduling Performance and Time

>
-

Profil A3S

N/
Métamodéle du projet A3S

N4

N

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

e ele des instances de composants matériels

des
13, Métamodeles des ports associés
| aux composants matériels

> éle des instances de ports des composants matériels

| éle des ports d
> composants matériels /

/ > Métamodéle des connections des instances de port des
composants matériels

- Mé éle des instances de composants logiciels

des logiciet ;
/ |- Métamodéle du systéme d’exploitation
/ _ Métamodele des instances du systéme d’exploitation

Métamodele de la Plate-Forme— - - é statique de i

Métamodéle de Papplication

— Instance
— découlelutilise hérite
ey inclue

S: | Rouxel | Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogine
amuel Rouxel — ,ppjication a 1a Radio Logicielle

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Exemple : Le métamodc¢le des systémes d’exploitation

<<metactasss> <<metardass>>
Class Component

Qrss

D
sepresertation| E
1tepresent ation|
<<met i
350§ Component
1.¢ 0.1 [Name  string
M emoryk ernel Overhead - integer
1 1deTaskStack Size - integer
T askiStackSize - integpr
praeary
1
istanceof
1
1
- 0.1
a3s-0§ServicesCompone ntlnstances a3 0§ Componenilnstance
deployed deplopement
23505 Mail a%-0 ‘ 230 | ‘ a%.0 |

TickF requency - integer
Seheduling? alicy : Scheeuking? olicy
1P reemptive : boclean
PriorityLevel :intege ‘ 3.0 §F 235 O:
PriorityType : PricrityT ype
PiorityM echanism : PricrityM echanism

Modélisation et Car: tion d'une Pl:

Samuel Rouxel |45 jication 4 1a Radio Logicielle




B Méthodologie A3S
Méthodologie de conception A3S i
Démonstrateur

Modélisations, Vérifications, et Analyses

£\
@ Identification gg f

composams
A

18 B;
\=

Identification des
@ contraintes des

composants

@ Choix des

diagrammes

@ Transposition UML

@ Profil A3S

Modélisations
@ Vérifications

Analyses

B Méthodologie A3S
Méthodologie de conception A3S

Démonstrateur

Modélisations, Vérifications, et Analyses

Identification
composants

Modélisations A
/| Application logicielle Ej o
Plate-forme matérielle A
Déploiement

Identification des
@ contraintes des
composants

/

/

@ Choix dv/

diagram

25



Méthodologie A3S

Démonstrateur

Méthodologie de conception A3S

Modélisations, Vérifications, et Analyses

Identification
composants

Identification des

@ contraintes des

composants

Vérifications de cohérence
/ Sémantiques
Syntaxiques

@ Choix d

d\agramr/

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme S étérogene :
Application a la Radio Logicielle

Samuel Rouxel

Méthodologie A3S

Méthodologie de conception A3S )
Démonstrateur

Modélisations, Vérifications, et Analyses

Identification
composants

Identification des

@ contraintes des

combesell Vérifications de cohérence
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Méthodologie de conception A3S

Démonstrateur

Modélisations, Vérifications, et Analyses

Identification
composants
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@ contraintes des

composants

Vérifications de cohérence
/ Sémantiques
Syntaxiques
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d\agramr/

Conformité au profil

@ | e / Xériﬁer que tous le1$ comp‘osants sont s/tévré10typés
7/ Tests
® 7 Imbrication de boucles (pour chaque composant vérifier que
/ chaque port...)

[ Comparaisons de valeurs (a=b?)
Calculs simples (ex: a/b=c/d ?)
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Méthodologie A3S

Démonstrateur

Méthodologie de conception A3S

* Objectifs

* Mode¢le architecture Radio Logicielle avec Atteint
couche d’abstraction

* Référentiel des contraintes avec grammaire Atteint
de calcul

* Profil UML adapté aux systemes Radio Atteint
Logicielle

* Proposer un outil de spécification inter Atteint
métier

* Génération de code A réaliser
* Middleware, machine virtuelle A réaliser

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne :
Application a la Radio Logicielle

Samuel Rouxel

Plan

Plan

* Expérimentations

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne : 64 L.E.

Samuel Rouxel |45 jication 4 1a Radio Logicielle
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations Application de tracking

Systeme Radio Logiciel UMTS

* Application logicielle e Plate-forme matérielle

— Hétérogene
— Emetteur UMTS — 4 cartes Pentek
* 20 traitements » Emettrice
— Récepteur UMTS * Réceptrice
* 18 traitements * Multi-DSP

* Multi-FPGA

Application + Architecture + choix d’implantation
=> Validité du systéme ?

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne : 65
Application a la Radio Logicielle =

Samuel Rouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Application de tracking

Modélisation UML

* Application logicielle

]

FrameProcessing

2 | ShtProcessing
CST_SCR_init l

<] [=] 2
DINT2 DSPR DSCR RAK _fin
a
e
DSPR_jnit

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne : 66 LESTER

Samuel Rouxel |45 jication 4 1a Radio Logicielle ST
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations Application de tracking

Modélisation UML

* Application logicielle
=

transition::DCRC 2lx
DERC

-

|»

Object Code Transition Object cade

el B

DSCR
DSEG =» DERC = Iterate number 4
Dutput packet size [zamples] Input packet size [samples e ) ls penodic:: true
| 1200 ﬂ l 200 ::_I-i R ealtime constraint : 2500 ps
bl Running mods ;- (]
Delay: Ops
Application nature : Drata Flaw
Parallelism : false
nput Residual Dats [size] 0 L
Input Residual Data (iteration number]: 0
Output Residual Data [size] 1]

Output Residual Data [iterstion number] : 0
& Data size exchange 32 bits

- "
e modify valuss

Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations Application de tracking

Modélisation UML

e Plate-forme matérielle

1 I\ n N
’ Vbus_A )| BiFFO_AD { Vbus_D y
SDRAM
DPSTAM
DSP_A - DSP_B DPSTAM DSP_C DPSTAM
SBSRAM SBSRAM SBSRAM
1’ i\ la N n I\ n
bus_A BI-FIFO_AB bus_B BI-FIFO_BC bus_c BI-FIFO_CD
v l v \ [ v \ 1 v \ [ v
,,,,,,,,,,,,,,, o S S
BI-FIFO_VIMA BI-FIFO_VIMC | BI-FIFO_VIMC § BI-FIFO_VIMD

FPGA_A FPGA_B EECAEA FPGA_B
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Emetteur/Récepteur

Expérimentations

Application de tracking

Modélisation UML

* Plate-forme matérielle

%

A—/L DSP_A:a3s-C6201 — A
“0_AD VbSO

DSP instance
helpl
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3

Ik operating frequency 300 MHz SPC
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N I\ N
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\ V \

v v
1 g | |
———————————— |0FonD atal:l0PorD atal m—mmmmt b

BI-FIFO_VIMA BI-FIFO_VIMD

DSP port instance BI-FIFO_VIMC
] | help — ]

Data flaw directian : input/output
FPGA_A Throughput GO0000 kbits s FPGA_A FPGA_B
p Diaka width 32 bis
Memony access CPU
Frotaal Paralle!
Use: General

n d'une Plate-

lle

Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Application de tracking

Modélisation UML

e Plate-forme matérielle

¢ bus A N BLEIFO_AD [ Vbus_D )
) e v
FPGA_&ads¥C2/3000 T
FPGA instance
beld DSP_C DSP_D
Power consumption : 100 i SBSRAM
Max operating frequency : 420 MHz
Walatile memom capacity 256 khits R
Time: for reconfiguration : 4000 ps iFo_sc i N\ sirro_co 1 Bis D
Lagic urit capacity - 14336 M " K [ "
Multiplier block : 36 N
RaM black : 96 BLFIFO.VIMD
=
InTut I gy i
FPGA port instance
FPGA A ||  help FPGAZS
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Application de tracking

7.
Expérience
Contraintes
N Applicatives Implantation
Configurations
1 Faible Tout logiciel
o o Débit 117 Kbits (DSP)
¢ Variation de
Faibl Mixte
. aible
2 (DSP+FPGA
Contralntes Débit 117 Kbits . )
3 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
— Mixte
Emetteur o Mixee
& - . (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
, ; Faible Tout logiciel
— Recepteur Débit 117 Kbits (DSP)
—_ Mixte
2 e (DSP+EPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
- Mixte
o
4 oone (DSP+EPGA)
Débit 950 Kbits
muel Kouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Expérience

Application de tracking

Contraintes
N Applicatives Implantation
Configurations
1 Faible Tout logiciel
0n0 o N2 Débit 117 Kbits DSP
» Conditions de faisabilité . o
X Mixte
Faible .
2 e (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
— Réalisable
3 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
— Ordonnancable a vtz (DSP+EPGA)
. Débit 950 Kbits
Respect des contraintes
. . Faible Tout logiciel
applicatives 1 ;
pp Débit 117 Kbits (DSP)
e Tps_exe_trame <10ms Mixte
Faible .
2 . - (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
(DSP+FPGA)
muel Kouxel
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Expérimentations

Expérience/Résultats

Emetteur/Récepteur U

Application de trac

Contraintes

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnancable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Expérimentations

Expérience/Résultats

N Applicatives Implantation
Configurations
1 Temps Taux d’occupation
10 ms DSP_A :96.6 % DSP_C: 3.4 %
Mixte
Faible X
2 (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
3 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte
& - . (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
; Faible Tout logiciel
Débit 117 Kbits (DSP)
Mixte
Faible .
2 " . (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte .
4 (DSP+FPGA)

Samuel Kouxel

Débit 950 Kbits

Emetteur/Récepteur UMTS

Contraintes

Application de tracking

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnancable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Samuel Kouxel

N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1@ VALIDE ) e
10 ms DSP_A :96.6 % DSP_C: 3.4 %
Mixte
Faible X .
2 e (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
3 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte
& - " (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
1 Faible Tout logiciel
Débit 117 Kbits (DSP)
Mixte
Faible .
2 " - (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
(DSP+FPGA)
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Expérimentations

Expérience/Résultats

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnangable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Expérimentations

Expérience/Résultats

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnangable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Samuel Kouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de t

Contraintes

ng

N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1@ VALIDE ) e
10 ms DSP_A: 96.6 % DSP_C: 3.4 %
B Mixte
Faible
2 ) (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
3 Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %
Mixte
Forte
& - . (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
; Faible Tout logiciel
Débit 117 Kbits (DSP)
Mixte
Faible
2 " . (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte
4 " - (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits

Samuel Kouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Contraintes

Application de tracking

N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1@ VALIDE ) e
10 ms DSP_A:96.6 % DSP_C: 3.4 %
B Mixte
Faible )
2 (DSP+FPGA)

Débit 117 Kbits

Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %

Mixte
Forte
i - " (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
1 Faible Tout logiciel
Débit 117 Kbits (DSP)
Mixte
Faible
2 " - (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
(DSP+FPGA)
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Expérimentations

Expérience/Résultats

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de t

ng

Expérimentations

Expérience/Résultats

Contraintes
N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1« VALIDE 10 DSP_A: 96.6 % DSP_C: 3.4
i 7 b [ £ ms AT .0 Vo :3.4 %
* Conditions de faisabilité = e
Taux d’occupation
Temps . N N
2 &= VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
796 ms FPGA_A : 66 %
— Réalisable -
Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %
Mixte
— Ordonnancable 4 S (DSP+FPGA)
. Débit 950 Kbits
Respect des contraintes
g o Faibl Tout logiciel
apphcatl\YCS 1 o aible N out Og|Cl€
Débit 117 Kbits (DSP)
e Tps_exe_trame <10ms Mixte
Faible
2 " . (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte
4 " - (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
Samuel Kouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Application de tracking

Contraintes
N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1« VALIDE 10 DSP_A: 96.6 % DSP_C: 3.4 ¢
b 7 b [ £ ms AT .0 Vo :3.4 %
* Conditions de faisabilité = e
Taux d’occupation
Temps . N N
2 & VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
796 ms FPGA_A : 66 %
— Réalisable -
Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %
Taux d’occupation
— > T
Ordonnangable 4 o VALIDE . ;;"Ps DSP_A: 11.4 % DSP_C: 5.1 %
» ms
. PGA A : 66 %
Respect des contraintes FHGA/A 05 %
5 g Faible Tout logiciel
applicatives 1 :
pp Débit 117 Kbits (DSP)
e Tps_exe_trame <10ms Mixte
Faible
2 " - (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
4 (DSP+FPGA)
Samuel Kouxel |4 iication s 14 Radi
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Expérimentations

Expérience/Résultats

Emetteur/Récepteur UMTS

Appl

Contraintes

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnancable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1@ VALIDE ) e
10 ms DSP_A:96.6 % DSP_C: 3.4 %
Taux d’occupation
Temps 8 .
2 & VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
7.96 ms
FPGA_A : 66 %
Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %
Taux d’occupation
Temps . T (oG
4 &= VALIDE DSP_A:11.4 % DSP_C:5.1 %
8.29 ms .
FPGA_A : 66 %
q Mixte
Faible
2 . L (DSP+FPGA)
Débit 117 Kbits
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
Forte
4 ) . (DSP+EPGA)
Débit 950 Kbits

Samuel Kouxel

Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Expérience/Résultats

Contraintes

Applicatives

Implantation

¢ Conditions de faisabilité

— Réalisable

— Ordonnancable
Respect des contraintes
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Configurations
Temps Taux d’occupation
1@ VALIDE ) e
10 ms DSP_A:96.6 % DSP_C: 3.4 %
Taux d’occupation
Temps 8 .
2 & VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
7.96 ms

FPGA_A : 66 %

Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %

Taux d’occupation

muel Kouxel

Application a la Radi

Temps . N ~
4 & VALIDE DSP_A:11.4 % DSP_C:5.1 %
8.29 ms .
FPGA_A : 66 %
Taux d’occupation
~ Temps
2 & VALIDE DSP_A:17.1 % DSP_C: 4.6 %
9.44 ms
FPGA_A:71.2%
2 Forte Tout logiciel
Débit 950 Kbits (DSP)
Mixte
4 Forte (DSP+EPGA
Débit 950 Kbi )
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations A e
Application de t

Expérience/Résultats

Contraintes
N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1« VALIDE 10 DSP_A:96.6 % DSP_C: 3.4 Y
T = = ms At .0 Vo e
* Conditions de faisabilité - e,
Taux d’occupation
Temps 8 .
2 & VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
7.96 ms

L FPGA_A : 66 %
— Réalisable

Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %

Taux d’occupation
_ S T
Ordonnancable 4 @ VALIDE X ;;"Ps DSP_A : 11.4 % DSP_C : 5.1 %
» ms .
Respect des contraintes EHGA/A 0 %
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Taux d’occupation
DSP_A :17.1 % DSP_C : 4.6 %
FPGA_A:712%

Temps
9.44 ms

2 & VALIDE

Mixte
Forte
4 o e (DSP+FPGA)
Débit 950 Kbits
: v Dlatn Tnsn Gl 1

- I.LESTFF
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Expérimentations A ~ation de
Application de t

Expérience/Résultats

Contraintes

N Applicatives Implantation
Configurations
Temps Taux d’occupation
1« VALIDE 10 DSP_A:96.6 % DSP_C: 3.4 Y
T = = £ ms At .0 Vo e
* Conditions de faisabilité - e,
Taux d’occupation
Temps 8 .
2 & VALIDE DSP_A:11.4% DSP_C: 3.4 %
roms FPGA_A: 66 9
JUR T _A o
— Réalisable
Taux d’occupation
DSP_A:96.6 % DSP_C: 5.1 %
Taux d’occupation
— > T
Ordonnangable 4 o VALIDE X ;;"Ps DSP_A: 114 % DSP_C: 5.1 %
.29 ms
. PG .66
Respect des contraintes EHGA/A 0 %
applicatives

e Tps_exe_trame <10ms

Taux d’occupation
DSP_A:17.1 % DSP_C : 4.6 %
FPGA_A:712%

Temps
9.44 ms

2 & VALIDE

Taux d’occupation
DSP_A:17.2% DSP_C:5%
FPGA_A:71.2%

Application  la Radi 82

Temps
9.49 ms
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations

Application de tracking

Application de tracking

* Application logicielle * Plate-forme matérielle

.
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=
( [+
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0 FPGApaitFRGApor

®)

etiqu
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations Application de tracking

.
Configuration
Nature du . Valeurs/
. Parametres
surcotit nombres
Nb tache 7 Répartition du surcodt temporel de 'OS en fonction des
services utilisés
Prof pile 256
5%
Nb évt 7 o 3%
T 0%
Initialisation du | N mess queue 0 OD/"
systéme B ———
Nb fla 0 @ Initialisation Os
d’exploltamon g m Changements de contexte
Nb PﬂO 14 O Création des taches
O Création des sémaphores
Services taches m Création des mailbox
@ Ordonnanceur
Services Maibox
Chgt de contexte 14 86%
Création taches
Création Mailbox 6
Ordonnanceur
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Emetteur/Récepteur UMTS

Expérimentations Application de tracking

Résultats

¢ Surcout temporel da au systeme d’exploitation

faible < 0.3%

¢ Modélisation OS niveau abstraction systeme

Validation de P’outil de faisabilité avec OS

Validation des résultats d’estimation
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Plan
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Conclusions et Perspectives

Conclusions

¢ Enrichissement du langage UML pour la conception de
systeme Radio Logicielle
— Développement du profil UML A3S

e Réalisation d’un démonstrateur
— Tester la faisabilité d’un systéme a haut niveau (rapidement)
— Identification des erreurs

* Validation de 'outil par confrontation aux implantations
réelles
— Robustesse
— Ergonomie (multi métiers)

Modélisation et Caractérisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne : 87
Application a la Radio Logicielle
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Conclusions et Perspectives

Perspectives multiples

¢ Transposer l'outil dans le langage UML 2.0

 Enrichir les possibilités de 'outil
— Modélisation

e Prise en compte middleware, NoC

— Fonctionnalités
* Intégrer la génération de code
* Augmenter Iinteropérabilité de 'outillage

— Passerelles de récupération de résultats de simulation (spécification des
parametres automatique)
* Hstimation de performances supplémentaires (cout mémoire,

consommation)

* Mopcom et Spices

Modélisation et C: érisation d'une Plate-Forme SoC Hétérogéne : 88
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Merci !

Questions ?
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