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Résumé Nous présentons dans ce travail une
automatique de haut niveau pour l'analyse de code e la
cospécification java, et pour la description des eoposants qui
composent I'architecture cible sur laquelle I'applcation s’exécute
dessus. Dans ce contexte, nous avons développé deutils pour
extraire toutes les informations pertinentes concerant les entités
matérielles et logicielles. Ces informations sont tilisées pour
alimenter les étapes suivantes du processus de cepiion des
systemes mixtes tels que le partitionnement et laosynthese des
interfaces de communication.

Mots-clés: Codesign, Cospecification Analysis, Aiteltcture cible.
l. INTRODUCTION

Le processus de conception des systéemes mixtessigod
procéde par étapes. Il commence par la spécifitatio la
modélisation du comportement et des fonctionnaliths
systeme, une étape d'analyse et de descriptiofadshitecture
cible. Ensuite, une étape de partitionnement sepaéitionner
les entités du systeme aux différents processeues
I'architecture cible, suivie par une étape de lsgs¢ de: la
partie matérielle, la partie logicielle, et lesteifaces de
communication entre ces deux partie. La derniéepedtdu
processus est la validation pour garantir que tgésye congu
réalise de fagon correcte les fonctionnalités dties tout en
respectant les contraintes fixées.

L'étape de cospécification est I'étape clé du pssaos de
conception [5]. C'est une représentation abstrditesysteme
que I'on veut concevoir.

L'étape de modélisation, quant a elle, consistéahlié une
correspondance entre le modéle générique utilidésetlasses
de I'application (les classes de la cospécificaflana) [7]. Il est
donc nécessaire d’effectuer une analyse de la cifispéion
Java pour extraire toutes les informations cong#rles objets,
les classes, et les liens de communication enfetsob

La spécification des composants de I'architectuilglec
constitue une activité trés importante, car ell@résente
I'architecture du systeme sur laquelle I'applicatie’exécute
dessus. Le choix des composants de I'architectibie dépend
fortement de l'analyse du code de la cospécificatide
I'application et des différentes informations eitta (le temps
d’exécution de chaque entité sur chaque procesfespace
occupé, et la quantité d'informations échangéesarttuia
communication, etc.).

approche

Notre contribution dans ce travail consiste a :

« Développer et réaliser une technique et un enmgorent
permettant d’analyser le code de la cospécificatidanté
objet (Java), afin d'extraire toutes les informasoqui
caractérisent la communication entre objets.

» Développer et réaliser une technique et un enveorent
qui permet la description des composants architegkuet
des protocoles de communication. Nous avons faithtex
d’offrir aux concepteurs la possibilité de composas
architectures cibles en méme temps que I'applicatai
s'exécute dessus.

Il. ETAT DE L'ART

Dans la littérature, certains travaux ont abordepieblémes
rencontrés durant I'étape d'analyse. lls font émergles
solutions générales permettant de traiter ces @nods, et
affirment que I'analyse de la cospécification ptiprocessus
de codesign constitue une étape trés importantg €t elle

Jrermet d’extraire un certain nombre de paramety@isont aidés

les concepteurs lors des étapes ultérieurs du gsusede
conception.

L'architecture cible choisie pour supporter et exéc le
systeme mixte est d'une importance primordiale ptag
performances futures de I'application une fois anfe [5].

Les architectures cible utilisées dans les tradmirgodesign
appartiennent, en général, a lI'un des types swivarimposant
unique (VLSH), carte dédiée, carte autonome embarquée [7].
Une classification des architectures présentéess dimn
littérature, permet de distinguer deux approches :

La premiere classe englobe les travaux qui fixent
l'architecture cible avant de procéder au codesidm
I'application qui doit étre exécutée dessus. Litecture la plus
utilisée consiste en un processeur a jeu dinsbngtet un ou
plusieurs circuits matériels (de type ASJGPGA ou autre)
pour implanter les fonctions nécessitant plus dadi#® de
calcul [1, 2, 3, 4,12].

La seconde classe dapproches consiste a déduire
I'architecture cible qui résulte de I'étape deipanhement [6, 8,

9.

Dans la Méthodologie SpecSyn [6,10]. L'architectcitde

est une machine mono-processeur (les processemdniire

1VLSI : Very-large-scale integration.
2 ASIC: Application-Specific Integrated Circuit
3 FPGA: Field Programmable Gate Array



cache et/ou avec instructions pipelinées ne sost @& en
considération).

lll. SPECIFICATION DU SYSTEME MIXTE

L'étape de spécification de I'application constitiétape clé
du processus de conception. Nous avons fait lexchoi un
formalisme de cospécification orienté objet.
cospécification est effectuée a l'aide du langagent® objet
Java, ce dernier permet de décrire toutes les éentite
I'application a concevaoir.

Dans ce travail, nous avons utilisé le modele oéievbjet
pour les entités de I'application et les composanthitecturaux
proposé dans les travaux de [7]. Ce modéle permetatiéliser
a la fois les objets de la cospécification de llagpion et les
composants architecturaux (les processeurs matétiébgiciels
et les composants de communication), la figurerésgnte un
modéle générique utilisé.
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Figure 1: Modéle générique d'un composant [7].

La cospécification des systémes mixtes constitue étape
importante dans le processus de conception codesagnelle
permet de décrire tous les paramétres logicielmattriels du
systeme a concevoir. Notre formalisme de cospétifio
permet une décomposition de haut niveau du systéane
objets), facilitant la modélisation et la représdéioh des
différentes informations nécessaires aux étape&sielires. De
plus, le formalisme de cospécification orienté btbifre
plusieurs mécanismes, tels que I'héritage, la caitipa et le
polymorphisme. Ces mécanismes permettent d’offnie plus
grande souplesse de développement qui favoriseéifiaration
et la maintenance du systéeme, réduisant ainsi fgpgede
conception et les risques d'erreurs

IV. ANALYSE DU CODE DE LA COSPECIFICATION

Nous avons développé et réaliser une techniquenet u

environnement permettant d’analyser le code de
cospécification orienté objet (Java), afin d’exteatoutes les
informations qui caractérisent la communicationrerabjets.
Ces informations sont représentées a la fin deéfagon de
I'analyse par deux graphe : graphe hiérarchiqueepnésente la
hiérarchie des classes de la cospécification;agilgr d’instance
qui représente les liens de communication entretebijLes
informations a extraire de la spécification Javaontsdes

informations sur les classes, les méthodes, leslspaux
méthodes et les objets.

A. Différentes étapes de l'analyse

L'analyse de la cospécification Java se dérouledenx
étapes, comme illustre la figure 2. Le module dgs®recoit en
entrée la spécification du systeme sous forme pfogramme
Java. La lecture du code se fait a travers un @diexte qui

Notre permet aux concepteurs du systeme d’entrer le cmlda

cospécification sous forme textuelle.

Cospécification Java de I'application

L 7

Premiére étape: lecture du code Java

A 4
Extraction des informations concernant: les clas
les objets les liens de communication entre
objets...etc.

Deuxieme étape: instanciation des objets rée
établissement des liens (appels) réels, ...

I 1
v v
Graphe des class Graphe d’objet
(hiérarchique) (fonctionnel)

Figure 2: Etapes de I'analyse de la cospécificalmra

Le code de la cospécification Java a analyser \gghcsé
correct d'un point de vue syntaxique sémantiquelerical.
C’est I'un des avantages de I'utilisation du larggdgva comme
formalisme de cospécification dans les systemesesixLe
concepteur peut valider son application en utilisam
compilateur classique avant de la passer au prageds
codesign. Dans notre approche on s'intéresse gelas
communication entre objets (extraire des infornretioelatives
a la communication entre objets)

1)

Cette étape permet de lire toutes les unités de sodrce
afin d’extraire un certain nombre d'informationsy ¢es classes,
les objets, les appels aux méthodes des objetsli¢ies de
communication entre objets). Elle a pour buts:

Premiére étape de I'analyse

« D'identifier toutes les classes de I'applicatiom afextraire
leurs noms, leurs classes ascendantes, leurs gliatsmes,
leurs méthodes membres, leurs objets internes, etc.

2, pidentifier tous les objets déclarés dans le @mogne:

objets membres d'une classe ou d'une méthode, sobjet
globaux, etc.

« D'identifier toutes les méthodes membres de chalsse et
d'en extraire le nom, la liste des objets membeelste des
parameétres objets en entrée et en sortie, etc.



» Pour chaque méthode, détecter tous les appels étirodes,
les parametres d’appels (en entrée et en sortie).

» Pour chaque méthode de chaque classe, établitesliens
de communication qui existent entre les objets I
appelante, méthode appelée, paramétres d'appels).

2)

Aprés extraction des différentes informations qui
caractérisent le code de cospécification Javaapg&tsuivante
consiste a instancier réellement les objets aiosi tpus leurs
descendants et de les insérer dans la structurédodaées
globale qui représente le graphe d'objets du systémnsuite,
établir les liens réels de communication entre {essobjets de
I'application. La correspondance est établie eesgarametres
réels (de I'appel) et les références d'objets.teCétape sert
donc a compléter les informations contenues damgdphe de
communication.

Deuxiéme étape de I'analyse

B. Le résultat de I'analyse de la cospécification

L'analyse de la cospécification du code Java perdet
construire les deux graphes: graphe des classaaithique) et
graphe d’objets (fonctionnel).

1)

Le graphe des classes représente la hiérarchieldsses
d'objets. Il est utilisé pour décomposer hiérarakeiment les
différentes classes d'objets de I'application.stl important pour
I’étape de partitionnement (partitionnement muitieaux).

Graphe des classes (hiérarchique)

Ce type de graphe permet d'identifier les classssobjets, les
méthodes membres et de déterminer les relations elasses

2) Graphe d'instances d’objets (fonctionnel

Ce graphe représente toutes les instances d’otpjetsont
les instances des classes du graphe hiérarchiggsendeuds de
ce graphe représentent les instances d'objetsagplication et
les relations entre objets sont représentées pmarates du
graphe. Ce graphe permet de déterminer
d’'informations transférées entre les objets (linfation est
exploitée durant le partitionnement).

V. QEROULEMENT DE L'ANALYSE
COSPECIFICATION

L'analyse de
I'élimination des directives de compilation tellegue les
inclusions des classes situées dans d'autres ificifimport).
Toutes les classes du programme sont alors groujses un
seul fichier.

DE LA

A. Détection des classes et de leurs caractérisSqu

La premiére phase de I'analyse consiste a egttairtes les
informations sur les classes. La structure de dem8éClasse
proposée encapsule toutes les informations surclasse de
I'application: le nom, les classes ascendantes,ide=rfaces

la spécification Java commence par

{ privateString Nom; {
public void MethodeX {nt E1,int E2) Graphics g;
public void AfficherLigne (nt E1,int E2)
Ma_classe2 obj; {
obj=newMa_classe2 () ; g.DrawLine (0, 0, E1, E2);
L, obj. AfficherLigne (i, j) ; }
les guantité } }
}
NomObjAppelar Un_Objet (objet courar
NomClassAppelant Ma_classe
NomMethodeAppelan Methode>
NomCbjAppelé obj
NomClassAppe Ma_classe
NomClassAppe AfficherLigne
List<ParametresAppe 1j

implémentées, les objets et les méthodes membtes,La
figure 3 présente un exemple.
[ —

clas: Entitelextend EntitéX Eniité1
{ privateString Nom;

NomClas

publicint R1, R2; Textend EntiteX
void Methodelifit E1,int

E2) Timplément null
{Rlel; List<TDataMembre R1,R2,
R2=E2; Nom

List<TMethoMembre Methodel
Méthode3.

null

}
Stringpublic Methode3 ()
{ retumNom;
}
} S_Class

List<TClassInterne:

Figure 3: Exemple de détection d’'une classe drigtire de
données correspondante.

B. Détection des méthodes membres des classes

Chaque méthode doit étre identifiée par son nons, se
parameétres d'appels en entrée et en sortie. Ellegtee contenir
des appels a des méthodes d’autres objets.

C. Détection des appels aux méthodes

L'analyse des méthodes appelantes dans la spéicificde
I'application permet de déterminer les appels aégxhodes. Ces
appels constituent les opérations de transfertamées entre
objets. Pour chaque appel de méthode, on doit iextias
informations suivantes: le nom de I'objet appelémtiom de la
classe appelante, le nom de la méthode appelaniesté des
parameétres d’'appel en entrée et en sortie, le noita chéthode
appelé, le nom de la classe appelée, et le noroljetl appelé.
Ces informations sont insérées dans une tableyafatles soient
utilisées par la suite du processus de conceptianfigure 4
présente un exemple d'extraction des appels awhoohes

clas¢Ma_classe clas¢Ma_classe

Figure 4 Exemple de détection des appels de méthodes et les
structures de données proposeées.

D. Problémes rencontrés et cas particuliers

Durant I'analyse de la spécification du systemetages cas
et probléemes particuliers peuvent se présenterr Bela nous
avons tenté de proposer des solutions Dans ceugunsus en
présentons un exemple de probléeme de la cohéreacta d
mémoire.



-Probléme des variables globales et de la cohéreteela
mémoire

Supposons que la classe main d'un programme painde
I'application comporte deux classes (classe A,sdaB). Aprés
I'étape du partitionnement, On suppose que la elassest
affectée au processelwrr;, et la classe B est affecté au
processeuPr;.

Les objets globaux qui sont déclarés dans la classe sont
recopiés dans les deux classes; c'est-a-dire quaelex classes
partagent les mémes copies des variables glodagsrobleme

DES
DE

COMPOSANTS
PROTOCOLES DE

VI. DESCRIPTION
ARCHITECTURAUX
COMMUNICATION

ET

La spécification des composants de [I'architectuilelec
constitue une activité trés importante, elle regnés
I'architecture du systéme sur laquelle I'applicat@exécute. Le
choix des composants de I'architecture cible dédengment
de I'analyse du code de la cospécification de liapfion et des
différentes informations extraites [13]. Dans cqitgtie, nous

qui se pose est lié a la cohérence de la mémaiendjil y a une broposons - une technique - et 'un (_environne_ment pour la
dification au niveau d'une seule classe (classepak description de; compqsants qle\l arc'hlltecture c@l@ulr.c,ela,
:enx%%ple) des valeurs des variables globales reespié P nous avons fait le chplx d’offrir a l'utilisateua I9055|b|l|te de
composer ses architectures cibles en méme temps que
La solution que nous proposons consiste a insérer ul’application qui s'exécute dessus. L'objectif dgte idée est de
mécanisme de cohérence de la mémoire. Ce mécanmmiste  simplifier la circulation du flux d’informations &avers toutes
a regrouper toutes les variables globales et é&rém dans une les étapes du processus de codesign. L'environrnetéealoppé
table dont la structure est illustrée en table &.thble de est basé sur [lutilisation de bibliotheques de amsapts
cohérence décrit, pour chaque variable, toutes ggses architecturaux et de protocoles de communicatiartiligables.
affectées aux différents processeurs de l'architectible a Une interface graphique permet aux concepteurssystemes
lissue de I'étape de partitionnement mixtes de sélectionner ses composants et ses plesoce
communication et de les paramétrer suivant leussibe d'une
Table 1: Table de mécanisme de cohérence de lair@mo  Maniere interactive.
_ _ Copie N A. Principales fonctionnalités de I'environnement @sdatiption
Noms des Copie 1 Copie 2 Processeur de I'architecture cible
variables Processeur 1 Processeur 2 . , , .
globales (valeur) (valeur) N L’environnement que nous avons développé est bar la
(Valetn) notion de bibliothéque de composants et de protscale
communication. Il fonctionne d’'une maniére interae11]. Il
Variable 1 val 1 val 2 valn permet d'abord, de sélectionner des composantsegsears
(processeurs a usages générales ou processeurselsiaté
partir de la bibliothéque, et de les paramétreorséts besoins
de [lutilisateur. Pour notre approche de deschiptide
I'architecture cible, nous nous intéressons essiértient aux
E. Présentation d‘'une partie de I'outil déVelOppé pﬁanalyse ports physiques des Composants architecturaux. MS
La figure 5 illustre la partie de I'environnement permettant COnstituent les points de communication des compssa
de représenter graphiquement les résultats d’anabgais forme arch|tfecturaux. Plour ce.falre [11], l'outil dévepdp comporte
un graphe (les nceuds représentent les objets syt les des |n,terfaces interactives permettant aux conaeptale
arcs représente les liens de communication). parametrer les composants (le nom du processedypé le
nombre des ports, la taille maximale des portsnden du
" Bastin, protocole de communication dans le cas de composdat
@ communication).
Lorsque les processeurs de I'architecture ciblé spécifiés,
on doit sélectionner les composants de communitatiartir
de la bibliothéque des composants de communicatinsilite,
connecter les composants en branchant ses posg|pky.
ey Le choix du protocole de communication permet demgk
communication entre les ports des composants qiiend
communiquer. Dans cette approche, le protocole de

i g Afficher Graphe |

Figure 5: Exemple d’'un graphe d’instance

communication est intégré dans le composant de conwuation
(chaque composant implémente un protocole). Dorbtidéx du
protocole est basé sur le choix du composant demorication.



Composition de I'architecture cible

1) Description des composants processeurs

Les processeurs matériels et logiciels (FPGA, ASIC,

Microprocesseurs a usages générales) sont utilsas

exécuter tous les traitements de I'application acewoir.

Généralement, chaque processeur contient une uwéé
traitement, une unité de stockage, une unité iaterfpour la
communication avec d’autres composants, et unodiatire de
données (pour les processeurs logiciels). Ce demggoupe les
informations technologiques du processeur auqstitattaché.

L’environnement que nous avons développé permet
sélectionner un composant processeur a partir bibliathéque.
Cette bibliotheque contient
préalablement créés par le concepteur et qu'ilrpaéutiliser. 1
est ensuite possible de paramétrer le processeisi,ckelon les
besoins du concepteur.

2)
Pour

Description des composants de communication
mettre en ceuvre
d'informations entre les composants processeurs

I'architecture cible, les unités interfaces des posants
processeurs ne suffisent pas. Il est donc nécesdaidisposer
de composants spécialisés matérialisant le canal

communication  (arbitres, bus,
composants intégrent des protocoles qui définisbemsemble
des reégles pour mettre en ceuvre la communication

La figure 6 illustre un exemple de composant quit p&re
utilisé pour mettre en ceuvre la communication erlge
différents composants processeurs de I'architectibbée. II
s'agit d'un contréleur FIFO.

Composant de communication
Controleur FIFO
| Port PIn | | Port POut |

| Read

Write f [ ‘—Y—‘S 4'—\(— 1

PR LREYST] 8 bity K Acq
Data_In Data_Out »

B

Légende :
W_Acq : Acquittement suite a une demande d'éeriture.
R_Acq : Acquittement suite & une demande de lecture.

Figure 6:Exemple d’'un composant de communication
contréleur FIFO [kou02]

Nous avons fait le choix d'intégrer, sur chaque posant de
communication, un protocole qui décrit les
communication a travers les différents ports du atade
communication. Notre outil de description des cosgms
architecturaux permet la création des composantstyge
"composant de communication" a partir d’'une biblézjue de
composants réutilisables.

les composants processe

contréleurs...etc.). s Ce

réglee d

3) Choix d'un protocole de communication et conmexies
composants

Pour que les composants processeurs échangent
informations entre eux, il est nécessaire de dmpade
protocoles de communication qui gérent la commtuiticaCes
protocoles décrivent les régles de communicatidraers les
ports d’un canal de communication. Lorsque les amsapts qui
constituent I'architecture cible sont spécifiés, faut les
connecter en choisissant les ports de connexionenety
associant les protocoles de communication. |l @gtortant de
disposer des informations sur les composants dehitacture
Sible, et d'accéder a toutes les informations esrgdrotocoles,
pour pouvoir mener a bien I'opération de synthéeseidterfaces
de communication.

d

C. Modeéle de protocole de communication

Le protocole de communication est un composantelirhu
méme titre que les composants architecturaux [IF].edt

la communication et I'éghan modélisé par un composant encapsulant des donrédsse

deaitements. La figure 8 illustre le modéle généeiqde
protocole de communication de cette approche. Ceétao
permet de décrire les protocoles standards oufapées.

de

Déclaration des ports virtuels ———

Ports virtuels de
communication

Corps de la primitive Send

Corps de la primitive Receive keo—o~

Figure 8: Modele de protocole de communication

des

L’échange des informations et des données estsééali

exclusivement grace a deux primitives de commuitinat

(Send, Receive)afin d'éviter d'avoir a traiter de maniére
particuliere toutes les possibilités offertes paraldes différents
combinaisons des architectures cibles que I'utdisa peut

composer.

Les primitives de communication agissent sur lestspo
virtuels. La notion de port virtuel permet de remtl protocole
indépendant des composants qui l'utilisent. L'asget de
I'utilisation des ports virtuels est de répondrelaa grande
diversité des objets (les types des objets, ldkegaietc.) qui
peuvent étre transférés comme parametres d'appels dne
méthode quelconque. Cela permet également d'é&léteéécrire
les corps des mémes primitiv@end/Receivpour tous les types
de données.

La figure 9 illustre une classe générique poupairt virtuel.
Cette derniére peut étre spécialisée pour décere brts en
entrées, en sorties, ou bidirectionnels.



clas: CPortVirtue

{

privatestring Type; //type du port « XXXX »
privateint Size;  // taille du port.
privatebooleanData; // zone de données.

public CPortVirtuel (string PortTypent PortSize)
{

Type = PortType;

Size = PortSize;

Data =newboolean[Size]

}

}

Figure 9:Exemple d’'un port virtuel.

D. Bibliotheque des protocoles de communication

La bibliothéque des protocoles de communicatiomougoe
les protocoles de communication qui sont utilisésr@ssurer la
communication. Ces protocoles sont sélectionnésstanciés
lors de la synthése de la communication. La stractle la
bibliothéque de communication de notre approchellestrée
en tableau 2.

TABLE 2 : Structure de la bibliothéque de protosole

Primitive
Receive

Nom du composant

L Primitive Send
de communication

Corps de la
primitive send

Corps de la

Protocole xxx L X
prlmltlve receive

Corps de la
primitive send

Corps de la

Protocole A R
wy prlmltlve receive

VIl. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce travail I'approchpgsee et
I'environnement développé pour l'analyse du code laet
description de I'architecture cible.

Le module d’analyse n’est pas un environnementd'ai la
programmation, mais plutdét un outil qui permet @tilisateur
d’'introduire le code de la cospécification en Jawiest
d'ailleurs I'un des avantages de [l'utilisation dandage Java
comme formalisme de cospécification pour les sys&mixtes,
vu la disponibilité de compilateurs fiables poum&e au point
préalable de |l'application. Ensuite la cospécificat est
automatiquement analysée afin d'extraire les diffées
informations relatives a la communication entre dégets de
I'application. Ces informations permettent, dans premier
temps, de construire les deux graphes (grapheiéomal et
graphe hiérarchique), et dans un deuxiéme temfisné'ater les
étapes ultérieures du processus de conceptioritigrarement,
cosynthése d'interfaces, etc.).

L’environnement développé pour
I'architecture cible est basé sur des bibliothegleesomposants
architecturaux et de protocoles de communicatiatiligables.
L'avantage de [I'utilisation de bibliotheques de qasants
architecturaux et de protocoles de communicatigh,ge’elles
permettent de rendre [I'application indépendante

la description de

I'architecture. Elle permet également de décrirendeveaux
composants architecturaux et protocoles de conuation de
maniére trés simple, de les stocker dans la bitdipte, et de les
réutiliser en les paramétrant sur de nouveaux ceargs.

En effet, 'avantage de cette approche est queHitacture
cible résultante n'est pas figée comme dans de reurb
travaux.

Nos perspectives portent sur la continuité de aeatl afin
d’aborder le probleme de partitionnement et de nib®se
d’interfaces.
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