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de la tarea que se esta realizando. Asi, en los procesos de disefio de sistemas

electronicos, los ingenieros han de abordar un conjunto mas o menos grande de
tareas complejas, en funcién del sistema que tengan que desarrollar. La manera de abordar
esta tarea se ve facilitada por la experiencia y conocimiento del propio disefiador.

Todo proceso de disefio presenta retos y riesgos inherentes a la propia complejidad

Como consecuencia de esta complejidad, es muy comun que durante dicho
proceso de disefio se deban utilizar varios tipos de herramientas, con el fin de poder
abordar la realizacion de cada una de las tareas concretas que componen dicho proceso
de disefio. Este hecho implica que los ingenieros tienen la necesidad de conocer, e incluso
dominar muchas herramientas, lo que puede dar lugar a una serie de dificultades
colaterales al disefio del sistema en si, que han de ser neutralizadas. En primer lugar, el
uso de distintas herramientas puede generar una potencial pérdida de tiempo en la
migracion de los datos de unas herramientas a otras. En ocasiones para realizar esta
migracion se ha de duplicar la informacién, ya que no hay forma de intercambiar
informacion entre herramientas directamente. En segundo lugar, para saber manejarlas y
sacar su maximo potencial, el ingeniero ha de utilizar una gran cantidad de tiempo en su
formacion y en la adquisicién de experiencia, lo que no siempre es posible.

El problema de necesitar la especializacion de cada uno de los disefiadores en un
gran namero de herramientas se puede reducir con la creacién de grupos de trabajo. De
esta forma, cada uno de estos grupos se puede responsabilizar de una o varias tareas del
proceso de disefio, especializandose en las herramientas asociadas a ellas. Sin embargo,
esto no resuelve todos los problemas. El problema de migrar la informacién asociada a
los disefios de unas herramientas a otras aln persiste. Ademas, este problema se puede
agravar con la generacion de grupos de trabajo, ya que ésta compartimentacion del trabajo
requiere de mucha comunicacion y coordinacion entre los distintos grupos, con el fin de
evitar desajustes, problemas de integracion, redundancias, malos entendidos, etc., sobre
todo si son necesarias vueltas atras en el proceso de disefio.

Ciféndonos al contexto de esta tesis, el planteamiento propuesto en los parrafos
anteriores se vuelve especialmente importante, ya que el proceso de disefio de sistemas
empotrados requiere de la interrelacién de un gran nimero de disciplinas (especificacion,
analisis y verificacion, implementacion...) como consecuencia de su complejidad.
Ademas, el disefiador o grupo de disefio puede abordar la tarea de desarrollo del sistema
empotrado de multiples formas, dependiendo de los objetivos de su proyecto. En algunos
casos, es posible que la plataforma destino venga dada y se quiera desarrollar inicamente
la funcionalidad, considerando las particularidades necesarias para ejecutarla en dicha
plataforma; en otros casos, puede que se quieran explorar las potenciales plataformas
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disponibles para ejecutar en ellas una funcionalidad, adaptando su implementacion a las
caracteristicas de cada plataforma; en otros casos es posibles que se desee el disefio de
una plataforma especifica para el sistema; etc...

Para superar estas dificultades, en el disefio de los sistemas empotrados una de las
alternativas mas eficaces es la de comenzar por abordar la especificacion de la
funcionalidad, centrandose mas en qué se quiere hacer que en como ha de hacerse. A
partir de ahi, esta especificacion ha de evolucionar para transformarse en un modelo que
pueda incluir también detalles de como se ha de ejecutar dicha funcionalidad. Para este
fin, el disefiador tendrd que definir tanto la plataforma hardware donde dicha
funcionalidad sea ejecutada como la forma en que dicha plataforma serd usada para
ejecutar la funcionalidad.

Durante esta tarea, se deberdn realizar una serie de analisis que permitan ir
estudiando las decisiones tomadas en relacion a la funcionalidad, a la plataforma, y a la
utilizacion de dicha plataforma como recurso para la ejecucion de la funcionalidad. De
esta manera, el disefiador tendré la posibilidad de analizar lo correcto de las decisiones
que ha ido tomando a lo largo del proceso de disefio y explorando otras que le permitan
obtener la configuracion final mas o6ptima de su sistema, de acuerdo con las
especificaciones de disefio a cumplir.

El problema es que la cantidad de posibles escenarios que se pueden encontrar en
el disefio de sistemas empotrados es muy amplia, con lo que la complejidad para realizar
todas estas actividades es notable. Con estas premisas se hace necesario el desarrollo de
soluciones integrales, que permitan el manejo de multiples herramientas, y que nos doten
de entornos suficientemente completos y flexibles donde los diferentes aspectos de un
sistema empotrado puedan ser especificados, analizados, optimizados y verificados.

Para considerar todos estos aspectos, se ha de cubrir tanto la funcionalidad, como
la plataforma donde dicha funcionalidad sera mapeada para su ejecucion. Ademas de esto,
se ha de permitir realizar el conjunto de escenarios de analisis donde las decisiones de
disefio tomadas seran estudiadas, a través de una serie de etapas y mediante un conjunto
de herramientas complejo y diverso.
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1. Elementos a considerar en el disefo de sistemas
empotrados

1.1 Aplicacion

Todo sistema empotrado tiene como objetivo ser capaz de desarrollar las
actividades necesarias para cumplir las funciones para las que es disefiado. Para ello, los
sistemas empotrados deben incluir una o varias aplicaciones capaces de realizar las
funcionalidades requeridas. Asi, durante el proceso de disefio se deberd abordar el
desarrollo de dichas aplicaciones, de tal forma que los resultados obtenidos sean lo mejor
posibles en funcién de los recursos disponibles. Esto significa que el proceso de disefio
deberad cubrir detalles tales como la estructura de la aplicacion, su codificacion, su
rendimiento, su adaptacion a la infraestructura disponible, etc.

La forma en la cual esta funcionalidad es implementada tiene mucha relevancia,
en relacion al impacto sobre el rendimiento y al esfuerzo necesario para su desarrollo.
Una primera aproximacion puede ser verla como un todo, sin ninguna estructura, de tal
forma que el algoritmo implementado sea una Unica unidad. Sin embargo, esta estrategia
resulta muy ineficiente en términos de manteniendo del cédigo, reusabilidad del mismo,
optimacion a la hora de adaptarlo a nuevos proyectos y, sobre todo, a la imposibilidad de
obtener provecho de la heterogeneidad de las plataformas actuales.

Otra estrategia de disefio mas eficiente consiste en dividir esta funcionalidad en
unidades jerarquizadas, con el fin de organizar el algoritmo como un conjunto de unidades
funcionales que interactdan; modularizandola. En el contexto de la ingenieria software,
la metodologia de desarrollo software CBSE (“Component-Based Software
Engineering”) [1] identifica esas unidades funcionales como componentes.

El principio de estructurar la funcionalidad en base a componentes tiene grandes
ventajas a la hora de ser aplicada al disefio de sistemas empotrados.

En las plataformas actuales es bastante frecuente tener maltiples recursos de
computo. Este hecho hace que la division de la aplicacion permita un mapeo mas flexible,
aprovechando el incremento de recursos de codmputo en las plataformas actuales. Asi, el
disefiador debe tener en cuenta la concurrencia como elemento clave para la optimizacion
de los sistemas. La concurrencia permite la ejecucion simultanea de diferentes
funcionalidades, optimizando el uso de los recursos de la plataforma. Sin embargo, esta
concurrencia aflade nueva complejidad al sistema, en términos de riesgos de
inconsistencia de datos, carreras criticas, inter-bloqueos. .. La division de la funcionalidad
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en componentes, donde los flujos de control y las comunicaciones estan claramente
identificados, facilita el andlisis y resolucidn de estos problemas.

Un buen ejemplo es un sistema de adquisicion y procesado de imagenes. En él,
estructurar el sistema en dos partes, una de adquisicion y otra de procesado, hace que
ambas tareas puedan ser ejecutadas en paralelo. De esta forma, se podra adquirir una
nueva imagen mientras la anterior esta siendo procesada, reduciendo el tiempo de espera
entre capturas. Si no, al esperar a adquirir una imagen hasta que la anterior se haya
procesado completamente, se consumira un mayor tiempo entre adquisicion de imagenes,
reduciendo el rendimiento del sistema. De esta forma, se puede mejorar el rendimiento
nuestro sistema aprovechando el paralelismo de dichas plataformas.

Asi pues, una decision complementaria a la particion en componentes de la
funcionalidad hace referencia al coOmo esos componentes se van a comunicar, qué
propiedades van a ir asociadas a cada interconexion de dichos componentes. Decisiones
como utilizar llamadas sincronas o asincronas, o integrar canales con memoria 0
prioridades son ejemplos de lo que se puede ser considerado durante el proceso de disefio.

También, gracias a la division en componentes, el trabajo de desarrollo se puede
organizar en grupos de trabajo, una vez que se han definido las interfaces entre los
componentes. Esta division también beneficia el mantenimiento y la optimizacion del
sistema, al ser posible desarrollar nuevas versiones de los componentes sin necesidad de
modificar el sistema completo, de forma que sea posible arreglar fallos o mejorar el
rendimiento en relacién a nuevos requisitos funcionales o nuevos avances en la
tecnologia.

De la misma forma, la divisién del sistema en componentes da flexibilidad a las
posibilidades en cuanto al origen de los cddigos utilizados para cada componente, ya que
la codificacion de la funcionalidad puede venir heredada de otro proyecto previo, venir
de un ente externo o formar parte del proceso de disefio. Asi mismo, la posibilidad de
reutilizar componentes facilita el disefio de nuevos sistemas, aprovechando la experiencia
de los anteriores al tener una version de los componentes optimizada y probada. Por ello,
la estructuracion en componentes permite reutilizar los mismos componentes en
diferentes proyectos de desarrollo, ahorrando tiempo y esfuerzo.

1.2 Plataforma: recursos HW/SW

Las plataformas HW han experimentado un gran desarrollo en las Gltimas décadas,
pasando de sistemas mono-procesador a la amplia gama de plataformas multi-
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procesadoras que se pueden encontrar hoy en dia. Asi mismo, también se ha producido
una diversificacion de los tipos procesadores, con objeto de desarrollar soluciones
especificas para un determinado tipo de problemas. En consecuencia, estas nuevas
plataformas incluyen recursos de procesamiento de diferentes tipos, mas alla de los
procesadores de proposito general (“General Purpose Processors”, GPP), como DSPs
(“Digital Signal Processing™) orientados al procesamiento numérico a alta velocidad,
GPUs (“Graphics Processing Unit”) orientadas al procesamiento grafico, u otro tipo de
coprocesadores que permiten aligerar la carga de los procesadores principales
desarrollando algun tipo de operacién concreta, como operaciones vectoriales o de punto
flotante.

También hay que considerar que las plataformas HW pueden afiadir a los recursos
anteriores HW especializado o FPGAs (“Field Programming Gate Array”), para la
integracion de HW especifico que permita optimizar el funcionamiento del sistema.

Como se indic6 anteriormente, la particion en componentes de la funcionalidad
permite un mapeo mas flexible en la plataforma destino. Ademas, el paralelismo que
proporcionan que los distintos recursos de dichas plataformas puedan ser explotados de
forma mas sencilla gracias a la division en componentes. Pero esta complejidad de las
plataformas tiene también otra consecuencia a parte de la disposicion de multiples
recursos de computo: el aumento de la heterogeneidad de tipos de dichos recursos. De
esta forma, el binomio componentes-concurrencia facilita también el disefio de sistemas
en relacién a las plataformas heterogéneas actuales, ya que tener la funcionalidad dividida
en componentes permite la asignacién directa de esos componentes a dichos recursos y
su optimizacion conforme a las caracteristicas de los mismos. Asi es posible realizar el
disefio del sistema aprovechando no solo su numero de procesadores, sino la
heterogeneidad de los mismos, en la busqueda de un mejor rendimiento del sistema.

Junto con los recursos HW disponibles, en el desarrollo del sistema también se
deben considerar los diferentes recursos SW necesarios y disponibles. Durante el proceso
de disefio se han de tener en cuenta qué recursos SW de la plataforma van a ser usados
para la implementacion de las comunicaciones, como se van a implementar los diferentes
flujos concurrentes, etc.

Ademas, se debe considerar si vamos a trabajar con una plataforma local o si
tendremos un sistema distribuido, compuesto de multiples nodos donde la aplicacion vaya
a ser mapeada, y que presentan sus propios desafios a la hora de abordar su disefio.
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2. Etapas del disefio de sistemas empotrados

Cada decision tomada durante la fase del disefio de un sistema debe ser estudiada
para analizar su correccion y el impacto que tiene sobre las prestaciones del sistema, en
relacién a los requisitos impuestos a dicho sistema. Esta necesidad de analisis ha de ser
entendida no como una Unica tarea o un Unico aspecto a analizar del sistema; la gama de
propiedades, decisiones, etc. a evaluar del sistema es muy amplia, segin los objetivos del
disefiador y la etapa de disefio en curso. De esta manera, se podra establecer un proceso
continuo de evaluacion y refinamiento del disefio, con el fin de obtener la implementacion
final del mismo de manera progresiva.

Asi, para abordar el disefio de los sistemas empotrados hay que realizar un gran
nimero de tareas que pueden ser representadas por la Figura 1. Esta figura resume lo
descrito en la seccion anterior.

Como ramas principales del proceso de disefio, el desarrollo de la aplicacion y su
integracion con la plataforma son parte intrinseca del disefio del sistema empotrado.
Respecto a la aplicacion, su estructura, los mecanismos de comunicacion, la
concurrencia... son aspectos a considerar. Ademas, todas estas decisiones han de ser
validadas mediante técnica de analisis, que nos reporten informacién sobre la correcta
implementacion de la funcionalidad a desarrollar.

En cuanto a las decisiones que se pueden tomar para obtener la plataforma que
mejor se adapte a las necesidades del sistema, estas pueden estar relacionadas con el
namero y tipo de los recursos de computo presentes en ella, asi como con las propiedades
de los diferentes recursos HW presentes en dicha plataforma (tamafios de las memorias,
frecuencias de procesadores...), los cuales tienen un impacto directo sobre el futuro
rendimiento del sistema.




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

Microelectronica Capitulo I. Introduccion

Analisis

1

Implementacion

Figura 1 Tareas del disefio de sistema empotrados

Una vez que se ha disefiado la aplicacion y la plataforma, se ha de realizar la tarea
de mapear la aplicacion a los recursos de computo disponibles en la plataforma destino.

Con este mapeo, se cierran los principales detalles de la implementacion,
permitiendo considerar pardmetros no funcionales en las actividades de analisis. Con ello,
aun a falta de realizar las distintas etapas de refinado y optimizacién, es posible comenzar
a evaluar los resultados que se obtendran como consecuencia de las decisiones tomadas.
En este sentido, se puede analizar no solo lo idéneo del mapeo hecho, sino lo correcto de
la eleccidon de la plataforma, o de las propiedades conferidas a la aplicacién. Esto puede
involucrar una redefinicién de la aplicacion en términos, por ejemplo, de la concurrencia,
o de seleccionar una nueva plataforma que posea, por ejemplo, mas procesadores.

En consecuencia, para poder realizar las evaluaciones necesarias, hay que tener en
cuenta que hay una gran variedad de variables que afectan directamente al rendimiento
del sistema: el impacto que tiene la estructura de concurrencia definida, los recursos HW
y SW utilizados, la utilizaciébn de esos recursos para ejecutar e implementar la
funcionalidad... En este contexto, se hace imprescindible introducir en el entorno de
desarrollo diferentes tipos de mecanismo de analisis, con el fin de obtener estimaciones
del impacto en el rendimiento del sistema de las decisiones que se van tomando en el
proceso de disefio. Por ello, es necesario manejar un conjunto diverso de herramientas en
el proceso de disefio.

Ademas, es necesario poder usar estas herramientas de forma que sea posible
realizar los diferentes tipos de analisis con el menor esfuerzo posible, con el fin de poder
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probar tantas configuraciones como sea necesario hasta encontrar una solucion que se
ajuste a las necesidades. Para ello la integracion de las distintas herramientas en un mismo
entorno de desarrollo global se convierte en una necesidad mas que en una
recomendacion.

3. Propuesta

Para abordar todos los retos que requiere el disefio de los sistemas empotrados,
especialmente en el manejo e integracion de multiples etapas y herramientas de refinado
y andlisis, esta tesis presenta como solucién la creacion de un entorno de desarrollo
integrado donde los disefiadores puedan abordar las tareas de disefio de forma &gil a partir
de un modelo de alto nivel comdn.

Asi, el entorno de disefio que se presenta en esta tesis se sustenta en dos pilares:

e El primero de ellos es que toda la descripcion y caracterizacion del sistema
se hace mediante un modelo de alto nivel global. En este modelo se podré capturar
toda la informacidn referente al disefio de la funcionalidad, la plataforma, el mapeo
de los componentes funcionales a los recursos de la plataforma, los escenarios de
analisis, el entorno del sistema, etc. De esta forma, el sistema estara completamente
caracterizado. EI modelado capturara por tanto toda aquella informacion que es
relevante no solo para su especificacion, sino para permitir la realizacion de todo el
conjunto de analisis necesarios para obtener la informacién a considerar en el proceso
de disefio. Ademas, el modelo también incluird la informacion necesaria para poder
realizar tanto modelos virtuales como la implementacion de prototipos del sistema,
permitiendo realizar evaluaciones reales una vez que las primeras etapas del proceso
de analisis hayan finalizado.

e EIl segundo pilar del trabajo es la propia integracién del conjunto de
herramientas necesarias para que el disefiador pueda realizar las distintas actividades
del proceso de disefio de manera agil, que incluirdn especificar, analizar e
implementar el sistema a disefiar. Asi, mediante un entorno de facil manejo, se podra
especificar el sistema, realizar diferentes andlisis del disefio, realizar procesos de
sintesis HW/SW, simulacion funcional... Todas estas tareas se podran ejecutar de
forma automatica ya que, partiendo de la informacion capturada en el modelo de alto
nivel, las diferentes herramientas podran ser lanzadas. De esta forma, se facilita la
labor del disefiador de manera que tenga a su disposicion, de forma facil, el acceso y
la utilizacion de las herramientas que mas le interesen en cada momento de su proceso

de desarrollo.
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Para desarrollar y demostrar el gran grado de aplicabilidad y las enormes
capacidades de la idea propuesta, durante la tesis se ha desarrollado una metodologia y
un entorno de desarrollo en el que se han integrado diversas herramientas, que se operan
recogiendo automaticamente la informacion capturada en el modelo de alto nivel. Estas
herramientas han cubierto anélisis tanto estaticos como dinamicos, verificando la
funcionalidad y analizando requisitos no funcionales, como tiempos de ejecucion, o
planificabilidad. Ademas, se ha trabajado con especificaciones ejecutables de alto nivel,
con modelos virtuales y con prototipos reales.

La versatilidad del entorno de disefio también ha de ser entendida desde otra
perspectiva: el disefiador ha de tener la suficiente flexibilidad para permitirle trabajar en
diferentes escenarios de disefio, en funcion de los objetivos que quiera cumplir. De esta
forma, el entorno desarrollado no tiene como objetivo imponer ningun flujo de disefio
estricto, sino servir de soporte a las distintas etapas y herramientas que el disefiador
necesite utilizar. En funcion de su criterio, el propio disefiador establece las etapas que
quiere realizar en su proceso de desarrollo, ejecutando las herramientas correspondientes.
Por ejemplo, estas pueden abarcar una exploracion amplia de variables de disefio, o
simplemente, un reducido nimero de potenciales disefios que, con la generacién rapida
de prototipos, poder evaluarlos.

3.1 Modelo de Alto Nivel

El modelo Unico que servira para especificar el sistema y como entrada comdn a
todas las herramientas cubiertas en esta tesis se creara usando el lenguaje de modelado
UML [2]. UML naci6 como un lenguaje para la especificacion de sistemas software
orientados a objetos, convirtiéndose en un estandar ampliamente usado para la ingenieria
software. Disefiar, documentar, organizar, y gestionar el mantenimiento de proyectos son
tareas donde UML es ampliamente usado y valorado.

Por ello, su uso se ha extendido de forma muy relevante. Esta gran versatilidad se
debe a que UML tiene una gran capacidad expresiva; posee una gran cantidad de
mecanismos capaces de capturar todos los aspectos de un sistema, permitiendo describir
tanto la estructura estatica como el comportamiento dindAmico de un sistema:

e la estructura estatica define los objetos que van a componer el sistema;
e el comportamiento dindmico define la historia de los objetos en el tiempo
y la comunicacion entre objetos para cumplir sus objetivos.
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Sin embargo, a pesar de ser una buena base para otros campos, dado que UML
estd orientado a la ingenieria software, sus capacidades estan centradas en ese campo,
presentando ciertas limitaciones en su aplicacion a otros. Con el fin de ampliar el area de
aplicacion de UML, tanto su semantica como sus posibilidades expresivas han sido
extendidas con nuevos recursos a través de diversos trabajos y estandares.

En particular, para poder ser utilizado como lenguaje de modelado de sistemas
electrénicos, UML se ha enriquecido con nuevos mecanismos expresivos que nos
permiten afiadir informacidn referente a otros aspectos del sistema, como la plataforma
HW/SW, mapeos arquitecturales o modelos de andlisis. Con este fin, se ha desarrollado
el perfil MARTE (“Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems”™) [3].
Este perfil es un estandar desarrollado por la OMG, que permite al disefiador modelar
todos los aspectos de un sistema empotrado conforme al estandar (aplicacion, plataforma
y mapeo) y crear escenarios de analisis que permitan evaluar el modelo del sistema.

En consecuencia, la metodologia de modelado de sistemas propuesta en esta tesis
se realizara siguiendo la combinacion de estandares UML/MARTE (idea original de E.
Villar). Con esta combinacion se utilizard la capacidad expresiva resultante para
introducir en los modelos toda la informacion que va siendo necesaria para los desarrollos
y analisis asociados a las distintas etapas y herramientas que se van cubriendo durante el
proceso de disefio.

3.2 Etapas de disefio y anélisis

Una vez se va describiendo el sistema en el modelo de alto nivel, este debe ser
analizado y refinado, para lo que son necesarias distintas herramientas, en funcion de las
distintas etapas del proceso de disefio. Para garantizar el desarrollo de una solucion capaz
de soportar herramientas que cubran el mayor nimero de areas posibles, se han
considerado en la tesis diversos tipos de analisis.

Andlisis funcional independiente de plataforma

Un primer tipo de analisis que se ha cubierto en esta tesis es un analisis puramente
funcional. En él se considera Unicamente la aplicacion; independientemente de la
plataforma destino donde se mapeard dicha aplicacion. Este hecho permite una
exploracion de la estructura funcional, al poder estudiar el comportamiento del sistema
atendiendo a su estructura de componentes, las propiedades de los mecanismos de
comunicacion o su concurrencia asociada, detectando errores como bloqueos, inanicién
u otros problemas derivados de una mala implementacion de la aplicacién.
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Asi mismo, también se ha considerado la posibilidad de analizar la funcionalidad
de forma estatica, esto es, a través de mecanismos formales. Si la funcionalidad responde
a los principios de ese mecanismo formal, se podra analizar su comportamiento de forma
estricta y aseverar que dicha funcionalidad es correcta por construccion y esta libre de
riesgos en lo que se refiere a problemas funcionales como bloqueos, etc.

El uso de mecanismos formales también permite la relacion entre lenguajes o tipos
de descripcion o codificacion distintos. De esta forma, seria posible capturar un mismo
sistema con lenguajes diferentes y, si ambos tienen la misma representacion formal, esto
implica que ambos modelos contienen las mismas propiedades funcionales y garantizaria
la correccion de las distintas evoluciones que puede ir sufriendo el sistema conforme
avanza el proceso de implementacion. EI mecanismo formal seria, por tanto, el garante
de que esa transformacion es correcta por construccion.

Refinado y optimizacién dependiente de plataforma

Ademas de validar la funcionalidad, en el disefio de sistemas empotrados es
habitual que se deban considerar otros pardmetros no funcionales, como rendimiento o
consumo. Sin embargo, para poder analizar estos pardmetros no es suficiente con
considerar Unicamente la funcionalidad, sino que también es necesario considerar la
plataforma y asi comenzar un proceso de refinado del sistema en conjunto.

En este contexto se requiere de procesos capaces de generar modelos ejecutables
0 prototipos a partir del modelo abstracto de alto nivel, donde puedan ser evaluados los
efectos de la plataforma en la ejecucion de la funcionalidad. Estos procesos deberan
incluir, a si mismo, mecanismos de sintesis (SW o HW) que permitan generar los codigos
necesarios para que la funcionalidad pueda ser ejecutada conforme a los mapeos
arquitecturales elegidos, como se ira viendo en el resto del documento.

A continuacion, estos modelos o prototipos podran ser utilizados para realizar
analisis temporales que permitan evaluar los plazos necesarios para la ejecucion de las
funciones, verificando que se cumplen las restricciones temporales con los recursos
disponibles en la plataforma.

Ademas de esto, el uso de modelos virtuales ejecutables permitira estudiar el
impacto de diversas configuraciones de plataforma, atendiendo a las propiedades de sus
elementos, al numero de ellos que estén presentes en la misma... En el mismo sentido, se
puede analizar el impacto del mapeo de la funcionalidad en dicha plataforma, analizando




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

CTABRIAE — URVRsTAS

Universidad de Cantabria

Capitulo 1. Introduccién 2

si un recurso no tiene capacidad suficiente para ejecutar la funcionalidad asignada,
modificando dicho mapeo en la busqueda de un mejor balanceo del sistema.

En la busqueda de una mejor configuracion del sistema, se puede establecer, por
tanto, un proceso de exploracion de disefio, considerando como variables las propiedades
de la plataforma y el mapeo de la funcionalidad.

En resumen, gran parte del trabajo presentado en esta tesis consiste, pues, en la
integracién, entorno al modelo UML/MARTE, de un conjunto de herramientas que
permite al disefiador ir realizando el conjunto de tareas descritas anteriormente de forma
agil.

Para ello se ha trabajado con los siguientes objetivos:

e Para realizar el modelado completo del sistema se podré usar a todos
aquellos mecanismos expresivos seleccionados en esta metodologia y que son
aportados tanto UML como MARTE. De la misma forma, se ha de permitir
desarrollar, cuando sean imprescindibles, nuevos mecanismos expresivos para poder
capturar algun aspecto del sistema que no se pueda hacer con MARTE.

e Ensegundo lugar, es necesario que el entorno de modelado permita que se
integren y se conecten las diferentes herramientas de forma que se pueda transferir la
informacion del modelo a las herramientas de forma automaética. De esta forma, el
disefiador podra realizar las diferentes etapas de su disefio de forma rapida y sencilla.

e Como UML/MARTE permite la generacion de modelos no ejecutables, se
necesario integrar en la infraestructura desarrollada al menos una herramienta que
transforme la informacion capturada en el modelo en algun lenguaje de accion, de tal
forma que sea posible realizar la simulacion funcional.

e De la misma forma, se necesitan herramientas que permitan realizar la
sintesis HW y SW para generar los codigos necesarios para crear los modelos
ejecutables o prototipos a analizar.

e Asi mismo, serd necesario integrar herramientas que permitan realizar los
analisis de planificabilidad, exploracion del espacio de disefio, etc. a partir de la
informacién capturada en el modelo.

4.  Proyectos de Investigacion

Esta tesis se ha desarrollado en el contexto de varios proyectos de investigacion,
en los cuales han participado diferentes entidades nacionales e internacionales. Los

proyectos de investigacion son:
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e SATURN (SysML bAsed modeling, architecTUre exploRation,
simulation and syNthesis for complex embedded systems). Es un proyecto FP7 que
tenia como principal objetivo rellenar el vacio existente entre el modelado y la
verificacion/sintesis en disefios basados en UML de Sistemas empotrados compuestos
de HW y SW, [wv)]. Director principal: E. Villar; presupuesto: 193200€; periodo:
2008-2010.

e CONTREX (Design of embedded mixed-criticality CONTRol systems
under consideration of EXtra-functional properties). Es un proyecto FP7 que estaba
centrado en el disefio de sistema de sistemas, enfocado en aquellos que presenten
criticidad mixta, [h)], [I1)], [ww)]. Director principal: E. Villar; presupuesto: 391336;
periodo: 2013-2016.

e COMPLEX (COdesign and Power Management in PLatform-Based
Design Space EXploration). Es un proyecto FP7 que estaba enfocado a desarrollar
una metodologia de disefio para explorar iterativamente el espacio de disefio de
sistemas HW/SW, [xx)]. Director principal: E. Villar; presupuesto: 325588€; periodo:
2009-2013.

e TOISE (Trusted Computing for European Embedded Systems). Es un
proyecto ENIAC cuyo objetivo era el estudio de soluciones seguras resistentes a
manipulaciones, en el contexto de aplicaciones embebidas tales como redes de
sensores, [yy)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto: 163861€; periodo: 2011-
2013.

e DREAMS (Dynamically Reconfigurable Embedded Platforms for
Networked Context-Aware Multimedia Systems). Es un proyecto nacional que tenia
como objetivo contribuir al desarrollo de métodos y herramientas para sistemas
empotrados en red, desarrollando plataformas HW/SW adaptables y seguras, que
ejecutaran algoritmos multimedia “inteligentes”, adaptados a dicha plataforma, [zz)].
Director principal: P. Sdnchez; presupuesto: 141086€; periodo: 2011-2013.

e PHARAON (Parallel and Heterogeneous Architecture for Real-time
ApplicatiONs). Es un proyecto FP7 que estaba enfocado a la reduccion del consumo
de energia y mejorar el rendimiento de los sistemas empotrados, proporcionando
nuevos paradigmas para la programacion de arquitecturas multi-nicleo, [aaa)].
Director principal: E. Villar; presupuesto: 354000€; periodo: 2011-2014.

e CRAFTERS (Constraint and Application driven Framework for Tailoring
Embedded Real-time Systems). Es un proyecto ARTEMIS, [bbb)]. Director principal:
P. Sanchez; presupuesto: 310000€; periodo: 2012-2015.

El hecho de que la labor realizada en esta tesis se haya desarrollado durante estos
proyectos implica que este trabajo de tesis se ha ido haciendo de forma colaborativa con
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diferentes personas. A lo largo de este documento se ha intentado citar a dichas personas
en las diferentes areas en las que han contribuido.

5. Estructura del documento

El documento de esta tesis se estructura de la siguiente manera. Como se ha
mostrado en esta seccion, el capitulo primero presenta la introduccion a esta tesis,
mostrando las lineas maestras de este trabajo. El segundo capitulo muestra el estado del
arte en lo que a UML y MARTE se refiere y su aplicacion al disefio de sistemas
empotrados, asi como una breve introduccion a los lenguajes y herramientas que se han
considerado como parte de la infraestructura desarrollada en esta tesis. En el capitulo tres
se muestra en conjunto la solucidn propuesta en esta tesis: un modelo de alto nivel como
solucion integral para abordar el disefio de los sistemas empotrados y su aplicacion a
diversas herramientas. En el capitulo cuatro se describe en méas detalle la metodologia de
modelado UML/MARTE, estructurada en funcion de los diferentes aspectos del sistema
que se pueden capturar y disefiar. En el capitulo cinco se describe como se integran las
diferentes herramientas que van a dar soporte de uso a la metodologia de modelado que
se presenta. En el capitulo seis se presentan un conjunto de casos de uso para mostrar
cémo se aplican conjuntamente la metodologia y las herramientas para realizar el
desarrollo de sistemas empotrados. El capitulo siete incluye las conclusiones sobre los
resultados de esta tesis y, finalmente, en los capitulos ocho y nueve se incluyen las
referencias a los articulos producidos durante esta tesis, y las referencias a otros trabajos,
respectivamente.

En cada de las secciones que componen los capitulos Metodologia de Modelo
Unico y Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas se muestran, al final, los
proyectos de investigacion en los que dicha seccion fue desarrollada y los articulos
cientificos relacionados con el tema de esa seccion.
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| estado del arte se va a estructurar entorno a los trabajos previos presentes en la

literatura que abordan el modelado de sistemas con UML y MARTE vy su

aplicacion al disefio de sistemas empotrados. Estos trabajos abarcaran todos los
aspectos que se presentan en esta tesis, centrandose en como el modelo ULM/MARTE es
utilizado como elemento central de donde parten las distintas actividades de disefio. Asi
mismo, se ha intentado cubrir todos los diferentes aspectos del proceso de disefio que se
tratan en esta tesis.

Para ello se comenzaré con una breve descripcion de los aspectos mas genéricos
de UML y de MARTE, como introduccién a estos dos lenguajes, y luego se pasaré a
analizar los distintos trabajos asociados.

1. UML

UML (“Unified Modeling Language™) es un lenguaje de modelado visual que se
usa para especificar, visualizar, construir y documentar sistemas software orientados a
objetos, como inicial dominio de aplicacion. Ademas de esto, permite capturar decisiones
y conocimientos sobre los sistemas que se deben construir. UML estd pensado para
usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de
aplicacion y medios.

UML permite capturar la informacion sobre la estructura estatica y el
comportamiento dinamico de un sistema. Un sistema se modela como una coleccién de
objetos discretos que interactlan para realizar una cierta actividad. La estructura estatica
define los tipos de objetos. EI comportamiento dinamico define la historia de los objetos
en el tiempo y la comunicacion entre objetos para cumplir sus objetivos.

UML define una serie de trece diagramas, que se utilizan para modelar diferentes
aspectos de un sistema. Como estos diagramas estdn altamente entrelazados, la
informacion plasmada en ellos es a menudo redundante. Se dispone de tres tipos
diferentes de diagramas: los que dan una vista de la estructura del sistema, los que
capturan el comportamiento dindmico de los objetos del sistema y los de interaccién.

Los primeros son:

e Diagrama de clases: muestra las clases, interfaces, colaboraciones y sus
relaciones. Dan una vista estatica del proyecto.
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e Diagrama de objetos: Es un diagrama de instancias de las clases mostradas
en el diagrama de clases. Muestra las instancias y como se relacionan entre ellas. Se
da una vision de casos reales.

e Diagrama de componentes: Muestran la organizacion de los componentes
del sistema. Un componente se corresponde con una o varias clases, interfaces o
colaboraciones.

e Diagrama de despliegue: Muestra los nodos y sus relaciones. Un nodo es
un conjunto de componentes. Se utiliza para reducir la complejidad de los diagramas
de clases y componentes de un gran sistema. Sirve como resumen e indice.

e Diagrama de estructura compuesta: muestra la estructura interna de una
clase o componente, que pueden incluir la especificacion de sus partes internas, de
puertos, mediante los cuales las partes interactian con cada una de las otras, o
mediante las cuales, instancias de la clase interact(an con las partes y con el mundo
exterior, y también la especificacion de conectores entre partes o puertas al exterior.

e Diagrama de paquetes: suministran una descomposicion de la jerarquia
I6gica de un sistema.

Los diagramas que capturan el comportamiento de los objetos del sistema son:

e Diagrama de estados: muestra los estados, eventos, transiciones y
actividades de los diferentes objetos. Son Utiles en sistemas que reaccionen a eventos.

e Diagrama de actividades: Se utilizan para modelar el funcionamiento del
sistema y el flujo de control y/o datos entre objetos.

e Diagrama de casos de uso: Muestran los casos de uso, actores y sus
relaciones. Muestra quién puede hacer qué y relaciones existen entre acciones (casos
de uso). Son muy importantes para modelar y organizar el comportamiento del
sistema.

Finalmente, el tercer conjunto de diagramas son:

e Diagrama global de interaccion: son muy similares a los diagramas de
actividad. Los diagramas de interaccién muestran una secuencia de diagramas de
interaccion, esto es, es una coleccion de diagramas de interaccion y el orden en que
suceden.

e Diagrama de secuencia: muestra como los objetos interactan entre si y el
orden en que se producen esas interacciones. Es importante tener en cuenta que
muestran las interacciones para un escenario en particular. Los procesos se
representan verticalmente y las interacciones se muestran como flechas
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e Diagramade comunicacion: es similar a los diagramas de secuencia, pero
el foco esta en los mensajes pasados entre objetos

e Diagrama de tiempos: representa el comportamiento de los objetos en un
marco de tiempo dado. Si es solo un objeto, el diagrama es directo, pero si hay més
de un objeto involucrado, también se pueden usar para mostrar interacciones de
objetos durante ese periodo de tiempo.

2. MARTE

MARTE es un perfil que afiade a UML los fundamentos necesarios para el
modelado de alto nivel de sistemas empotrados y de tiempo real. Esta extension pretende
proporcionar el soporte necesario para abordar las diferentes etapas de especificacion,
disefio y verificacion/validacion de un sistema empotrado.

MARTE proporciona los conceptos necesarios para el modelado detallado de las
caracteristicas de los sistemas empotrados y de tiempo-real, asi como de su posterior
analisis, por medio de un analisis de planificacion de nuestro sistema, o de un analisis de
funcionamiento. También proporciona la posibilidad un marco general de analisis que
tiene la intencion de redefinir o especializar cualquier tipo de analisis.

El perfil MARTE esté dividido en tres paquetes (Figura 2), que son “MARTE
Foundations”, “MARTE Design Model” y “MARTE Analysis Model”. Cada uno de ellos
describe los conceptos necesarios para su correspondiente &mbito de aplicacion.

MARTE domain model ‘

MARTE Foundations

AN
AN
AN
N\

MARTE Design Models |~ MARTE Analysis Model

Figura 2 Estructura del Perfil MARTE
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2.1 Paquete de Fundamentos

Este paquete define los conceptos fundamentales que forman la base desde donde
se desarrollara el perfil. Este paquete esta formado por varias secciones.

Elementos centrales (“Core Elements”)

Los conceptos presentados en esta seccion sirven como base general para la
descripcion de la mayoria de los elementos del resto de la especificacion en le vision del
dominio. Esta dividido en dos paquetes:

e El paquete de fundamentos proporciona los elementos basicos usados para
representar la naturaleza dual descriptor-instancia de cualquier entidad de modelado.

e El paquete “Causality” describe los elementos basicos necesarios para
modelar el comportamiento de los elementos de la especificacion, asi como su
semantica en tiempo de ejecucion.

Modelado de propiedades no funcionales (NFPs)

Este paquete describe tanto el dominio del modelo como su representacion UML
para especificar propiedades no funcionales (NFPs). También describe como estas NFPs
pueden ser asociadas a los elementos de modelado UML. Esta seccion de MARTE
proporciona un marco general para anotar los modelos de UML con este tipo de NFPs.
También proporciona los constructores necesarios para especificar este tipo de
propiedades de una forma detallada.

Modelado de tiempo (Time)

Este capitulo describe un marco general para representar el tiempo y los conceptos
y mecanismos que estan relacionados con el tiempo, que son apropiados y necesarios para
el modelado de los sistemas empotrados y de tiempo real.

Modelado genérico de recursos (GRM)

Esta seccion ofrece los conceptos necesarios para modelar una plataforma general
para la ejecucion de aplicaciones empotradas y de tiempo real.




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

CANTABRIAE— WaviRsTas

Universidad de Cantabria

Capitulo I1. Estado del Arte

Modelado de asignacion a recursos (Alloc)

Este capitulo proporciona los mecanismos para establecer la asociacion entre las
aplicaciones y su correspondiente plataforma de ejecucion. Un elemento de aplicacion
puede ser cualquier elemento UML que tenga aspectos estructurales y de
comportamiento, con la informacién méas adecuada para modelar una aplicacion. Una
plataforma de ejecucion esté representada por un conjunto de recursos conectados, donde
cada uno de estos recursos proporciona un servicio para soportar la ejecuciéon de la
aplicacion. Estos dos ambitos se modelan separadamente, asociandose después a través
de un proceso de asignacion.

2.2 Paquete de Disefio

Este paquete cubre los requerimientos del sistema para luego capturar la
especificacion, el disefio y la implementacion que corresponda. Para esto, proporciona
principalmente dos familias de conceptos:

e conceptos de alto nivel para modelar caracteristicas cuantitativas (periodos
y plazos), y caracteristicas cualitativas (concurrencia y comportamiento) de tiempo
real.

e conceptos de bajo nivel dedicados a describir los recursos hardware y
software usados para la ejecucion de la aplicacion.

Modelado genérico de componentes (GCM)

Un componente estructurado define una entidad de un sistema, que puede
encapsular datos y comportamientos estructurados. Aparte de proporcionar refinamientos
sobre este elemento de UML, MARTE especializa principalmente este concepto para
soportar los esquemas de comunicacion basados en mensajes y en flujos de datos.

Modelado de aplicaciones en alto nivel (HLAM)

Este capitulo proporciona conceptos de modelado de alto nivel para manejar el
modelado de caracteristicas de aplicaciones de tiempo real.

Modelado detallado de recursos (DRM)

El objetivo de este capitulo es proporcionar artefactos de modelado especificos
capaces de describir el software, a través del capitulo “Software Resource Modeling”, y
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el hardware, a traves del capitulo “Hardware Resource Modeling”, de nuestro sistema.
Especializa los conceptos genéricos ofrecidos en el capitulo “General Resource
Modeling” (GRM).

2.3 Paguete de Analisis

Este paquete ofrece conceptos necesarios para el modelar escenarios con los que
realizar los diversos andlisis de nuestro sistema. El paquete se divide en tres capitulos
para abarcar diferentes modos de analizar un sistema.

Modelado genérico para analisis cuantitativos (GQAM)

Este capitulo proporciona los conceptos necesarios para realizar un analisis
genérico de nuestro sistema. Aungue el dominio de un analisis puede tener diferente
terminologia, asi como diferentes conceptos y semanticas, comparten conceptos
fundamentales que son expresados en este capitulo. Estos conceptos seran especializados
en los siguientes capitulos para realizar un andlisis concreto del sistema.

Modelado para andlisis de planificabilidad (SAM)

Este capitulo esta centrado en proporcionar los conceptos necesarios para realizar
un analisis de planificabilidad del sistema.

Modelado para analisis de rendimiento (PAM)

Este capitulo describe los conceptos necesarios para los analisis de mejor esfuerzo
(“best effort”) y de tiempo real blando (“soft real-time”) de los sistemas empotrados. Este
andlisis estd determinado por como el comportamiento del sistema hace uso de los
recursos que tiene.

3. Trabajos previos de modelado de sistemas electrénicos
con UML/MARTE

Con el fin de explotar los beneficios de UML como lenguaje de modelado
sistemas electronicos ([34] y [35]) y, mas especificamente, para modelar sistemas
embebidos y de tiempo real, se ha creado el perfil MARTE, siendo declarado como
estandar por la OMG.
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Desde su definicion, la exploracién de las capacidades de modelado de MARTE
ha cubierto diferentes etapas del disefio de sistemas electronicos. Como resultado se han
desarrollado trabajos en los que los modelos UML/MARTE han sido usados para
actividades como la verificacién de la funcionalidad, ya sea a través de modelos
ejecutables o de analisis formales, como la sintesis de codigo (SW o HW) o para el
andlisis de prestaciones y la exploracion del espacio de disefio. Asi mismo, también se ha
desarrollado algun trabajo donde el mismo modelo se puede usar para

3.1 Generacion de modelos ejecutables SystemC desde UML

El primer trabajo a realizar en sistemas construidos mediante la combinacion de
componentes es garantizar la correcta funcionalidad del conjunto. Para ello, una de las
soluciones mas extendidas es generar modelos funcionales ejecutables de alto nivel del
sistema. Entre estos modelos, han alcanzado especial aceptacion en el &rea de los sistemas
empotrados los realizados en el lenguaje SystemC.

A fin de relacionar UML con SystemC y, por tanto, proporcionar semantica
ejecutiva a UML, se han propuesto dos principales lineas de investigacion. La primera
consiste en crear un perfil de SystemC para UML. Mediante los estereotipos y sus
correspondientes atributos asociados, se capturan en diagramas UML las especificaciones
SystemC [43]. Este enfoque convierte a SystemC tanto en el lenguaje de modelado como
en el lenguaje de codificacion, al ser UML un mero soporte para capturar graficamente el
sistema. Los modelos UML capturan la seméantica de SystemC vy, por tanto, son, de facto,
especificaciones SystemC. Como resultado estos modelos facilitan el trabajo al principio
del proceso de disefio, pero necesitan un esfuerzo adicional conforme avanza el mismo.

Una segunda linea de investigacién propone relacionar UML y SystemC
estableciendo reglas de mapeo entre el metamodelo UML y los elementos de SystemC.
En este caso, UML se utiliza para el modelado de sistemas, mientras que SystemC se
utiliza como lenguaje de accién. Por tanto, se establecen unas reglas de mapeo que
permiten la generacion automatica de codigo ejecutable SystemC desde la informacion
en el modelo UML. En [44] se establece una correspondencia entre los modelos de
aplicacion capturados con modelos UML vy especificaciones SystemC que implementan
la plataforma, proponiéndose la definicion de unas reglas de transformacion que permiten
la generacion de codigo semiautomatica.

Respecto a la obtencion de especificaciones ejecutables SystemC a partir de
modelos MARTE, Gaspard?2 [40] es el trabajo mas destacado.
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En esta tesis, esta es la forma de como se va a relacionar UML y SystemC; como
lenguaje para la generacion de especificaciones ejecutables que evallen, funcionalmente
hablando, el sistema.

3.2 Formalizacion de modelos UML/MARTE

Otra alternativa para analizar la funcionalidad del sistema es utilizar analisis
estaticos en lugar de modelos ejecutables. Para ello es habitual crear y estudiar el sistema
mediante modelos formales.

UML es un lenguaje de modelado semi-formal, carente de fundamento
matematico riguroso. Como consecuencia, se han realizado una gran cantidad de trabajos
para cubrir esta carencia de formalismo. El area de trabajo méas importante para ello ha
consistido en comprender diferentes diagramas UML bajo un cierto formalismo. Desde
la version 2.0 de UML, el hecho de que "las actividades UML han sido redisefiados para
utilizar la semantica Petri-Net" [2] generd un gran interés en esta linea de investigacion.
En [45], los autores establecen una correspondencia entre los elementos de los diagramas
de actividad de UML y las redes de Petri, estudiando flujo de datos, control de flujo,
nodos de expansion y control de excepciones. En [46] se propone una transformacion de
los diagramas de actividad a “Object Petri Nets”” como validacion formal de los modelos
para describir el comportamiento del sistema. En [47], se define una semantica formal
para diagramas de actividad para soportar la ejecucion del flujo de trabajo. Después de
eso, los modelos pueden ser analizados para asegurar que estos modelos cumplen
requisitos funcionales establecidos.

Otra linea de investigacion ha cubierto la definicién formal de los diagramas de
secuencia UML, como en [48], donde la mayoria de los conceptos de diagramas de
secuencia se explican en la semantica formal que proporcionan las redes de Petri (en
concreto “Colored High-Level Petri nets”). En [49] los diagramas de secuencia se usan
para modelar el comportamiento de las clases que componen el diagrama de clases, usado
para modelar la estructura del sistema. Estos diagramas se traducen en un modelo
matematico univoco para detectar inconsistencias en el disefio del sistema.

A fin de proporcionar formalismo a MARTE, F. Mallet et al. han desarrollado el
lenguaje formal “Clock Constraint Specification Language” (CCSL) [50]. El objetivo de
este lenguaje formal es poder definir modelos de computacion (MoCs). Para explorar las
capacidades de este lenguaje formal y los conceptos presentes en el capitulo Modelado
de Tiempo de MARTE [52], se han publicado diversos trabajos que usan este nuevo
lenguaje. En [51] este lenguaje formal se usa para modelar los conceptos del lenguaje
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Signal y de las redes de Petri. En [53] diferentes seménticas de comportamiento de AADL
(“Architecture Analysis and Desing Language™) son modeladas con CCSL. Por lo tanto,
a fin de abordar el disefio de distintos &ambitos de un sistema (SW y HW) y para ser capaz
de capturar la heterogeneidad de dichos sistemas, es esencial proporcionar los
fundamentos formales que permitan el modelado de estos sistemas a través de UML y el
perfil de MARTE de una manera adecuada.

En cuanto a la formalizacion de especificaciones ejecutables en SystemC, el
esfuerzo realizado también ha sido importante. En [58] los procesos de SystemC son
vistos como maquinas de estado abstractas que consumen y producen datos en cada ciclo
delta. La necesidad de concebir el sistema completo en una misma especificacion ha dado
lugar a la formalizacidn de especificaciones abstractas y heterogéneas en SystemC. En
[59] se formalizan especificaciones SystemC que incluyen mapeos a software y hardware.
En [60] se formalizan descripciones TLM relacionadas con los sistemas sincronos y en
[61] se formalizan especificaciones TLM relativas a sistemas asincronos. Si bien estos
trabajos se centraron en la formalizacion de los aspectos especificos del disefio de ESL
(“Electronic System Level”) como la especificacion heterogénea, la verificacion y la
ejecucion, sigue sin haber un formalismo comin capaz de cubrir a todos ellos.

3.3 Sintesis de c6digo desde UML

Otro de las areas de estudio, y quiza la que ha concentrado mayor parte del
esfuerzo en la integracion de UML dentro del disefio de sistemas electronico, se ha
centrado en la sintesis de codigo. Varios trabajos de investigacion sobre sintesis partiendo
de modelos UML han sido publicados hasta la fecha. Estos se caracterizan por la creacion
de modelos basados en maquinas de estado [62] para la posterior generacion de un codigo
ejecutable. En [63], se presenta un disefio formal para la sintesis de la I6gica de un
controlador digital reconfigurable. Mediante maquinas de estado UML, se modelan los
superestados concurrentes, permitiendo el mapeo automatico de las celdas en la FPGAs.

No obstante, no sélo se han utilizado modelos de maquinas de estado para la
sintesis. En [64] se presenta un conjunto de reglas de transformacion para realizar la
sintesis de codigo a partir de los diagramas de actividad UML. En esta metodologia
también se utilizan los diagramas de secuencia, los cuales se usan para definir los patrones
de flujo de control, y luego se transforman en diagramas de actividad segun otro conjunto
diferente de reglas de transformacion.

Otro ambito de investigacion relacionado con la sintesis de cddigo se centra en el
desarrollo de las comunicaciones HW/SW con metodologias basadas en UML. En [65]
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se presenta una solucién semiautomatica para la generacion de infraestructura HW/SW
desde modelos UML. Esta solucion implementa los controladores software y los
adaptadores hardware, utilizando la semantica RMI (“Remote Method Invocation’) como
entorno para unificar las interfaces de comunicacion para todos los componentes HW y
SW.

Resumiendo, todas las técnicas anteriores estan orientadas a generar modelos
completamente fijos, especialmente en su estructura concurrente. Sin embargo, no se
considera la exploracion de concurrencia, que requiere de un gran esfuerzo al disefiador
para encontrar alternativas 6ptimas de disefio.

Algunas herramientas comerciales ya admiten la generacion de cédigo desde
UML [66], [67]. No obstante, no producen cddigo dependiente de la plataforma y no
admiten diferentes tipos de mapeos arquitecturales.

Ademas de eso, [68] permite disefiar un sistema basado en FPGAs, soportando la
generacion automatica de descripciones de VHDL a partir del modelo UML/MARTE,
estableciendo las reglas de mapeo para traducir elementos de alto nivel en construcciones
VHDL, permitiendo la generacion de descripciones totalmente sintetizables, incluyendo
la estructura y el comportamiento del sistema embebido.

Otros trabajos toman los modelos UML/MARTE como entrada y generan codigo
ejecutable de ellos. En [69] se presenta un flujo de disefio completo que, partiendo de
modelos MARTE, se establezca una generacién de codigo, para la implementacion de
System on Chip (SoCs) reconfigurables dinamicamente.

En [70] se propone un método para la sintesis de interfaces para integracién de IP
(propiedad intelectual) heterogéneos desde modelos UML. El entorno permite tanto la
personalizacion de los protocolos de interfaz como la generacion de la l6gica asociada,
maximizando asi la integracion del IP. En [71] se propone una solucion para el control de
flujo de datos utilizando diferentes mecanismos para manejar hilos de ejecucion entre los
diferentes nucleos.

3.4 Exploracion del espacio de diseiio desde UML

Tambien se han abordado distintas tareas de disefio considerando parametros no
funcionales desde UML, como la exploracion del espacio de disefio. La metodologia Co-
Fluent [72] captura la aplicacion y la arquitectura HW mediante diagramas de actividad.
Los diagramas de actividad de UML se utilizan para especificar los flujos de ejecucion
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de la aplicacion, mientras que MARTE es usado para capturar la plataforma HW. La
principal limitacion es que exploracion requiere de la edicion del modelo UML/MARTE
y una re-generacion del correspondiente ejecutable.

En [73] se presenta una metodologia de modelos UML/MARTE que, basandose
en hilos de actividad, permita reducir el esfuerzo necesario para capturar el conjunto de
mapeos arquitectdnicos. Un hilo de actividad es un diagrama actividad donde cada uno
de ellos refleja una alternativa de disefio, es decir, un mapeo arquitectonico. Sin embargo,
este trabajo no permite la exploracion de las propiedades de los diferentes elementos que
componen la plataforma HW.

En [74] se presenta una metodologia para evaluar soluciones en el particionado
HW/SW, identificando los puntos de disefio que cumplen unas restricciones de tiempo
dadas. Esta metodologia propone una manera de representar, en un conjunto de diagramas
UML, todas las combinaciones posibles de las configuraciones del sistema. Mediante la
anotacion con MARTE de las propiedades no funcionales y mediante la aplicacion de
andlisis de planificabilidad, el espacio de disefio se limita a aquellos puntos que cumplan
requisitos temporales. Sin embargo, esta metodologia no proporciona soluciones dptimas,
ni se apoya en tecnologias automatizadas para la estimacion de métricas de rendimiento.

Koski [75] proporciona una interfaz basada en UML para describir la aplicacion
y la plataforma, afiadiendo restricciones de disefio, incluyendo limitaciones a los
potenciales mapeos. El entorno también incluye la posibilidad de realizar una generacion
de cddigo que produce un modelo ejecutable para validacién funcional.

3.5 Modelado UML de redes de sensores

Algunos trabajos han propuesto entornos de simulacién basados en UML, para
modelar y analizar sistemas distribuidos en varios nodos de ejecucién, como, por ejemplo,
redes de sensores.

En [76], UML se aplica al modelo de redes inalambricas. En [77] los autores
presentan un entorno para modelar y analizar el rendimiento del software de las redes de
sensores basado en aplicaciones NesC (lenguaje de programacion basado en componentes
y en eventos, para la plataforma TinyOS). En [78], se presenta una metodologia que,
basada en diagramas de secuencia con notaciones MARTE de restricciones temporales,
generar, a partir de estos diagramas, una especificacion SystemC/TLM para la simulacién
de redes. En [79] se presenta una metodologia UML que, basada en diagramas de
secuencia, permite crear modelos para definir ataques a la seguridad de la red.
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Sin embargo, hay una carencia en las posibilidades de poder explorar maltiples
alternativas de disefio de la red, de una forma rapida y sencilla, lo que permita optimizar
la plataforma en condiciones de funcionamiento criticas y normales. Por ejemplo, en [80],
se presenta una metodologia para modelar y simular el efecto del entorno en las
comunicaciones entre sistemas embebidos en una red. Este trabajo permite la verificacion
de aplicaciones distribuidas en redes. Sin embargo, en este trabajo, la arquitectura interna
HW/SW de los nodos no se considera en la simulacion.

Esta carencia estd cubierta por los autores en [81]. En este trabajo, el modelado
previo se complementa con la consideracién de la plataforma HW/SW de los nodos. Aqui,
el simulador propuesto en [80] se conecta con un co-simulador HW/SW.

Sin embargo, este entorno no considera problemas de seguridad en la red: en todo
el flujo de disefio no se consideran los potenciales ataques a la red y, por lo tanto, los
efectos sobre el comportamiento de la red no son analizados.

Las redes se ven afectados por su entorno, donde potenciales atacantes provocan
vulnerabilidades, generando fallos de seguridad que provocan una reduccion en el
rendimiento. Por lo tanto, un flujo de disefio de redes debe considerar este entorno activo
para poder garantizar el rendimiento de la red.

Para hacer frente a estos requisitos, todas las alternativas de disefio consideradas
en el proceso de especificacion de la red deberian poder ser simuladas. En este contexto,
la simulacion nativa proporciona estimaciones de rendimiento rapidas de una
configuracién especifica del sistema. De esta forma, las alternativas de disefio
consideradas para la especificacion del sistema pueden ser simuladas facil y rapidamente,
obteniendo conclusiones sobre lo correcto o débil de la configuracion del sistema
seleccionada.

El trabajo desarrollado por J. Jirjens en [82], [83], [84] y [85] permite el analisis
de la seguridad en sistemas distribuidos en base a propiedades temporales. En [82] se
presenta UMLSsec, que es una extension de UML que permite la creacion de modelos para
capturar aspectos de la seguridad de la redes, definiendo nuevos estereotipos para modelar
aspectos de la seguridad (confidencialidad, enlaces seguros...). Esto permite la
evaluacion de los modelos UML para detectar debilidades en el disefio de la red usando
semantica formal. En [83], se presentan las herramientas que posibilitan la obtencién
automatica de los modelos de evaluacion UMLsec, para analizar el sistema y verificar
que los requisitos de seguridad se cumplen [85]. Este entorno se aplica al analisis de la
seguridad de las comunicaciones moviles [84].
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Estos trabajos estan orientados al software, proporcionando un entorno para el
desarrollo de aplicaciones criticas en lo que a su seguridad se refiere. Mediante diagramas
de comportamiento e interaccion de UML (actividad, secuencia o estados), el disefiador
puede modelar diferentes requisitos de seguridad en escenarios especificos de aplicacion,
definiendo la secuencia de tareas a ejecutar en este escenario. Luego, el escenario se
analiza utilizando las herramientas del entorno de disefio. El trabajo presentado en esta
tesis se centra en aspectos estructurales, donde la aplicacion y la plataforma HW/SW de
los nodos se incluyen en el andlisis de la red. Este anélisis se centra en el estudio de los
efectos causados por los ataques en la red en términos de magnitudes fisicas como el
consumo de energia o la modificacion de la interrupcién de las comunicaciones entre los
nodos. El trabajo de J. Jurjens se centra en analizar la preservacion de la integridad de la
transmision de datos.

De la misma manera, en [86] se presenta un entorno para el andlisis de rendimiento
de la red. Este entorno esta orientado al analisis del software, permitiendo modelar los
aspectos de comportamiento del sistema, considerando los recursos de la plataforma. El
entorno incluye un conjunto de herramientas para realizar el analisis de rendimiento del
sistema capturado en el modelo. Este anélisis de rendimiento permite estudiar el impacto
de los mecanismos de seguridad introducidos en el sistema para protegerlo de los riesgos
introducidos desde el exterior. Los resultados de rendimiento obtenidos incluyen tiempos
de ejecucion y de servicio (incluyendo retrasos de colas) para recursos de software, y
utilizacion de recursos de hardware y software de la plataforma.

Sin embargo, los objetivos de este analisis de rendimiento son diferentes de los
del trabajo presentado en esta tesis. El trabajo de [86] se centra en la simulacion del
sistema en base a tiempos asociados a las tareas software del programa y al tamario de los
paquetes transmitidos, estando predefinidos y anotados en el modelo UML. En el caso
del trabajo presentado en esta tesis, el codigo real se ejecuta y los tiempos de ejecucion y
los tamafios de paquetes se obtienen dinamicamente durante la simulacién. Por lo tanto,
también es posible estimar los efectos que los ataques producen dentro de las funciones
del codigo de aplicacion, lo que no es factible con el alto nivel de abstraccion que se usa
en [86].

3.6 UML/MARTE para multiples etapas de disefio

Por ultimo, la utilizacion de UML/MARTE como plataforma comdn sobre la que
realizar mas de una etapa del proceso de disefio, que es el ndcleo fundamental de esta
tesis, también se ha explorado en algunos trabajos. Entre estos trabajo destacan los
trabajos desarrollados entorno a Gaspard2 [37][38][39][40]. Gaspard2 es un entorno de
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disefio para aplicaciones intensivas en datos, que basdndose en un modelo de MARTE,
permite describir sistemas MPSoC. Gaspard2 utiliza diagramas compuestos y el perfil
MARTE para capturar tanto la estructura de la aplicacién como de la plataforma.

La herramienta Gaspard2 soporta el encadenamiento de diferentes herramientas
de transformacion de modelo a modelo (M2M). Este hecho facilita la realizacion de
sintesis, asi como modelos de rendimiento. Ademas de esto, Gaspard2 soporta la
generacion de modelos SystemC/TLM, permitiendo realizar simulaciones rapidas, lo que
acelera la exploracién del disefio. Por ejemplo, en [40] MARTE se aplica de forma mas
especifica para el modelado de hardware. Otro ejemplo puede encontrarse en [41], donde
modelos basados en MARTE se usan para describir aplicaciones empotradas de tiempo
real.

Ademas, en [39] se presenta una semantica de control genérica para especificar la
adaptabilidad en los sistemas empotrados, especialmente orientado a la
reconfigurabilidad en SoCs. La reconfigurabilidad dindmica se implementa generando el
cddigo para una region dindmicamente reconfigurable que se relaciona con un modelo de
aplicacion de alto nivel. Luego, se traduce en funcionalidad HW, generando el cddigo
fuente relacionado a un controlador de reconfiguracion, que gestiona las diferentes
implementaciones asociados con el recurso HW.

Otro enfoque centrado en los multiples usos de MARTE se puede encontrar en
[35]. Aqui se presenta una metodologia llamada MopCoM. Esta metodologia permite el
co-disefio HW/SW de sistemas embebidos y de tiempo real de alta calidad. En este
trabajo, se implementa una generacion de VHDL. Sin embargo, este hecho no implica
que el VHDL sea el Unico lenguaje que se pueda generar; otros como por ejemplo
SystemC también son considerados. Ademas, la metodologia MopCoM puede especificar
la seméantica de los diferentes modelos de computacion por medio de una serie de
estereotipos creados ad hoc, que capturen la heterogeneidad seméntica de los sistemas
[42].

4.  Otros Lenguajes y Herramientas Usados en la Tesis

A lo largo de esta tesis se van utilizar un conjunto de herramientas y de lenguajes
para su desarrollo. Ahora se van a enumerar y describir. EI papel que jugaran cada una de
ellas en el trabajo presentado en esta tesis se describird en mas detalle en los capitulos
Metodologia de Modelo Unico y Entorno de Desarrollo: Integracion
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4.1 Herramientas Utilizadas

Las herramientas que se han integrado en el entorno de desarrollo propuesto en la
tesis son:

e Eclipse

e Papyrus

e Acceleo

e SCoPE Yy VIPPE
e MAST

e MOST

e eSSYN

e Xilinx

Eclipse

Eclipse es una plataforma de software compuesto por un conjunto de herramientas
de programacion de cddigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto
Ilama "Aplicaciones de Cliente Enriquecido”, opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano”
basadas en navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para
desarrollar entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE
de Java llamado “Java Development Toolkit” (JDT) y el compilador (ECJ) que se entrega
como parte de Eclipse (y que son usados también para desarrollar el mismo Eclipse).
También cubre otro tipo de entornos de aplicacion como el “Eclipse Modeling Project”,
cubriendo casi todas las areas de “Model Driven Engineering” (MDE).

En el contexto de este trabajo, Eclipse jugara el papel de entrono de desarrollo, en
concreto, posee todo lo necesario para poder implementar el conjunto de generadores de
codigo, base en el trabajo de esta tesis, usados para la transformacion del modelo
UM/MARTE. Ademas de esto, Eclipse juega el papel de entorno de integracion, donde
las diferentes herramientas son llamadas a través de un conjunto de “plugins” instalados
en él.

Papyrus

Papyrus [13] es una herramienta “Open Source” para UML, basada en Eclipse.
Ha sido desarrollado por el Laboratorio de Ingenieria Acelerada por Modelos para
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Sistemas Embebidos (LISE), que forma parte de la Comision de Energias Alternativas y
Energia Atomica (CEA-List) de Francia.

Papyrus puede utilizarse como una herramienta independiente 0 como un
complemento de Eclipse. Proporciona soporte para lenguajes especificos de dominio y
SysML. Papyrus esta disefiado para ser facilmente extensible, ya que se basa en el
principio de perfiles UML. Permite la creacion de nuevos mecanismos expresivos para
poder capturar aquello que MARTE no puede especificar.

Acceleo

Acceleo [14] es una implementacion practica del lenguaje estandar de la OMG
“Model to Text Language” (MTL). Acceleo es el resultado varios proyectos de desarrollo
I+D iniciados en la empresa francesa Obeo. La union entre el estandar OMG MTL, el
entorno de desarrollo y los ultimos avances de investigacion en el campo M2T, ofrece
muchas ventajas: alta capacidad de personalizacion, interoperabilidad, facil desarrollo de
generadores, integracion con Eclipse, implementacion de plugins. ..

SCoPE&VIPPE

SCoPE es una herramienta desarrollada en el Grupo de Micro-Electrénica de la
Universidad de Cantabria, cuyo desarrollador principal es H. Posadas. SCoPE [19]
proporciona una tecnologia capaz de realizar la co-simulacion de HW/SW temporal, con
tiempos de simulacion muy bajos. SCoPE combina la creacion de modelos de plataforma
para permitir la ejecucion de SW sobre ellos. También proporciona una técnica de
simulacion alternativa a los simuladores de conjuntos de instrucciones (ISS), obteniendo
velocidades de simulacion de factores sobre x100 a cambio de errores de estimacion de
rendimiento de aproximadamente 10%.

SCoPE es una herramienta especialmente orientada a los primeros pasos del
desarrollo de sistemas empotrados:

e Explorar las mejores configuraciones del sistema. SCOPE permite el
modelado rapido de sus componentes SW y HW en un modelo de plataforma
completo. Por lo tanto, puede analizar los resultados de rendimiento de sus posibles
configuraciones, explorando los efectos de diferentes componentes, como
procesadores, y de las propiedades de estos (como frecuencias o tamafios de cache,
etc.).
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e Poner a disposicion de los disefiadores SW una plataforma virtual donde
se puede considerar la interaccion con componentes HW. Por lo tanto, el desarrollo
del SW puede comenzar sin requerir un prototipo de la plataforma HW.

SCoPE también es el simulador usado para analizar las redes de sensores y los efectos
de atacantes externos sobre ella. En [87] se presenta la extension de este simulador para
permitir realizar dicho analisis. Esta extension se SCoPE se desarroll6 en el Grupo de
Micro-Electrénica de la Universidad de Cantabria, cuyo desarrollador principal es A.
Diaz.

SCoPE fue modificado, evolucionando hasta una nueva version, que se llamo
VIPPE [21]. VIPPE es una herramienta que se desarroll6 en el Grupo de Micro-
Electronica de la Universidad de Cantabria, cuyo desarrollador principal es L. Diaz.
VIPPE se basa en la tecnologia llamada simulacion nativa paralelizada que permite a
VIPPE explotar el paralelismo subyacente de las plataformas de desarrollo actuales.

SCoPE y su version actualizada VIPPE son los simuladores que se usaran para el
analisis de prestaciones, exploracién del espacio de disefio y como herramienta de analisis
de redes de sensores.

MAST

MAST es [24] es un conjunto de herramientas de codigo abierto para realizar
analisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real, evaluando una gran
variedad de requisitos temporales. A través del andlisis de sensibilidad, se podra saber
hasta dénde o como de cerca esté el sistema de cumplir con esos requisitos temporales.
MAST fue desarrollada por el Grupo de Ingenieria Software y Tiempo Real de la
Universidad de Cantabria.

MAST es la herramienta usada para andlisis de planificabilidad de nuestro
sistema.

MOST

MOST [27] es la herramienta desarrollada por el “Dipartimento di Elettronica e
Informazione” del Politécnico de Milan. MOST es usada especificamente para permitir
la exploracion del espacio de disefio de arquitecturas HW/SW vy obtener una
configuracién optimizada de nuestro sistema.
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MOST es una herramienta de exploracion del espacio de disefio que ayuda al
disefiador en la busqueda de soluciones casi Optimas al problema de la exploracion
arquitectonica de forma automatica. El resultado proporcionado por MOST es un
conjunto de configuraciones de Pareto dentro del espacio de evaluacién de disefio de la
arquitectura dada, y un analisis sobre los efectos de las variables del espacio de disefio
consideradas sobre el rendimiento del sistema.

MOST es la herramienta desarrolla para, junto con SCoPE y VIPPE, automatizar
la exploracidon del espacio de disefio.

eSSYN

eSSYN es una herramienta que se desarroll6 en el Grupo de Micro-Electrénica de
la Universidad de Cantabria, cuyo desarrollador principal es A. Nicolas, con la
supervision de H. Posadas. eSSYN [26] es la herramienta que se utiliza para hacer la
sintesis de SW a partir de la informacion capturada en el modelo y del codigo funcional
asociado. A partir de la informacién captura en el modelo, esta herramienta es capaz de
implementar toda la estructura concurrente, asi como todos los mecanismos de
comunicacion necesarios. Para poder realizar esto, eSSYN es capaz de utilizar primitivas
proporcionadas por varias APIs, consideradas en este entorno de desarrollo.

Xilinx

Xilinx Inc. [29] es una compafila de tecnologia americana, centrada
principalmente en la distribucidn de dispositivos ldgicos programables. Es reconocida por
inventar las FPGAs (Field Programmable Gate Array) y también por ser la primera
compafiia con modelos de manufactura “fabless”. Fundada en Silicon Valley en 1984, su
sede estd ubicada en San José, California, con oficinas adicionales en diversos
continentes. Posee una de las mayores familias de productos de FPGAs, incluyendo las
series Virtex (alto rendimiento), Kintex (rango medio), y Artix (bajo costo), y la retirada
Spartan (bajo costo).

También posee software computacional Xilinx ISE y Vivado Design Suite. Como
consecuencia, se utilizaran las funcionalidades proporcionadas por XILIN como conjunto
de herramientas para la sintesis de HW.



https://es.wikipedia.org/wiki/FPGA
https://es.wikipedia.org/wiki/Field_Programmable_Gate_Array
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabless
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicon_Valley
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Jos%C3%A9_(California)
https://es.wikipedia.org/wiki/California
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4.2 Lenguajes

Los lenguajes y paradigmas utilizados durante el flujo de disefio son, ademas de
UML/MARTE:

o C/C++
e VHDL
e SystemC
e HetSC
e ForSyDe

C/C++

C/C++ son los lenguajes de programacion usados en la implementacion del codigo
funcional usado para la sintesis de SW.

Ces un lenguaje de programacion originalmente desarrollado por Dennis
Ritchie entre 1969 y 1972 en los Laboratorios Bell, como evolucion del anterior
lenguaje B, a su vez basado en BCPL. Se trata de un lenguaje de tipos de datos estaticos,
débilmente tipificado, de medio nivel, ya que dispone de las estructuras tipicas de
los lenguajes de alto nivel pero, a su vez, dispone de construcciones del lenguaje que
permiten un control a muy bajo nivel. Los compiladores suelen ofrecer extensiones al
lenguaje que posibilitan mezclar codigo en ensamblador con cddigo C o acceder
directamente a memoria o dispositivos periféricos. Como resultando es muy utilizado en
sistemas empotrados.

C++es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980
por Bjarne Stroustrup. La intencion de su creacion fue el extender al lenguaje de
programacion C con mecanismos que permiten la manipulacién de objetos.
Posteriormente se afiadieron facilidades de programacion genérica, que se sumaron a los
paradigmas de programacion estructurada y programacion orientada a objetos. Por ello es
habitual en entornos basados en componentes, como el considerado en esta tesis.

VHDL

VHDL es un lenguaje definido por el IEEE (“Institute of Electrical and
Electronics Engineers”) usado para describir circuitos digitales. VHDL es el acronimo
que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el acronimo de “Very
High Speed Integrated Circuit” y HDL es a su vez el acronimo de “Hardware Description



https://es.wikipedia.org/wiki/B_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/VHSIC
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_descripci%C3%B3n_de_hardware
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Language”. Para el modelado fisico existe la derivacion del lenguaje VHDL-AMS.
Originalmente, el lenguaje VHDL fue desarrollado por el departamento de defensa de los
Estados Unidos a inicios de los afios 80's basado en ADA, con el fin de realizar simulacion
de circuitos eléctricos digitales; sin embargo, posteriormente se desarrollaron las
herramientas de sintesis e implementacion en hardware a partir de los archivos .VHD.
Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito digital se usa
principalmente para programar PLD (“Programable Logic Device” - Dispositivo Ldgico
Programable), FPGA (“Field Programmable Gate Array”), ASIC y similares.

En el contexto de esta tesis, VHDL es el lenguaje usado para realizar la sintesis
de HW.

SystemC

SystemC [28] es un lenguaje que se cred afiadiendo a C++ los elementos
necesarios para el modelado y disefio de sistemas electrénicos. Como resultado, SystemC
es el lenguaje de programacion mas extendido para ESL, ya que permite la especificacion
a un alto nivel de abstraccion del sistema, su exploracion arquitectural, modelado de
escenarios para estudiar su de rendimiento, desarrollo de software, verificacion funcional
y sintesis de alto nivel.

En el contexto del trabajo de esta tesis, SystemC va a ser usado como lenguaje
con el cual se van a generar especificaciones ejecutables, utilizadas para realizar
simulaciones funcionales del sistema.

HetSC

HetSC ([10], [88]) es una metodologia de especificacion para sistemas embebidos,
heterogéneos y concurrentes en SystemC desarrollada por F. Herrera dentro del Grupo de
Micro-Electrdnica de la Universidad de Cantabria. HetSC hace una clara separacion entre
la computacion y los aspectos de comunicacion del sistema, permitiendo la creacion de
especificaciones ejecutables formales del sistema. Ademas, HetSC proporciona los
mecanismos de comunicacion para capturar la semantica de Modelos de Computacion
(MoCs) especificos.

En esta tesis se va a utilizar HetSC como metodologia que proporciona
implementaciones de canales en SystemC que capturan la semantica ejecutiva de un
conjunto de MoCs.



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VHDL-AMS&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/FPGA
https://es.wikipedia.org/wiki/ASIC
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Esta metodologia presenta dos niveles basicos. En la Figura 3, el primer nivel
representa reglas y guias de uso, llamada Metodologia General de Especificacion. Este
nivel facilita y hace mas clara y segura la especificacion de sistemas concurrentes. Estas
reglas facilitan la aplicacion actividades en el disefio a nivel de sistema, como por ejemplo
analisis de funcionamiento a nivel de sistema. Esto facilita la aplicacion de un flujo de
co-disefio, como generacion de software, sintesis de hardware y generacién de interfaces
HW/SW. La Metodologia General de Especificacién también define una representacion
gréafica para constructores de SystemC que ayuda al usuario crear de manera inequivoca
una especificacion en SystemC.

Heterogeneous Specification

MoC In‘re:rf'ices

S
2nd level “ @

1 Smgle MoC specification HetSC
Abstraction documentation

| General Specification Methodology \
N e W
Graphical I General Rules& ~ =S "
15t level Representation Guidelines ;:-:.\
\.\_ y /

Standard Facilites | HL€tSC facilites&checks @ HgtSCZ

lib.
SystemC Standard Kernel (DE strict-timed MoC) @

SystemC doc.

SystemC
lib.

Figura 3 La metodologia HetSC vista como dos niveles.

Estos conceptos son manejados en el segundo nivel. Este nivel esta especificado
en “Heterogeneous Specification” de la Figura 3. En la primera parte, se relata como el
constructor modela bajo un dominio especifico de disefio, lo que es llamado “single-MoC
specification” en la Figura 3. HetSC contempla diferentes posibilidades; el usuario puedo
querer construir:

e Modelos abstractos y concurrentes especifican redes de procesos
funcionales, comunicados por medio de elementos de comunicacién muy abstractos,
como FIFOs, “rendezvous”, etc. Aplicaciones basicas son modelos de redes, software
embebido y concurrente, etc. Para cubrir estos ambitos, la metodologia HetSC
proporciona los MoCs atemporales.
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e Modelos reactivos, donde el sistema reacciona; computa como respuesta a
estimulos procedentes del ambiente tan rapido como le sea posible, tomando tiempo
cero en ello en la aproximacion ideal. Esto es tipico para software reactivo. Para cubrir
este &mbito, la metodologia HetSC proporciona el MoC sincrono reactivos, que es un
tipo de MoC sincrono.

e Modelos sincronos de reloj, donde las computaciones toman un cierto
lapso de tiempo dado en eventos de reloj. Como ejemplo de esto, los modelos de
hardware digital. Para cubrir este ambito, la metodologia HetSC proporciona el MoC
sincrono de reloj, que es otro MoC sincrono.

e Modelos andlogos, compuesto de componentes analdgicos, como redes de
componentes de circuitos como resistores, transistores, etc. Para cubrir este &mbito,
la metodologia HetSC permite su conexién con otras metodologias basadas en
SystemC, como SystemC-AMS

La libreria HetSC proporciona un conjunto de mecanismos para cubrir las
deficiencias del lenguaje SystemC para la especificacion heterogéneas. Para soportar
varios MoCs especificos, se necesitan de un conjunto de nuevos mecanismos que no estan
incluidos en SystemC. Estos mecanismos tienen el contenido semantico concreto y el
nivel de abstraccion requerido para el correspondiente MoC. Ademas de esto, la libreria
de HetSC proporciona mecanismos para detectar y localizar violaciones en las reglas de
implementacién de cada MoC.

system
. 1 \L finite endless
Computatlon process process

<4 channel
—>

Communication { O interface
d:bchannel

module
@ port
A export .

n Environment

<->
---P  binding

Hierarchy

Figura 4 Representacion visual de un sistema con HetSC identificado el tipo de cada elemento.
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HetSC hace una distincion entre los diferentes elementos que componen el
lenguaje SystemC.

El primer conjunto de elementos son los encargados de proporcionar la estructura
y la jerarquia al sistema. Estos identifican las diferentes partes que conforman el sistema,
singularizandolas segun criterio del disefiador.

El segundo de estos conjuntos engloba a los elementos que realizan la transmisién
de la informacion. En este conjunto, diferentes canales serdn desarrollados para poder
plasmar la especifica semantica de un conjunto de MoCs.

Finalmente, el Gltimo conjunto agrupa a los elementos donde la computacion esta
localizada. En este caso son los “sc_thread”. HetSC hace la distincion entre procesos
infinitos, aquellos que estan siempre activos, y los procesos finitos, con un Gnico ciclo de
ejecucion.

ForSyDe

ForSyDe [9] es un metamodelo desarrollado por A. Jantsch e I. Sander y que
permite una descripcion formal de un sistema. ForSyDe se centra principalmente en la
comprensidn de la concurrencia y del tiempo, representando el sistema como un conjunto
de procesos concurrentes comunicandose a través de sefiales.

Los procesos y las sefiales son conceptos del metamodelo con una definicién
matematica precisa y sin ambiguedades. Una sefial ForSyDe es una secuencia de eventos
en los que cada evento tiene una etiqueta y un valor. La etiqueta denota la posicion del
evento en la sefial y se usa para denotar orden parcial entre eventos. Los procesos
representan relaciones matematicas entre sefiales. Los procesos son elementos
concurrentes con una maquina de estado interna. La relacion entre los procesos y las
sefiales se muestra en la Figura 5.

Figura 5 Representacion del metamodelo ForSyDe
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Un proceso ForSyDe p esta definido por la expresion:

p(s,...s,)=s"...s",

El proceso p toma como entradas un conjunto de sefiales (Sl---Sn) produciendo un
conjunto de sefiales de salida (s, ...s", ), donde:

Vi<i<nAl<j<mnme€ N,
si,s'jeS

Siendo S sefiales individuales y S el conjunto de todas las sefiales ForSyDe, que
pueden ser atemporales, sincronas y temporales.

Las sefiales de salida son determinadas por las funciones fi()...fj() que dependen
de las sefiales de entrada y del estado interno del proceso. El estado interno del proceso
esta definido por la funcion siguiente-estado g() que depende de las entradas y del actual
estado interno del proceso, ;.
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omo se ha descrito en la Introduccion, durante el proceso de disefio se ha de manejar
Cmucha informacion sobre el sistema con objeto de obtener un resultado final capaz

de garantizar su funcionamiento, maximizando su rendimiento. Esto da lugar a la
necesidad de considerar una gran cantidad de detalles durante dicho proceso, tanto en
etapas de disefio como de analisis. EI problema es que las herramientas de disefio no estan
orientadas a cubrir en profundidad todos y cada uno de los detalles. En consecuencia, el
disefiador necesita utilizar diferentes herramientas para poder realizar cada una de las
actividades que componen su flujo de disefio: desde el propio modelado del sistema,
pasando por todo lo necesario para el andlisis de dicho disefio, asi como toda la bateria
de recursos requeridos para su sintesis e implementacion. Ademas, el desarrollo de todas
estas actividades implica el manejo de una gran cantidad de informacion.

ificacié . ., Analisis de
EspeC|_f|caC|on Simulacién _
del Sistema Prestaciones

Sintesis de SW

Andlisis de Exploracién del
Arquitectural Planificabilidad Espacio de Disefio

Figura 6 Modelo Unico

Como consecuencia, uno de los mayores retos que se presentan durante el proceso
de disefio es como capturar toda esa informacion necesaria para realizar el disefio del
sistema empotrado, reutilizandola, adaptandola y actualizandola conforme avanza el flujo
de disefio, abordando el propio disefio del sistema asi como los diferentes escenarios para
su analisis. De esta forma, es necesario conseguir que las herramientas estén lo mas
interrelacionadas e integradas posible, con el objetivo de no tener que hacer esfuerzos
extras a la hora de migrar de una a la otra, por ejemplo, adaptando formatos de archivos
auxiliares para el uso de cada herramienta. También es un gran problema en si mismo la
utilizacion de multiples herramientas, ya que es necesario evitar que se requiera de
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grandes esfuerzos en lo que la interaccion con el usuario se refiere y que este pueda
realizar una u otra tarea de la manera mas facil y manejable.

Como solucidn atodo esto, el trabajo que se presenta en esta tesis quiere demostrar
como a partir de un unico modelo de alto nivel (concepto e idea aportada por E. Villar)
se puede establecer un entorno de disefio que permita el desarrollo de un sistema
empotrado, abarcando el conjunto de tareas que deban realizarse durante el desarrollo del
mismo (Figura 6, figura realizada en colaboracion con E. Villar).

El uso de este modelo Unico permite la utilizacion, de forma facil y manejable, del
conjunto de herramientas que se requieren segun la etapa en la que se encuentre el proceso
de disefio y el objetivo del disefiador. Por ello, este modelo Unico tiene como objetivo
capturar toda la informacidn relevante necesaria para caracterizar complemente el
sistema, incluyendo la aplicacion, la plataforma HW/SW y el mapeo arquitectural, asi
como poder establecer diferentes tipos de analisis del sistema que permitan su correcto
desarrollo. Mediante este proceso de evaluacion y analisis se puede ir determinando y
optimizando la configuracion final del sistema. Para ello se utilizan tanto analisis
estaticos, como modelos virtuales o mediante la realizacién de prototipos reales del
mismo, mediante un proceso de sintesis que, segun sea el caso, abarque el SW, el HW o
ambos.

Para poder realizar todas estas tareas, desde este modelo Unico se establece un
enlace automatico con un conjunto de herramientas que permiten realizar dichas
actividades de disefio (idea aportada por E. Villar). De esta forma, el disefiador tiene un
entorno de desarrollo completo que permite la especificacion de su sistema, disefidndolo,
analizandolo e implementandolo paso a paso, de forma facil, agil e integrada.

Para conseguir este proposito, la tesis propone la realizacion de este modelo de
alto nivel mediante una metodologia basada en UML/MARTE, que se describe a
continuacién brevemente y se detalla en el capitulo Modelado de Sistemas Electronicos.

Ademas, durante la tesis se ha desarrollado una infraestructura que demuestra
estos conceptos en la practica. Para ello se ha trabajado con diversas herramientas que
cubren distintas etapas del proceso de disefio y distintos tipos de analisis, desde analisis
estaticos a generacion de prototipos. Dichas herramientas se han integrado en un entorno
global, de forma que la informacion del modelo es transferida automéaticamente a las
herramientas para que puedan ser ejecutadas de la manera mas rapida posible, sin que el
ingeniero tenga que perder tiempo transfiriendo y adaptando la informacion de unas

herramientas a otras.
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La forma en la que este modelo se enlaza con las herramientas se mostrara en el
capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion

1. Etapas de disefio

Para realizar una metodologia de modelo Unico lo suficientemente amplia se ha
considerado distintas etapas habituales en el disefio de sistemas empotrados. Asi, las
etapas del proceso de disefio de un sistema empotrado en el que se sustenta el entorno de
desarrollo presentado en esta tesis se puede estructurar en los blogues que se muestran en
la Figura 7 (figura hecha en colaboracion con H. Posadas).

Siguiendo esta idea, primero se crea el modelo del sistema a disefiar, incluyendo
aquellos aspectos del mismo que se quiere analizar e implementar en funcién de los
requisitos funcionales y no funcionales a implementar por nuestro sistema. Una vez
realizado el modelo de alto nivel, se deben de realizar la bateria de test que se consideran
para comprobar que el disefio realizado cumple con los requisitos del sistema.

Una vez el sistema ha sido modelado completamente, y se ha definido los entornos
de prueba, es momento de comenzar con el analisis y refinado del sistema. Para ello, los
tipos de analisis cuberitos se pueden agrupar en tres tipos, como se ve en la Figura 7:

e El analisis funcional se utiliza para validar la correcta implementacion de
la funcionalidad de nuestro sistema a nivel de aplicacion.

e En el analisis con modelo virtual se estudian las prestaciones del sistema;
se toma la aplicacion ya verificada funcionalmente y se le asocia un modelo de la
plataforma para estudiar las prestaciones del sistema. Aqui se exploran diferentes
configuraciones de sistema como numero de recursos de computo o el mapeo
arquitectural.

e Una vez hecho este analisis, se hace un prototipo del sistema mediante un
proceso de sintesis, con el cual se vuelve a validar el disefio del sistema sobre la
plataforma real destino.
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Figura 7 Areas del proceso de desarrollo

Finalmente, después de realizar los andlisis y procesos de refinado que se
consideren oportuno, se puede obtener la implementacion final del sistema.

En el contexto de esta tesis, estas fases se han implementado en base a diferentes
casos concretos, los cuales se muestran con mas detalle en la Figura 8. En dicha figura se
muestra la estructura del entorno de disefio que se propone en esta tesis. Asi pues, la
Figura 8 muestra la estructura y las herramientas involucradas en las diferentes tareas
mostradas en la Figura 7. En esta Figura 8, los recuadros rojos que hay en cada sub-area
de trabajo son las distintas herramientas y lenguajes que se usan para el desarrollo de
dicha tarea. Todos estos lenguajes/herramientas se presentaron en la seccion Otros
Lenguajes y Herramientas Usados en la Tesis del capitulo Estado del Arte.

1.1 Modelado

En el modelo se capturan la aplicacion y la plataforma, realizando el posterior
mapeo arquitectural, como se represento en la Figura 1. Toda la metodologia de modelado
se describira en el capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos.

La aplicacion es construida en base a los principios formales de ForSyDe (seccion
Analisis: Simulacion funcional del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de
Herramientas), que también se usara para establecer un tipo de analisis estatico, asi como
para dar soporte a la generacion de especificaciones ejecutables para el analisis (seccion
Analisis: Simulacidn del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas).
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Figura 8 Esquema del entorno de disefio

Como se explicara mas adelante, a la aplicacion se le puede asociar el conjunto de
archivos de cddigo que implementa su funcionalidad o diagramas de los que pueda
sintetizarse el cddigo funcional. Los lenguajes seleccionados para implementar este
codigo son C y C++.

La plataforma es capturada en base a elementos HW y SW bien caracterizados
con sus propiedades mas relevantes. Una vez descrita la plataforma, se realiza el mapeo
arquitectural de la aplicacion sobre los recursos de coémputo presentes en dicha

plataforma.

Respecto al modelado, la herramienta utilizada es Papyrus. Papyrus es la
herramienta que se ha utilizado para capturar el modelo UML/MARTE en este trabajo.
Ademas de esto, se ha usado para implementar nuevos mecanismos expresivos; por
ejemplo los canales (seccion Canales y Concurrencia del capitulo Modelado de Sistemas
Electronicos) o los atacantes que deben soportar las redes de sensores (seccion Ataques a
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Redes del capitulo Modelado de Sistemas Electronicos), asi como realizar librerias de
componentes para facilitar el desarrollo de los modelos.

Modelado de la funcionalidad

La funcionalidad se organiza en componentes interconectados mediante
mecanismos de comunicacion definidos por un conjunto de propiedades que determinan
cémo se va a transmitir la informacion. La funcionalidad de cada componente,
proporcionada mediante archivos fuente o diagramas, debe ser independiente de
plataforma, para poder permitir las posteriores actividades de mapeo, analisis y
exploraciéon. Ademas, esta independencia facilita la reutilizacion de los componentes
entre distintos disefios.

En consecuencia, todas las actividades que requieran de recursos de la plataforma,
tales como mecanismos de comunicacién o generacion de hilos de ejecucion, deben ser
definidas explicitamente en las descripciones estructurales de la aplicacion, y no en los
cadigos.

Como resultado de estas propiedades afiadidas a la estructura de la aplicacion, a
través de las caracteristicas de los componentes, sus interfaces o los canales que los
interconectan se define la estructura concurrente de la implementacion final,
identificando que componentes seran activos, asociados a su propio hilo de ejecucion, y
cuales pasivos.

Modelado de la plataforma HW/SW

Una segunda tarea a cubrir en el proceso de disefio del sistema es la de determinar
la plataforma destino donde la aplicacion va a ser ejecutada. En este punto, el disefiador
puede optar por seleccionar plataformas presentes en el mercado y, mediante un proceso
de sintesis de SW, adaptar la aplicacién a dichas plataformas y estudiar sus prestaciones.
Otra estrategia es realizar simulaciones de la aplicacion sobre plataformas, generando
modelos virtuales para simulacién, las cuales permiten explorar diferentes parametros de
la plataforma como nimero de procesadores, frecuencias de los mismos, tamafios de
cache... Con esta informacion tomar la decision sobre la plataforma, pudiendo realizar
un nuevo analisis de la misma mediante la utilizacion, de nuevo, de la sintesis de SW.
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Modelado del mapeo arquitectural

El mapeo arquitectural consiste en asociar los componentes de la aplicacién a los
diferentes recursos de la plataforma definida en el paso anterior. En este punto, los
componentes de aplicacion pueden ser mapeados a un recurso u otro. También puede
estudiarse si un componente se implementa como SW (asocidndolo a un sistema
operativo) o como HW (asociandolo, por ejemplo, a una FPGA) con el fin de obtener
informacion sobre rendimiento, consumo, dependencias... De esta forma, dependiendo de
mapeo, se requeriran diferentes tipos de recurso para la implementacién del sistema como
compiladores, librerias, herramientas, APIs... que se deberan considerar e incluir en el
entorno de disefio.

1.2 Transformacién Automatica

A partir de la informacion captura en el modelo, es posible realizar las diferentes
tareas que puede necesitar el disefiador, como la sintesis de codigo funcional o de codigo
de comunicaciones y mapeo o la optimizacion del sistema mediante la realizacién de
algun tipo de andlisis. Para poder hacer esto, la informacion capturada en el modelo ha de
ser transferida a las herramientas correspondientes. Para ello es necesario transformar la
informacién al formato requerido por cada una de las herramientas y que habitualmente
se define por sus elementos de entrada. Dicha transformacion se hace mediante procesos
de generacion automatica. Estas tareas se llevan a cabo mediante procedimientos que se
basan en el uso de la herramienta Acceleo, integrada en Eclipse y que tiene facil acceso
a todos los detalles de los modelos UML/MARTE.

1.3 Generacion de versiones ejecutables para el analisis

La transformacion automatica del modelo para generar modelos analizables puede
hacerse de dos formas: generando los archivos de descripcion que sirvan de entrada a las
herramientas auxiliares encargadas de crear los modelos y los analisis 0 generando los
modelos propiamente dichos.

El primer escenario conlleva que, del resultado de la transformacion, se creen unos
archivos intermedios con la informacion del modelo. A partir de estos, las
correspondientes herramientas leen tales archivos y realizan su correspondiente tarea. Por
ejemplo, este es el escenario que se realiza para la sintesis de SW.

El segundo se usa para que, desde el modelo se obtengan codigos ejecutables
directamente. También se puede englobar en este escenario la sintesis de HW, ya que se
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generard toda la infraestructura necesaria (en VHDL) para realizar dicha sintesis mediante
el entorno que proporciona Xilinx.

Para la tarea de sintesis se ha de utilizar un sintetizador de cddigo que, a partir de
la informacion capturada en la especificacion de alto nivel, se genere toda la
infraestructura de cddigo que implementa las propiedades capturadas en dicha
especificacion, permitiendo la compilacion y la consecuente obtencion de los ejecutables.

Para este fin, en el modelo del sistema se ha de incluir todos aquellos aspectos
necesarios para realizar la compilacion del SW generado; tales como compiladores,
opciones de compilacién y enlazado, librerias auxiliares, cddigo funcional... De esta
forma, la automatizacion del proceso se podra realizar.

Es importante notar que en la mayoria de actividades propuestas en la tesis, ambos
elementos deben combinarse. Esto se debe a que varias de las herramientas utilizadas
requieren tanto los codigos de las aplicaciones a ejecutar como descripciones que
incluyen informacion de los requisitos, plataforma o mapeo arquitectural. Debido al
requerimiento impuesto por la metodologia desarrollada de que los cédigos asociados a
los componentes sean independientes de plataforma, la generacion de los cddigos
completos de la aplicacion requiere de combinar estos cddigos con otros codigos
dependientes de plataforma, donde se utilicen los detalles de la plataforma destino para
implementar los elementos necesarios para el despliegue, tales como las comunicaciones
o la creacion de los flujos de ejecucion. Por tanto, la generacion de la aplicacion SW, ya
sea para su ejecucion en modelos de alto nivel, plataformas virtuales, o prototipos fisicos
implica un proceso de sintesis de codigo. La herramienta que realiza la sintesis de SW es
eSSYN.

1.4 Analisis

Con el fin de dotar de una mayor versatilidad, la metodologia que se propone en
esta tesis se ha cubierto la realizacion de diversos tipos de anélisis. De esta forma el
disefiador tiene a su disposicion un amplio abanico posibilidades para estudiar su disefio
y sacar conclusiones, lo que facilita el proceso de refinamiento de su disefio. Todo
depende de qué aspecto quiera estudiar el disefiador. Esto puede depender de la fase del
disefio en la que se esté o de los objetivos del proyecto que se pretenda realizar.
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Analisis Funcional

Un primer analisis que se ha cubierto en esta tesis es un analisis puramente
funcional. En él se considera Unicamente la aplicacion, independiente de la plataforma
destino donde se mapeara dicha aplicacion. Este hecho permite una exploracion de la
estructura funcional, al poder estudiar el comportamiento del sistema atendiendo a su
estructura de componentes, las propiedades de los mecanismos de comunicacion y la
concurrencia asociada, detectando problemas como blogueos, inanicion u otros
problemas derivados de una mala implementacién de la aplicacion.

La especificacion ejecutable para el analisis generada desde el modelo se
implementa usando el lenguaje SystemC. En un caso especifico, esta especificacion
SystemC esta complementada mediante HetSC, como se vera en la seccion Analisis:
Simulacion funcional del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas,
donde se discutira la utilizacién del modelo UML/MARTE para poder analizar diferentes
semanticas de comunicacion asociadas a MoCs.

Analisis Prestaciones del Sistema

Otro tipo de andlisis cubierto en esta tesis es el analisis de prestaciones, donde se
tiene la necesidad de considerar la plataforma. Este analisis permite estudiar el
funcionamiento del sistema en términos no funcionales, tales como consumo, latencia,
ancho de banda, calidad de servicio... Ademas, este analisis permite la obtencién de
valores temporales de la ejecucion de las funciones de la aplicacion, que son necesarios
para hacer otro tipo de analisis, como el de planificabilidad.

Estos analisis permiten la optimizacién del sistema, pudiendo estudiar el impacto
en el rendimiento considerando diferentes mapeos de los componentes de la aplicacion,
modificando los recursos presentes en la plataforma, propiedades de dichos recursos,
como la frecuencia de operacion,...

Las tareas de evaluacion de cada una de las implementaciones posibles se
realizaran mediante la utilizacién de las herramientas SCoPE y VIPPE.

Ademas, el conjunto de analisis resultante de considerar las distintas alternativas
de disefio posibles define un proceso de exploracion del espacio de disefio que tiene como
fin Gltimo seleccionar un subconjunto de configuraciones del sistema que cumplan los
requisitos del disefio. Con este subconjunto, el disefiador decide el mapeo arquitectural
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sobre las plataformas destino, considerando los recursos HW/SW disponibles de las
mismas.

La tarea de analizar el conjunto de configuraciones de un sistema puede resultar
ser una tarea muy engorrosa en funcion de cuantos aspectos del sistema queramos evaluar.
El rendimiento del sistema se evalla en funcion de los potenciales valores que pueden
tomar las variables de disefio consideradas en la especificacion del sistema. Dicha
evaluacion se puede realizar probando las distintas configuraciones del sistema una por
una, o mediante un proceso automatico que evalle cada una de ellas. El resultado de este
andlisis es la generacion de una seria de métricas que muestran si los requisitos del sistema
se cumplen en funcidn de las configuraciones del sistema dadas.

Para realizar estas actividades de manera sencilla y automatica, la exploracion del
espacio de disefio se realizard mediante la herramienta MOST.

Andlisis de planificabilidad

El andlisis de planificabilidad permite evaluar los efectos resultantes de los
mapeos seleccionados de componentes funcionales sobre los recursos de la plataforma,
incluyendo pardmetros como las prioridades de las tareas, para verificar si se cumplen las
restricciones temporales que garantizan que el sistema resultante es planificable. Ademas
de esto, se obtienen estimaciones de tiempo disponible de utilizacion de los recursos de
computo, lo que es Gtil para poder afiadir nuevas tareas al recurso de procesamiento, o
quitar seguin sea el caso. Esta Gltima propiedad permite también hacer un analisis de
sistemas de criticidad-mixta, donde las tareas a ejecutar presentan prioridades de
ejecucion diferentes. De esta forma, se puede obtener cuanto utilizan las tareas de mas
alta prioridad los recursos disponibles de la plataforma, extrayendo cudnto quedaria
disponible para ejecutar tareas de baja criticidad.

La herramienta utilizada en la infraestructura desarrollada en la tesis en este caso
serd MAST.

2. Relaciones entre las distintas etapas

A pesar de gue la metodologia que aqui se presenta no tiene como objetivo forzar
un flujo de disefio en concreto, si es cierto que para realizar algunas de las actividades
que el entorno de desarrollo proporciona es necesario un cierto ordenamiento de las
mismas. Estas relaciones de orden se muestran en la Figura 9.
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Conforme a la figura, el proceso de disefio parte de la creacion del modelo
UML/MARTE que contendra aquella informacion necesaria que el disefiador considere
para su objetivo, y que por tanto debe ser siempre la primera tarea a realizar.

A partir de aqui, se realizara la generacion de cddigo, seleccionando el generador
que corresponda a los objetivos del proceso de disefio (simulacion funcional, sintesis
HW...). De estas, hay algunas de las areas del entorno de desarrollo que requieren de
informacion de otras y que, por tanto, han de ser realizadas con anterioridad. Esto ocurre
especificamente con el anélisis de presentaciones y la sintesis SW, ya que el SW es
necesario para poder ser ejecutado en el modelo de plataforma y obtener estimaciones de
rendimiento.

De la mismas forma, para el anélisis de planificabilidad hace falta datos sobre los
tiempos de ejecucion de las funciones que van ejecutar la tareas a analizar. Estos tiempos
son proporcionados por la herramienta de analisis de prestaciones.

Finalmente, la exploracion del espacio de disefio requiere de la herramienta de
analisis de prestaciones para ir analizando cada una de las variables de disefio consideras
en la exploracion, estudiando cual combinacion de ellas es la que presenta un mejor
resultado respecto al conjunto de métricas seleccionadas para ser optimizadas.

Simulacién =NEele Sintesis de HW
Funcional € :

Exploracion del
Espacio de Disefo

mmma Andlisis de Prestaciones . mm

Analisis de
Planificabilidad

Figura 9 Relaciones las areas del entorno de desarrollo
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cantidad de retos a los cuales hay que enfrentarse. Como se ha ido mostrando en

los capitulos anteriores, no solo hay que capturar la aplicacién, la plataforma
HW/SW vy el correspondiente mapeo, también hay que afiadir toda la informacién
complementaria que permita la realizacion de los diferentes tipos de analisis considerados
en este entorno de desarrollo.

EI modelado integral con UML/MARTE de sistemas empotrados presenta una gran

PIM PDM

PSM

Figura 10 Flujo en Y de las metodologias MDD

Sin embargo, gestionar tanta informacion no es sencillo. Por ello, toda la
informacion que se ha de capturar en el modelo de sistema empotrado ha de estar
adecuadamente estructurada para poder abordarla con cierta facilidad. Asi se simplificara
su uso en las tareas de creacion, visualizacién, analisis y actualizacion del modelo,
aumentando la eficiencia del proceso de disefio.

Una de las soluciones adoptadas para estructurar la informacion del modelo se
basa en considerar en qué etapas del proceso de disefio es utilizada cada pieza de
informacion. En este sentido, UML/MARTE proporciona la suficiente capacidad
expresiva para poder establecer el tradicional flujo en ‘Y’ de las metodologias de disefio
basadas en modelos (“Model-Driven Design”, MDD) [4], donde el modelo es dividido en
tres sub-modelos:

e El Modelo Independiente de Plataforma (“Platform Independent Model”,
PIM), que describe los aspectos funcionales y no funcionales del comportamiento de
la aplicacion (por ejemplo, estructura de la aplicacion, el modelado funcional).

e El Modelo de Descripcion de la Plataforma (“Platform Description
Model”, PDM), que describe los diferentes recursos de hardware y software que
componen la plataforma donde se ejecutara el sistema.

e El Modelo Especifico de Plataforma (“Platform Specific Model”, PSM),
describe la arquitectura de la plataforma. Ademas de esto, este modelo se captura la
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asignacion de las funcionalidades del sistema a los recursos de la plataforma en los
cuales van a ser ejecutados.

Como se va ir mostrando a lo largo de esta tesis, los aspectos a abordar en el
modelado de cada uno de estos sub-modelos del sistema son muy amplios y variados. Por
ello, en las diferentes secciones que componen este capitulo, cada uno de estos aspectos
se describird mas en detalle, mostrando qué papel juegan en la creacion del modelo.

Ademas, a lo largo de este documento, se ha puesto el énfasis mas en qué
informacion debe ser capturada para soportar cada una de las tareas o herramientas que
en los elementos especificos de UML o MARTE utilizados, como estereotipos y atributos,
aspectos clave de estos lenguajes. Con ello, se pretende no saturar al lector con listas de
atributos y estereotipos que pueden hacer perder la perspectiva y el foco de lo que se
puede realizar con un modelo UML/MARTE a la hora de disefiar sistemas empotrados,
ademas de evitar que el documento resultante sea excesivamente largo.

Para més informacion en cada uno de estos detalles, cabe destacar que a lo largo
del desarrollo de esta tesis se han ido creando un conjunto de manuales donde se describen
y detallan la gran mayoria de los aspectos de la metodologia de modelado que aqui se
resume (referencias [nn)], [00)], [ppP)], [a9)], [rN)], [sS)], [tt)], [uu)]). En dichos manuales
se describen de forma detallada todos los elementos de UML y de MARTE utilizados
durante el desarrollo de esta tesis, asi como el cdmo han de usarse en el contexto de esta
metodologia de modelado. Estos manuales se han realizado principalmente por mi, con
la colaboracion de F. Herrera y la supervision de E. Villar.

A lo largo de este capitulo, ademas de referencias a los articulos publicados, se
hara referencia a estos manuales, lo cual permitira al lector tener una descripcion mas
detallada de cada uno de los aspectos metodoldgico (estereotipos y atributos y formas de
usarlos y de especificarlos) referidos en las respectivas subsecciones que componen este
documento.

De la misma manera, esta tesis ha sido realizada en el contexto de un conjunto de
proyectos de investigacion como se mostré en la seccion Proyectos de Investigacion del
capitulo Introduccidn. En cada seccion se incluira el proyecto o proyectos donde dicho
aspecto del entorno de desarrollo se realizo, asi como las publicaciones relacionadas con
dicha seccion.
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1. Metodologia de Modelado

La metodologia de modelado presentada en esta tesis tiene como objetivo permitir
la especificacion de todos los aspectos relevantes de un sistema empotrado, especialmente
aquellos que tienen un impacto directo en el funcionamiento y rendimiento del mismo.
Todos estos aspectos del sistema se estructuran segun la division PIM, PSM y PDM
mostrada en la seccion anterior.

Ademas de esto, esta metodologia permite el modelado de sistemas distribuidos,
pudiendo especificar nodos y la estructura de la red como la interconexion de estos nodos.
Los nodos pueden ser detallados internamente, definiendo su plataforma HW/SW vy la
aplicacion que se ejecuta en ellos. Asi, un escenario cubierto por la metodologia es
permitir el mapeo de la aplicacion en los diferentes nodos que componen la red, actuando
a modo de recursos de computo de un sistema empotrado cada nodo de la red.

1.1 Modelo Independiente de Plataforma

Para modelar la aplicacion, la solucién propuesta se basa en estructurar dicha
aplicacion mediante la utilizacién de componentes de aplicacion. Estos componentes de
aplicacion contienen parte de la funcionalidad e intercambian datos de forma ordenada
para construir la funcionalidad completa.

El hecho de que este modelado sea independiente de plataforma obliga a que las
definiciones tanto de la funcionalidad como de la comunicacion sean también
independientes de plataforma. De esta forma, la funcionalidad asociada a cada
componente de aplicacién debe ser descrita evitando detalles de elementos que sean
privativos de algun tipo concreto de plataforma HW o SW. De la misma forma, los
modelos de comunicacién deben describir los detalles de comportamiento de dicha
comunicacion (como debe comportarse) y no caracteristicas de implementacion

En consecuencia, la metodologia propuesta acepta dos mecanismos para la
descripcion de la funcionalidad. En primer lugar, esta descripcion puede hacerse mediante
diagramas que describan los algoritmos a implementar en cada una de las funciones o
procedimientos que contiene el componente. En segundo lugar, se puede asociar a los
componentes codigos fuente o librerias con la funcionalidad de dichas funciones o
procedimientos. En ambos casos, los diagramas o codigos deberan abstenerse de incluir
Ilamadas a servicios proporcionados por la plataforma, especialmente aquellos centrados
en laimplementacion de comunicaciones o creacion de tareas (mediante hilos o procesos).
En su lugar, los detalles de creacion, comunicacion o cualquier otro tipo de relacion con




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

S , | .
Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

otras tareas deben describirse explicitamente en el modelo, estando asociadas a los
elementos de comunicacion.

Para modelar la comunicacion, se ha usado dos enfoques. El principal enfoque
usado se basa en el paradigma cliente/servidor, donde los componentes (que actian como
clientes) llaman a servicios de otros componentes (que actian como servidores). Los
componentes pueden actuar como clientes y servidores al mismo tiempo, dependiendo de
los servicios que requieran/proporcionen, ya que las llamadas de servicio pueden estar
encadenadas. Estos servicios se definen a través de interfaces donde se agrupan los
procedimientos y funciones internos al componente que pueden ser accedidos desde el
exterior o aquellos que son requeridos por los procedimientos internos y se encuentran en
otros componentes de aplicacion.

Un segundo enfoque, usado en menor medida, es el basado en flujos de datos entre
los componentes de la aplicacion, definiendo una estructura concurrente en base a una
estructura de “pipeline”.

Para describir los detalles de la comunicacion entre componentes, a través de sus
interfaces, se utilizan canales. Estos canales actian como medios de comunicacion que
conectan los componentes y por los cuales fluyen los datos intercambiados.

Cada uno de estos tres agentes (componentes de aplicacion, interfaces y canales)
tiene asociados un conjunto de propiedades que definen el comportamiento dinamico de
la aplicacidn, el cual puede inferirse de dichas propiedades.

En los componentes de aplicacion se puede definir parametros como la cantidad
méaxima de Ilamadas simultaneas a servicios que proporciona el propio componente, y
que pueden ser atendidas de forma concurrente.

Los interfaces capturan comportamientos concurrentes muy diferentes, con
propiedades especificas: secuencial (solo una invocacion a un servicio puede darse a la
vez), protegida (multiples invocaciones a un servicio pueden tener lugar, pero Unicamente
una puede comenzar), y concurrente (maltiples invocaciones a un servicio pueden tener
lugar y pueden ejecutarse todas ellas a la vez).

Finalmente, los canales poseen un conjunto de propiedades con impacto en la
semantica de comportamiento en los componentes de aplicacién conectados por dicho
canal. Estas propiedades describen detalles como que las llamadas sean bloqueantes o no
bloqueantes, capacidad de almacenamiento (si las llamadas acumuladas sobrepasan esta
capacidad, toda esa informacion se pierde, generando potenciales riesgos al sistema) o la
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capacidad de poder asignar prioridad al canal, con lo que las llamadas a funcién
transmitidas por ese canal heredaran dicha prioridad, estableciéndose un orden, por parte
del componente de aplicacion, a la hora de atender dichas Ilamadas a sus servicios
proporcionados.

Como consecuencia, cuando un cliente llama a un servicio, se pueden dar tres
escenarios: "espera completa”, el cliente espera hasta la finalizacion del servicio; "espera
parcial™ el cliente espera hasta que el servidor atienda la Ilamada al servicio; "no espera”,
la ejecucion no se detiene y continta.

En este escenario, los servicios pueden proporcionar datos de vuelta requeridos
por el cliente. En este caso, es necesario esperar hasta la finalizacion del servicio,
bloqueando el flujo de ejecucion del cliente. Este tipo de servicios evitan la creacion de
concurrencia entre el cliente y el servidor.

Estas propiedades de los canales combinadas con atributos de los componentes de
aplicacion y las interfaces definen la semantica del flujo de ejecucién de la aplicacion,
pudiendo abarcar flujos secuenciales, con estructura de “pipeline”, concurrentes..., Y, por
tanto, un funcionamiento diferente que influye directamente en el rendimiento del
sistema, como se mostrara en esta tesis (seccion Canales y Concurrencia del capitulo
Ejemplos de Uso y Resultados). Esta concurrencia dinamica, inferida de los diferentes
valores de las propiedades antes mencionadas, se diferencia de la concurrencia estéatica.
Esta ultima, consiste en hilos de ejecucion persistentes a lo largo de la ejecucion; un
ejemplo claro de esto es cuando se denota que un componente es el “main” de la
aplicacion.

Ademas de esto, este modelo también incluye la definicién de la estructura de
espacios de memoria, usada para agrupar funcionalidad y permitir un mapeo especifico
de la funcionalidad en los recursos disponibles en la plataforma destino.

Como resumen, en este modelo se incluyen:

e Tipos de datos: estos se definiran para poder especificar los parametros de
las funciones descritas en los componentes. Estas funciones pueden estar definidas en
el contexto de un interfaz o ser funciones internas de un componente.

e Interfaces: engloban la funcionalidad que es ofrecida/requerida por cada
componente. Pueden tener asociado un conjunto de propiedades que definen el
comportamiento de las llamadas a esas funciones.
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e Puertos: representan una instancia de interfaz asociada a un componente
de aplicacion. Cuando un componente de aplicacion proporciona o requiere los
servicios de una interfaz, es necesario crear una instancia de interfaz en dicho
componente, que se llama puerto. De esta forma, para poder realizar una
comunicacion es necesario que el componente cliente y el componente servidor
contengan puertos con la misma interfaz, siendo una provista y otra requerida.

e Componentes de aplicacion: son elementos que representan una cierta
funcionalidad que, por sus caracteristicas o por una decision de disefio, ha sido
agrupada formando una entidad. Estos elementos se comunican a través de puertos
donde se especifican las interfaces que ofrecen y/o requieren. Esta comunicacién se
Ileva a cabo mediante canales. Estos componentes pueden ser activos, esto es, poseer
su propio hilo de ejecucion, o ser pasivos cuando no lo poseen.

e Funcionalidad de los componentes de aplicacion: puede ser modelada de
dos formas diferentes. El primero de ellos consiste en la especificacion de los archivos
funcionales, representando el conjunto de archivos que implementan la funcionalidad
de un cierto componente en forma de cddigo implementado en algin lenguaje de
programacion. En el modelo son asociados a cada uno de los componentes de la
aplicacion (y del entorno). En un segundo escenario, este comportamiento se modelo
mediante diagramas de actividad, donde se capturan el envio/recepcion de datos, asi
como las funciones internas del componente.

e Canales de comunicacion: son los mecanismos usados para el transporte
de informacion entre los componentes de aplicacion.

e Estructura de la aplicacion: se conforma en base a instancias de
componentes de aplicacion conectados por canales, a través de sus puertos. Para
definir esta estructura se ha seguido el principio de separacion entre comunicacion y
computo; la seméntica de comunicacion viene definida por los canales y la
computacion en los componentes.

e Espacios de memoria: Son elementos que se usan para agrupar
funcionalidad, permitiendo que se comparta de manera mas eficiente informacién
entre los componentes de aplicacion asociados a un mismo espacio de memoria. Esto
también permite una optimizacién de las comunicaciones entre estos componentes a
la hora de su implementacion. Finalmente, el mapeo en plataformas heterogéneas es
mas factible si se agrupa la funcionalidad en bloques.

e Entorno del sistema. El entorno tiene dos interpretaciones dependiendo de
la etapa de disefio en que nos encontremos. La primera de ellas es que el entorno se
comporta como un agente abstracto que se usa para testear el sistema; se especifican
varios escenarios de aplicacién y, mediante el envio de estimulos al sistema, se analiza
el comportamiento de este. En el otro escenario, el entorno se compone de los
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elementos reales que van a interactuar con el sistema: si el sistema hace uso de un
periférico, por ejemplo de una camara, durante el proceso de prototipado se afiade a
la funcionalidad todos los drivers, archivos de codigo para su acceso y manejo,
necesarios para su utilizacion.

1.2 Modelo de Descripcion de Plataforma

Una parte esencial de los sistemas empotrados es la plataforma donde la aplicacion
se va a ejecutar. Como un primer paso, se ha de definir los diferentes componentes HW
y SW, a partir de los cuales, se va a especificar dicha plataforma destino.

Los componentes HW abarcan los recursos de computo, como los procesadores,
asi como los diferentes tipos de elementos de almacenamiento de informacién (caches,
memorias RAM y ROM), y los mecanismos de conexion (buses). También es posible
encontrar otros componentes HW como los I/O, FPGAs...

Respecto a los componentes SW, estos especifican sistemas operativos y los
controladores de dispositivos con el fin de permitir en uso de algin recurso HW
especifico.

Este modelo también incluye toda aquella informacién necesaria para poder
realizar una sintesis de SW acorde con los recursos de cdémputo presentes en la
plataforma; informacion como compiladores y opciones de compilacién y enlazado de
estos.

Por tanto, en este modelo se incluyen:

e Componentes HW/SW: son los elementos que se van usar para la
descripcion de la plataforma. Ejemplos de componentes HW son el procesador, el
bus, la memoria, una zona de légica programable FPGA... Ejemplos de componentes
de la plataforma SW son el sistema operativo o los controladores de dispositivo.

e Compiladores e informacion de compilacién: es informacion necesaria
para automatizar diversas etapas del proceso de disefio desde el modelo. Dan
informacidn sobre qué compiladores y opciones de los mismos se han de usar para la
implementacion del sistema.
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1.3 Modelo Especifico de Plataforma

Una vez que se han definido los componentes HW y SW, estos se usan para
especificar la arquitectura de la plataforma destino. A su vez, los espacios de memoria
definidos con anterioridad se mapean en los diferentes recursos de computo presentes en
la plataforma.

Por tanto, este modelo incluye:

e Estructura de la plataforma: con instancias de los componentes HW y SW
de plataforma interconectados se define la arquitectura de la plataforma.

e Mapeo arquitectural: una vez que se ha definido la arquitectura de la
plataforma, los espacios de memoria son mapeados a los diferentes recursos de
coémputo presentes en dicha plataforma.

Ademas de estos estos aspectos, en caso de sistemas en red, este modelo incluye
la especificacion de los nodos que van a componer nuestro sistema distribuido. También
incluye la especificacion de dicho sistema en base a la interconexion de los nodos
previamente definidos.

Este modelo también incluye:

e La especificacion de los nodos, asi como su estructura interna.
e El sistema distribuido compuesto de nodos interconectados.

1.4 Andlisis y exploracion de alternativas

Ademas de capturar los diferentes aspectos estructurales del sistema, también al
modelo se le puede afiadir informacién adicional que permita realizar una bateria de
analisis de dicho disefio. Para ello se definen otros aspectos del modelado que son
transversales a los modelos previamente presentados.

Para realizar una implementacion o modelo ejecutable del sistema, cada
componente (de aplicacion, HW o SW) del modelo tiene asociado un conjunto especifico
de propiedades, con unos valores fijos. Sin embargo, como se presentd en la seccion
Analisis del capitulo Metodologia de Modelo Unico, durante el proceso de disefio es
necesario explorar el impacto en el rendimiento del sistema de diversas alternativas,
atendiendo a diferentes valores que pueden tomar diversas propiedades de los
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componentes. Asi, este conjunto de valores de diferentes variables conforma el espacio
de disefio que se va a poder explorar.

Para definir el conjunto de alternativas a explorar, estas variables de disefio se han
de especificar de una manera mas genérica, capturando todos los potenciales valores que
se quieren analizar, en lugar de un unico valor. De la misma manera, también se pueden
relacionar dos o més variables de forma que Unicamente un subconjunto de todas las
combinaciones de los valores que pueden tomar dichas variables va a ser analizado.

En otra situacion, se pueden plantear escenarios de comportamiento del sistema,
donde se analicen propiedades como si el sistema es 0 no planificable, o si una cierta
métrica del sistema se cumple o no, en funcion de una cierta configuracién del mismo.
Estos escenarios de analisis requieren de nuevos elementos expresivos de MARTE.

Para soportar todas estas alternativas de disefio, la metodologia incluye:

e Variables de disefio: definen el espacio de disefio a explorar. Estas
variables pueden ser desde el numero de procesadores presentes en nuestra
plataforma, hasta tamafios de memorias y velocidades de transmisién de buses, hasta
semantica de canales 0 nimero maximo de hilos concurrentes que se pueden dar por
componente de aplicacidn. Estas variables de disefio se emplean en el modelo en lugar
de los valores fijos, al principio del proceso de disefio. Una vez que se eligen los
valores finales para cada una de las variables de disefio a través de las distintas etapas
de exploracion y analisis, se reemplazan en el modelo dichas variables de disefio
iniciales por sus valores finales.

e Restricciones al disefio: son reglas que se usan para establecer relaciones
entre diferentes variables de disefio. De esta forma, se pueden establecer reglas entre
propiedades de diferentes componentes. Por ejemplo, si puedo tener 2,4 u 8
procesadores en la plataforma, sus caches de datos no pueden ser mayores de 2 MB.

e Requisitos no-funcionales: son condiciones del disefio que han de
cumplirse y que sirven para que, durante el proceso completo de implementacion, se
vayan validando las configuraciones generadas, para comprobar si nuestros disefios
van cumpliendo los requisitos o no.
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2. Estructura del Modelo

La organizacion de los tres sub-modelos (PIM, PDM y PSM), anteriormente
descritos en la Figura 10, es demasiado amplia y genérica como para definir
completamente una metodologia de disefio en cuanto a su estructuracion. Tomando como
ejemplo el PIM, este incluye todos los aspectos que caracterizan a la aplicacion, que son
muchos y muy variados. Por tanto, limitarse Unicamente a la organizacion en estos sub-
modelos no es la solucion adecuada para grandes sistemas, ya que la cantidad de
informacion que se ha de tener en cuenta es muy amplia. EI hecho de considerar como
nacleo del entorno de desarrollo un modelo Gnico de alto nivel implica que dicho modelo
ha de capturar una gran cantidad informacién, requerida en diferentes etapas de disefio,
asi como de permitir el uso e integracion de diferentes herramientas para tales etapas.
Este hecho afiade problemas adicionales al propio modelado del sistema que este trabajo
va a resolver.

Para abordar el manejo de toda esta informacién y dotar de organizacion al
modelo, la metodologia de modelado se estructura en base a vistas. Cada vista contiene
el modelado de un aspecto especifico del sistema. Continuando con el ejemplo del PIM,
este se compone de varios aspectos como los componentes de aplicacién, los canales, las
interfaces... Estos aspectos del PIM se capturan en diferentes vistas del modelo.

Por lo tanto, la metodologia UML/MARTE presentada en esta tesis esta basada
en la separacion y organizacion de los diferentes aspectos del sistema como una solucién
para crear modelos de sistemas complejos, con el fin de facilitar su desarrollo. Esta
organizacion se basa en vistas del modelo, estructuradas de forma que cada una captura
un aspecto especifico del sistema a disefiar. La idea original de la separacion en vistas
surgi6 dentro del contexto del proyecto COMPLEX, de las personas F. Ferrero y F.
Herrera. A lo largo de otros proyectos estas fueron modificadas y se afiadieron nuevas.
Todo esto se citara explicitamente en las siguientes secciones.

El conjunto de vistas que se incluyen en esta metodologia se muestra en la Figura 11. En
dicha figura se pueden distinguir dos categorias; la primera, resaltada en color azul,
denota las vistas que se deben usar con el fin de disefiar un sistema empotrado. La
segunda, destacada en color verde, son las vistas complementarias necesarias para definir
un sistema distribuido, compuesto de nodos interconectados, conformando una red de
sistemas.

En las subsiguientes subsecciones se describen cada una de estas vistas, detallando
qué aspectos del sistema se incluyen en ellas. Cada vista se englobard en el
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correspondiente sub-modelo (PIM, PDM, PSM) de acuerdo a los aspectos del modelo que
se incluyen en ella.

Hay, no obstante, una excepcion a esta regla de asociacion de vistas a sub-
modelos. La vista de verificacion es general a todo el proceso de disefio, y por tanto se
incluye en todos los sub-modelos.

DataView FunctionalView CommunicationView ApplicationView

ConcurrencyView MemorySpaceView HWResourcesView SWPIlatformView

ArchitecturalView VerificationView SchedulabilityView

NodeView NetworkView AttackView

Figura 11 Conjunto de vistas definidas en esta metodologia

2.1 Vistas: Modelo Independiente de Plataforma

El PIM incluye todo aquello que involucra el modelado de la aplicacion,
independientemente de la plataforma en la que posteriormente vaya a ser implementado.
Asi la aplicacion se compone de componentes, estos tienen interfaces, las interfaces se
componen de funciones, que poseen argumentos definidos conforme a tipos de datos y
que tienen asociados elementos que modelan su comportamiento o que especifican
detalles que se utilizaran para la implementacion de dicho comportamiento. Ademas de
esto, incluye la estructura en espacios de memoria de la aplicacion para facilitar el mapeo
en la plataforma.

Para poder describir todos estos elementos, el PIM se divide en las vistas
siguientes:

e Vista de Datos

e Vista Funcional

e Vistade Comunicacion
e Vista de Aplicacion
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e Vista de Concurrencia
e Vista de Espacios de Memoria
e Vista de Verificacion

Vista de Datos (“DataView”)

En esta vista se definen los tipos de datos que van a ser necesarios para especificar
la funcionalidad del sistema. Los tipos de datos se usan principalmente con el fin de
especificar los parametros de los servicios agrupados en interfaces.

=Enumerations «Enumerations «Enumerations
ControlSignal CommunicationAction LogicFrameNumber
RTS RECEIVE_ACTION XON
CTS TRANSMIT_ACTION XOFF
DATA IGNORE_ACTION

Figura 12 Definicién de datos del tipo enumeracion

«collectionType, dataSpecification» «collectionType, dataSpecification»
«DataType» «DataType»
m128i m128z

«DataSpecification» «CollectionType»

size=(16,Bytes) collectionAttrib=arraym128z
«CollectionType» «DataSpecification»

collectionAttrib=arrayl28i size=(96*26,Bytes)

+ arrayl28i : UnsignedChar [16] «shaped» + arraym128z : Float

Figura 13 Definicién de datos del tipo array

Los ejemplo de las Figura 12 y Figura 13 muestran dos ejemplos de tipos de datos
que se incluyen en esta vista: enumeraciones y arrays.

Para mas detalles [00)].

Inicialmente definida por F. Ferrero y F. Herrera. La mayor parte de como definir
los diferentes tipos de datos fue realizada por mi.




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

(E‘Wﬁ- . - o
Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

Vista Funcional (“FunctionalView”)

Esta vista incluye:

e Interfaces

e Archivos

e Librerias

e Carpetas de archivos

Esta vista define la funcionalidad requerida/proporcionada por los componentes
de aplicacion para intercambiar datos. Esta funcionalidad se encapsula en interfaces que
son proporcionados/requeridos por los componentes de la aplicacion. Esta funcionalidad
es modelada como métodos, que incluyen sus argumentos en términos de tamafio y tipo
de dato (previamente definidos en la “DataView”). La Figura 14 muestra un ejemplo de
interfaz donde se puede ver dos de estos métodos, con sus correspondientes parametros.

«clientServerSpecification»
«Interface»
Interface_Disparity_2

+ removeSmall( + in: Float_640_480_4{unique}, + in: parameters{unique}, + in: uint32_t{unique}, + in: uint32_t{unique})
+ computeDisparity( + in: struct p_support{unique}, + in: struc tri{unique}, + in: Float_640_480_4 2{unigue}, + in: uint32_t{unique}, ...

Figura 14 Interfaz

También se incluyen la definicion de los archivos que implementan la
funcionalidad de cada uno de los componentes de aplicacion (Figura 15), asi como otros
aspectos funcionales como librerias, carpetas auxiliares del codigo funcional, que seran
necesarias en el proceso de compilacion.

afiles wfilg=

imagen.c filter.cpp

Figura 15 Modelado de archivos

Estos elementos van a ser necesarios para poder realizar la compilacién de la
aplicacion y obtener los correspondientes ejecutables durante la generacion de modelos
ejecutables o prototipos del sistema.

Maés detalles en [00)] y [r1)].
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Inicialmente definida por F. Ferrero y F. Herrera. Yo afiadi que en ella se
incluyeran el modelado de los archivos, librerias... También simplifique el modelado de
las interfaces.

Vista de Comunicacion (“CommunicationView”)

En esta vista se capturan los diferentes tipos de canales de comunicacion que van
a definir la semantica en el intercambio de datos entre de los diferentes componentes de
la aplicacion.

La seméantica de cada tipo de canal viene defina por una serie de atributos. Un
primer conjunto de atributos permite definir si la comunicacion es bloqueante. Este
bloqueo se puede dar en dos situaciones. En el primer caso, el componente de aplicacion
que hace una llamada a un servicio proporcionado por otro componente, se bloquea hasta
que el componente que ofrece dicho servicio atiende dicha peticion. También se puede
dar la situacion que el componente de aplicacion solicitante de un servicio se quede
blogueado hasta que esta peticion sea almacenada en el canal, si dicho canal tiene la
caracteristica de poseer capacidad de almacenar Ilamadas. El segundo caso de bloqueo
consiste en que la aplicacion llamante se bloquea esperando que la funcién Illamada le
devuelva datos.

También se puede dar prioridad a un canal para definir el orden por el cual el
componente de aplicacidn que ofrece servicios, atiende llamadas entrantes por diferentes
canales. De esta forma se define una jerarquia en las comunicaciones que posee un
componente cuando ofrece servicios de interfaz.

Otro atributo define el tiempo méximo por el cual el cliente espera para la
respuesta de la funcion Ilamada.

Finalmente, el Gltimo atributo especifica si las Ilamadas multiples a una misma
funcion transmitidas a través del canal tienen que ser sincronizadas al retorno de las
mismas y transmitirse como un conjunto ordenado.

Ademas de tipos de canales, otros mecanismos de comunicacién, como variables
compartidas, también pueden ser modelados e incluidos en esta vista.

Mas detalles en [00)], [r1)] vy [SS)].
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Definida por mi (en la version inicial de F. Ferrero y F. Herrera existia la vista de
“Communication&Application”; esta se separ0 como consecuencia del trabajo
desarrollado en esta tesis).

Vista de Aplicacion (“ApplicationView”)

Esta vista incluye los componentes que van a conformar nuestra aplicacion. Estos
componentes se especifican mediante:

e Sus puertos donde se asocian las interfaces que denotan los servicios que
proporcionan/requieren.

e Se le asocian los archivos que representan la implementacion de su
funcionalidad (Figura 16).

e Se asocian librerias y carpetas de archivos auxiliares necesarios para
compilar el componente.

Esta vista también incluye la definicién estructural de la aplicacién. Esta
estructura es creada mediante instancias de componentes de aplicacion conectadas por
canales a través de los puertos de dichos componentes. Las propiedades de estos canales
estan definidas por los tipos de canal incluidos en la vista de comunicacion.

Mas detalles en [00)], [r)] v [$9)].

artUnits «rtlnite
«Components «=Components
EC TCTU
N N .
| «=abstractions | =abstraction=
! «allocateds : «allocated»
I .
«filew «filew
EC cTu

Figura 16 Asociacion de archivos a componentes de aplicacion

Definida por mi (en la version de F. Ferrero y F. Herrera existia la vista de
“Communication&Application”, esta se separd6 como consecuencia del trabajo
desarrollado en esta tesis).
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Vista de Concurrencia (“ConcurrencyView”)

En esta vista se definen propiedades asociadas a las tareas concurrentes de la
aplicacion. Utilizando esta vista, las tareas pueden ser caracterizadas por una prioridad y
permiten una asignacion especifica al recurso de la plataforma donde se quiere que se
ejecute dichas tareas. Esta informacion es especialmente relevante si estas tareas van a
ser analizadas en un analisis de planificabilidad.

Mas detalles en [ss)].
Vista definida por mi.

Vista de Espacios de Memoria (“MemorySpaceView”)

En esta vista se modelan los diferentes espacios de memoria donde los diferentes
componentes de aplicacion son mapeados, modelando los procesos del sistema. De esta
forma se agrupa componentes que comparten memoria, permitiendo una mayor
flexibilidad a la hora de asociar funcionalidad a recursos de plataforma.

Maés detalles en [00)] y en [rr)].
Vista definida por mi.

Vista de Verificacion (“VerificationView ”)

En esta vista se modela el entorno del sistema. El entorno del sistema debe ser
considerado a lo largo del proceso de disefio ya sea para un proceso de simulacion,
considerando los estimulos que recibiran el sistema y como tiene que reaccionar ante
ellos, actuando como un banco de pruebas de la aplicacion. Dado que parte de la
verificacion del sistema esta relacionada exclusivamente con la funcionalidad
independiente de plataforma, esta vista contiene informacion asociada al PIM. No
obstante, como se dijo anteriormente, las actividades de verificacion cubren todo el
proceso de disefio, y por tanto esta vista no es exclusiva de este sub-modelo sino
compartida por los tres sub-modelos.

Mas detalles en [00)] y [K)].

Vista definida por mi.
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2.2 Vistas: Modelo de Descripcion de Plataforma

El PDM incluye todos los componentes de plataforma que van a ser usados para
la descripcion de la arquitectura de la plataforma HW/SW. Las vistas que se incluyen son:

e Vista de Recursos HW
e Vista de Recursos SW

Ademas de estas, en este modelo se pueden incluir dos nuevas vistas. Estas tienen
que ver con el entorno del sistema en dos situaciones diferentes:

e Vista de Verificacion
e Vista de Ataques

Vista de recursos HW (“HWResourcesView ”)

Esta vista incluye la especificacion de los componentes HW que van a ser usados
para definir la plataforma. Estos componentes HW pueden ser procesadores, buses,
memorias... Atributos como frecuencia, tamafio de memoria, ancho de banda. .., capturan
las propiedades mas representativas de dichos elementos HW.

Mas detalles en [00)].

Inicialmente definida por F. Ferrero y F. Herrera. Los diferentes elementos de
MARTE usados para modelar los elementos HW fueron seleccionados por mi (con el
asesoramiento de J. Medina), asi como los atributos y diferentes mecanismo expresivos
usados para poder capturar el conjunto de propiedades que los caracterizan [00)]. Estos
se fueron incrementando a lo largo de los diferentes proyectos.

Vista de recursos SW (“SWPlatformView ”)

En esta vista se definen los componentes SW que van a ser usados en la
especificacion de la plataforma. Estos recursos SW pueden ser diferentes tipos de
sistemas operativos o los controladores de dispositivos requeridos con el fin de permitir
el uso de algan recurso HW especifico como puede ser un periférico.

Mas detalles en [00)].

Inicialmente definida por F. Ferrero y F. Herrera. Los diferentes elementos de
MARTE usados para modelar los elementos SW fueron seleccionados por mi (con el




Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

3” (i Universidad de Cantabria
S , _ .
Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

asesoramiento de J. Medina), asi como los atributos y diferentes mecanismo expresivos
usados para poder capturar el conjunto de propiedades que los caracterizan [00)]. Estos
se fueron incrementando a lo largo de los diferentes proyectos.

Vista de Verificacion (“VerificationView ”)

En la seccidn anterior Vistas: Modelo Independiente de Plataforma ya se incluy6
esta vista, como lugar donde se capturaban escenarios de validacion de la aplicacion. En
este caso, en esta vista también se usa para hacer una descripcion del entorno, pero donde
se incluya lo necesario para implementar la funcionalidad para acceder a un elemento
especifico de dicho entorno (por ejemplo, una cdmara) y no como un modelo para la
verificacion funcional de la aplicacion.

Mas detalles en [00)] y [K)].

Vista definida por mi. Toda la metodologia del entorno es descrita en la seccion
Modelado del Entorno del capitulo Modelado de Sistemas Electronicos.

Vista de Ataques (“AttackView”)

En esta vista se definen un conjunto de agentes externos cuya accion es intentar
crear en nuestra red problemas con el fin de hacer que las comunicaciones entre los nodos
se rompan. Este conjunto de atacantes permite establecer escenarios de analisis que
tengan como fin estudiar la robustez de la red contra ataques maliciosos externos.

Mas detalles en [a)] y [pp)]-

Vista definida por mi. Vista definida por mi. Toda la metodologia del entorno es
descrita en la seccion Modelado del Entorno del capitulo Modelado de Sistemas
Electrénicos.

2.3 Vistas: Modelo Especifico de Plataforma para un

Sistema Empotrado

En el PSM se describe la arquitectura de la plataforma HW/SW vy la asignacion de
la aplicacion (espacios de memoria) a los diferentes recursos de dicha plataforma.
También se puede incluir en este sub-modelo todos los elementos expresivos necesarios
para definir escenarios donde se analice la planificabilidad del sistema, ya que se asocian
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a recursos de computo de la plataforma las funciones de la aplicacion, caracterizadas con
propiedades temporales como tiempos de ejecucion.

Las vistas que se incluyen son:

e Vista Arquitectural
e Vista de Planificabilidad

Vista Arquitectural (“ArchitecturalView”)

La vista incluye la especificacion de la arquitectura de la plataforma de nuestro
sistema empotrado. Dicha plataforma es creada en base a instancias de componentes HW
y SW previamente modelados en las vistas “HWResourcesView” y “SWPlatformView”.
Una vez que la arquitectura de la plataforma HW/SW esté definida, se realiza el mapeo
de la aplicacién (espacios de memoria 0 componentes de aplicacion) en los diferentes
recursos HW/SW.

Mas detalles en [00)].
Inicialmente definida por F. Ferrero y F. Herrera.

Vista de Planificabilidad (“SchedulabilityView ”)

Esta vista incluye la definicibn de modelos de andlisis de planificabilidad.
Basandose en trabajos como en [6] y [7], los diferentes elementos del modelo han sido
enriquecidos con la informacién necesaria para capturar propiedades de tiempo real,
como plazos de ejecucion o tiempos de ejecucion, y que permiten realizar, en el entorno
de desarrollo presentado en esta tesis, este tipo de analisis.

Mas detalles en [ss)]. Vista definida por mi. Toda la metodologia del entorno es
descrita en la seccion Modelado del Entorno del capitulo Modelado de Sistemas
Electrénicos.

Vista definida por mi.
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2.4 Vistas: Modelo Especifico de Plataforma para

Sistemas Distribuidos

El PSM para los sistemas distribuidos se compone principalmente de dos vistas.
La primera de ellas incluye la especificacion de los nodos. Estos nodos, en si mismos, son
elementos con su propia plataforma HW/SW, con lo que pueden ser vistos como un
sistema a ser modelado como en la “ArchitecturalView” como si fueran un sistema
empotrado. Dependiendo del escenario, también en la propia definicion del nodo se puede
incluir la aplicacion que ejecutan [a)].

A partir de instancias de estos componentes nodo, se conforma el sistema
distribuido.

Las vistas que se incluyen son:

e Vista de Nodos
e Vistade Red

Vista de Nodos (“NodeView”)

Los componentes nodo pueden ser elementos estructurados como se muestra en
la Figura 17 y Figura 18. En este caso y utilizando los elementos del modelo definidos en
la “ApplicationView”, “HWResourcesView” y “SWPIatformView la estructura interna
del nodo es definida, en lo relativo a la plataforma HW/SW y al mapeo de la aplicacion.

En otro escenario, el componente nodo es una caja negra de la que solo se
caracteriza parametros para especificar la comunicacién, como por ejemplo potencia de
transmision, nimero de intentos para realizar el envio de datos...

«node»
«Component»
NodeControllerType

«abstraction»

+ FreeRTOS : RTOS

«allocate»

structure

ez e mmm e o

T
«abstraction» |
«allocate» !

«abstractiof»
«allocate» AL

structure

+ controller : Controller

| + battery : Battery|

structure

+ procl : Processor +

proc2 : Processor

structure

structure

1

structure

+ nwi : NWinterface

+ ram : RAMMemory|

+ bus

: Bus

structure

structure

structure

<
®| out

l:lin

inoutl

Figura 17 Estructura de un componente nodo del tipo “Controller”
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«node»
«Component»
Node_Sensor Type 1
structure
«abstraction» + infoAcquisition : InfoAcquisition + battery : Battery ’] in
allocate» Structure
+ FreeRTOS:RTOS| . ____|
structure
____________ + proc : Processor . ©| inoutl
: = p — + nwi : NWinterface /I:]
e «abstraction» structure structure
«allocates i
\[. out
+ ram : RAMMemary|
structure + bus : Bus + sensor : Sensor
‘ structure structure

Figura 18 Estructura HW/SW y con aplicacion de un componente nodo del tipo sensor

En otro escenario, la estructura del nodo solo incluye la definicion de la plataforma
HW/SW (Figura 19), dejando el mapeo funcional cuando se defina la red en la Vista de
Red.

+rtos : ubuntu14.04
structure

a@bstractions ot ion
«allocate» _ - ’

+ "=~__ uabstraction
«allocatey «abstraction» o

I , @llocater apstractiont2
Abstractions Abstrationio  «allocate» =L
L a Abstraction1 -
+corel :i5-4570 +core2 : i5-4570 +core3:i5-4570 +core4:i5-4570
structure structure structure structure
4':} 1

structure

«flowPort»

+ddrmem : memory +netif : {54570

&

Figura 19 Estructura HW/SW de un nodo
Mas detalles en [a)] y [pp)].

Vista definida por mi.

Vista de Red (“NetworkView”)

En esta vista se especifica el sistema distribuido, compuesto por instancias de
componentes nodo interconectados. El tipo de red modelada dependera del cémo son los
nodos que la componen. Uno de los casos que en esta tesis se presentard mas en detalle
es de la una red de sensores (seccion Redes de sensores de este capitulo). Otro tipo de
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sistema distribuido (descritos en [pp)]) son aquellos en que la plataforma HW esta
compuesta de nodos descritos como si fueran sistemas empotrados pero en los que
unicamente la plataforma HW esta definida. Luego, un sistema operativo comun se mapea
a ellos, con lo que esos nodos son manejados por dicho sistema operativo, que se encarga
de distribuir, sobre dichos nodos, los componentes de aplicacion mapeados.

Otro escenario es aquel en el cual los nodos estan compuestos de plataforma
HW/SW completa, mapeando los componentes de aplicacion en dichos nodos.

En todos los casos, los nodos estan conectados entre si mediante una red, por
ejemplo Ethernet.

Con estos ejemplos anteriores se ilustran una serie de ejemplos especifico. En el
caso general, la metodologia permite la especificacion de un sistema de sistemas, donde
la estructura y detalle pueden variar a necesidad del disefiador.

Mas detalles en [a)] y [pp)]-

Vista definida por mi.
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3. Especificacion del sistema: aplicacién

Una vez presentada la estructura general del modelo, es momento de definir los
elementos que permitiran describir la informacion incluida en cada vista. Ademas, es
necesario definir como han de usarse para permitir la utilizacion del modelo de alto nivel
en las subsiguientes etapas del proceso de disefio. Para cubrir todos estos detalles se
analizara cada parte del modelo por separado, comenzando por la aplicacion.

Como punto de partida general, el disefiador puede comenzar la especificacion de
su funcionalidad mediante una descripcion en pseudo-codigo del algoritmo a
implementar. Luego, tomaré decisiones sobre como lo implementara, si lo haré de forma
que el flujo de ejecucion sea secuencial o concurrente, en componentes o no. Otro
escenario que se puede dar es que se tenga una version implementada de una
funcionalidad con un flujo secuencial y se quiera paralelizar con el fin de explorar las
plataformas con maltiples recursos de computo, esto es, analizar qué impacto tiene en el
rendimiento del sistema la seleccion de una u otra plataforma en funcion de los recursos
HW/SW que tienen disponibles dichas plataformas. En cualquier escenario que nos
encontremos, la concurrencia, como decision de disefio, presenta grandes retos a abordar.

El disefio de aplicaciones concurrentes seguras y eficientes debe abordar el
correcto acceso a datos compartidos, el sincronismo entre tareas y los inter-blogqueos entre
elementos concurrentes, entre otras cosas.

En este contexto y con el fin de abordar la problemética de los sistemas
concurrentes, la aplicacién de formalismos matematicos es una eleccion muy extendida
entre la comunidad cientifica. Propuestas como [8] son buenos ejemplos de como los
formalismos matematicos son herramientas adecuadas para poder detectar y solventar los
problemas de consistencia y funcionamiento en aquellos sistemas donde la concurrencia
esta presenta.

Los formalismos matematicos aplicados a sistemas concurrentes proporcionan
reglas en el disefio. Estas reglas no deben entenderse como restricciones en su amplio
sentido de la palabra. Estas reglas pueden entenderse como recomendaciones que
aseguran el correcto funcionamiento del sistema, a nivel funcional y que, si no se respetan,
nada asegura, por construccién, dicho funcionamiento. Por tanto, considerando estas
reglas de disefio basadas en dichos formalismos matematicos, el sistema especificado es
correcto por construccion, entendiendo correcto como la ausencia de indeterminismo en
la forma de bloqueos, inanicion, carreras criticas...
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En una primera aproximacion, la aplicacion y la comunicacion se hicieron con
elementos del capitulo de MARTE GRM presentado en la seccion Paquete de
Fundamentos del capitulo Estado del Arte. De esta forma la concepcion del sistema se
hacia de forma genérica, unicamente enfocada a la definiciobn de los elementos
concurrentes y de los mecanismos de comunicacion de datos. Esto es descrito en la
siguiente seccién Formalizacion de modelos UML/MARTE.

Basandose en el trabajo de esa seccion, la metodologia se amplio, usando
elementos del capitulo de MARTE HLAM presentado en la seccién Paquete de Disefio
del capitulo Estado del Arte. Las dos formas de modelar la funcionalidad y la
comunicacion se basan en los mismos principios semanticos que se explicaran en la
siguiente seccion Formalizacion de modelos UML/MARTE. Sin embargo, este hecho no
ha de verse como dos metodologias diferentes: son compatibles entre ellas y con objetivos
diferentes cada una de ellas.

3.1 Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe

Con el fin de poder abordar el modelado de los sistemas concurrentes de una forma
metodica y con la mira puesta en generar sistemas deterministas, se utiliz6 el formalismo
ForSyDe (seccion ForSyDe de la seccion Lenguajes del capitulo Estado del Arte). Usando
ForSyDe, se ha explorado el desarrollo de un marco donde los modelos UML/MARTE
son formalmente representados. Este trabajo tom6 como base los fundamentos formales
realizados por F. Herrera, E. Villar presentados en [33], llevandose a cabo con la
colaboracion de E. Villar, F. Herrera y J. Medina.

A partir de un subconjunto de conceptos de UML y de MARTE, el disefiador
puede concebir el sistema como un conjunto de elementos concurrentes comunicandose
entre si. La correspondencia entre los elementos UML/MARTE seleccionados y el
metamodelo ForSyDe permite crear modelos que capturan caracteristicas formales
esenciales, generando modelos semanticamente bien definidos y univocos.

Como se mostré en la seccion ForSyDe del estado del arte, este formalismo esta
compuesto de dos elementos: sefiales y procesos. Las sefiales representan los datos que
se transmiten entre los procesos, que computan dichos datos para generar unos nuevos.
Esto hace que las actividades de transmision de datos y de computo estén claramente
diferenciadas unas de otras.

Esta concepcidn de la comunicacion y de la funcionalidad ha sido integrada en la
metodologia de modelado de esta tesis. Esto es de gran ayuda para poder explorar
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mecanismos de comunicacion con diferentes propiedades y ver sus prestaciones y como
afectan al rendimiento del sistema. Extrapolado a la aplicacion, los componentes de
aplicacion incluidos en el modelo de alto nivel deben contener funcionalidad pura,
limitando los detalles de comunicaciones al uso de canales. Esto permite la explotacién
de diferentes seméanticas de comunicacion, con canales con diferentes propiedades. De la
misma forma, se puede sustituir un componente por otro, con la Unica condicién de que
sus interfaces sean compatibles con las del componente sustituido.

El primer trabajo donde se abordé la relacion UML/MARTE-ForSyDe en esta
tesis fue en [m)]. En este trabajo, se establece una relacion entre el elemento de computo
(entendido en este trabajo como “concurrency resources”, Figura 20) y los procesos
ForSyDe (Figura 20). De la misma forma, los elementos de comunicacion (entendidos en
este trabajo como “communication media”, Figura 20) que actian como medios de
transporte de informacion entre los elementos de cémputo son relacionados con las
sefiales ForSyDe (Figura 20).

. Abstraction

CommunicationMedia_1 CommunicationMedia' 1 «
.

ConcurrencyResource

ConcurrencyResource

Commumc;tionMediain CommunicationMedia’_m|

ConcurrencyResource

Figura 20 Representacion entre elementos MARTE y ForSyDe.

De esta forma, la estructura de la funcionalidad a capturar en el modelado ha de
ser construida en base a componentes de aplicacion, que computan los datos que le son
Ilegados por elementos de comunicacion, cuya Unica funcién es dicho transporte de datos.

La formalizacién ForSyDe también tiene impacto en la especificacion de la
funcionalidad del elemento de computo; también se considera la formalizacion en la
descripcion del comportamiento del elemento de computo.

El comportamiento de un elemento concurrente es entendido como una maquina
de estados finita, donde en cada una de los estados se recibe datos, se computan dichos
datos y se obtienen unos nuevos.
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La captura del comportamiento de los elementos concurrentes puede ser hecha
mediante una maquina de estados UML explicita. Este diagrama estd enfocado en
capturar los estados que recorre el objeto durante su vida, asi como el conjunto de
condiciones que denotan la transicion entre los estados. En UML, cada uno de estos
estados tiene asociado una propiedad llamada “do”, donde se puede incluir la descripcion
de la funcionalidad realizada en dicho estado. Esta descripcion puede ser captura
mediante un diagrama de actividad de UML.

El diagrama de actividad para modelar el comportamiento

El diagrama de actividad puede modelar, por si mismo y de forma completa, el
comportamiento del elemento concurrente. En este caso, no hay una clara identificacion
de los estados del elemento; los estado ejecutados son implicitos.

Los diagramas de actividad representan un conjunto de actividades individuales
que han de ser ejecutadas de forma ordenada, de forma que se describe el comportamiento
completo del elemento. Esas actividades pueden estar compuestas de acciones atomicas
que representan diferentes funcionalidades, pudiendo estar relacionados con llamadas a
métodos o descripciones algoritmicas. Cada una de estas actividades especificas es
representada por la funcion de ForSyDe f,.

En base a los principios definidos por E. Villar, la estructura genérica y basica del
diagrama de actividad es mostrada en la Figura 21. Esta figura representa un estado
interno que es representado en ForSyDe como w;. No es relevante si esta figura representa
la funcionalidad de un estado de un diagrama de estados o es parte de un diagrama de
actividad. Como aproximacion general, en cada transiciéon de estado, el elemento toma
datos de sus entradas, los computa aplicando la funcionalidad especifica del estado, y
envia los correspondientes datos generados.

Como se mostrd en la seccion ForSyDe del estado del arte, un estado w; se
componente de dos diferentes estados P; y D;. En este caso, P; engloba la funcionalidad

gue se encuentra en dos secciones de espera (identificadas como la recepcién de datos),
por tanto entre dos secciones (Receive_1... Receive_N). Por tanto, P; es representado

como la estructura mostrada en la Figura 21.
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ConcurrencyResource

Receive_1 Receive_N

Figura 21 Formalizacién de la descripcién de comportamiento de un elemento de cémputo

Para modelar la recepcién y consumo de datos, la recepcién de estos es modelado
por “AccepEventAction”. Este elemento de UML representa la llamada especifica a un
método que modela/representa la adquisicion de nuevos datos o, simplemente, que un
nuevo dato esta disponible. En nuestro caso, estos elementos representan la llegada de
datos a través de un “communication media”.

Para modelar el envio de datos, se wusan los elementos de UML
“SendSignalAction”. De nuevo, estas pueden representar la llamada un método o,
simplemente, que un nuevo dato ha sido generado y esta disponible.

Para realizar el computo, el elemento concurrente ha de tener disponibles todos
los datos en las entradas del estado correspondiente. Para modelar esto, se pone en el
modelo un elemento de sincronizacion de todas las salidas de los “AccepEventAction”.
Esto se hace mediante un “Join Node”.

D; expresa todos los valores internos que caracterizan el estado. Estos valores

internos pueden representar aspectos relevantes que tienen que ser modelados de forma
explicita en el modelo y que pueden cambiar dependiendo de cada estado interno.

También es necesario modelar el nimero de datos consumidos/generados en un
estado concreto. Para ellos se utiliza el elemento de UML “Multiplicity”. Esta valor
representa el nimero minimo y maximo de datos que pueden ser aceptados/generados en
cada estado. EI minimo valor implica que no se puede disparar la ejecucion de dicho
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estado hasta que no se haya alcanzado dicho nimero de datos en una entrada dada. Para
que se ejecute dicho estado, en todas las entradas han de alcanzarse ese valor mimino de
datos.

Depende del estado estados S; , se pueden consumir diferente cantidad de eventos.
Esto se representa por la funcion ForSyDe v(z):

p r
vi(2)=7r(w;)=1.. vo(2)=r(@) =1..
q s

Vz,j €ENgA {p,qr,s} €N

En laFigura 21, la accion “function_i” representa la funcionalidad que el elemento
concurrente realiza en el estado. Esta funcién calcula los datos de salida. La notacion
ForSyDe es:

a
v' (z) =length(a’)y...
b
lenght(f;(a... ay), @;) =
c
v'y (2) =length(a’y, )1 ...
d

Vz,j €ENgA {pqrs} €N

Esta funcion también determina el nimero de datos generados en cada salida.

En esta forma de modelar la funcionalidad de un elemento concurrente es
necesario considerar una restriccion. El uso de nodos “fork” para modelar la concurrencia
interna del elemento no esta considerada. Como aproximacion general, solo se puede
considerar la concurrencia interna en el caso que las entradas y salidas de cada uno de los
flujos internos concurrentes sean univocas. Entre varios flujos concurrentes es esencial
conocer de qué entradas son tomados los datos y por cuéles de las salidas son envidos los
resultados; solamente un flujo concurrente puede acceder a un mecanismo de
comunicacion (“communication media”).
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La separacion entre comunicacién y computo es el principio en el cual se
fundamenta todo el trabajo desarrollado en esta tesis en lo que especificacion de la
funcionalidad se refiere. ElI hecho de diferenciar elementos funcionales y de
comunicacion simplifica el estudio y el analisis de los sistemas concurrentes ya que las
propiedades formales de cada uno de los elementos que conforman el sistema pueden ser
obtenidas de manera més fécil.

En los trabajos [i)], [[)] y [m)] se muestran mé&s detalles de esta relacion
UML/MARTE-ForSyDe.

Proyectos en los que este trabajo se desarrollé:

1. SATURN, [I)] y [vv)]. Director principal: E. Villar; presupuesto: 193200€;
periodo: 2008-2010.

Publicaciones resultantes:

1. Formal Foundations for the Generation of Heterogeneous Executable
Specifications in SystemC from UML/MARTE Models, [i)].

2. Formal Support for Untimed MARTE-SystemC Interoperability, [j)].

3. Formal Modeling for UML/MARTE Concurrency Resources, [m)].

3.2 Canales y Concurrencia

Tomando como principio de disefio la separacidn entre comunicacion y computo,
se desarroll6 la metodologia de modelado en lo que a la aplicacion se refiere orientada a
la realizacion de la sintesis de codigo.

Esta metodologia presenta claras diferencias a la version inicialmente realizada
por F. Ferrero, F. Herrera y mia y presentada en [b)]. En esta, no habia distincién entre
comunicacion y aplicacion (de ahi que Unicamente hubiera una Unica vista
“Communication&ApplicationView”).

Como evolucion a la anterior version de la metodologia, se separaron los aspectos
funcionales y de comunicacion, siguiendo el mismo principio de lo desarrollado en el
trabajo de formalizacion con ForSyDe, mostrado en la seccién anterior, Formalizacién
de UML/MARTE: ForSyDe.
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Como consecuencia de esto se crearon las vistas “ApplicationView” y
“CommunicationView”, para hacer explicita la separacion de funcionalidad y
comunicacion. De esta manera, el disefiador puede definir la estructura de su aplicacion
y luego, mediante diferentes tipos de mecanismos de comunicacion, dotar a los canales
usados para conectar los componentes que componen dicha estructura de aplicacion con
un conjunto de caracteristicas bien definidas, determinando el comportamiento de los
componentes involucrados en cada una las conexiones establecidas. La eleccion de estas
caracteristicas de comunicacion tiene un gran impacto en el rendimiento del sistema como
se mostrara en la seccion Canales y Concurrencia del capitulo Ejemplos de Uso y
Resultados. Este trabajo se realizé colaborando con H. Posadas y A. Nicolas.

Formalizacion de la Comunicacion

Para poder ser abstraidas como sefiales ForSyDe, lo elementos de comunicacion
no deben provocar ningln cambio en la secuencia de datos. Por tanto, cualquier cambio
de orden, eliminacién o insercion de datos, o cualquier cambio en los valores de los datos
se han de considerar semanticamente compleja y, por tanto, ese “‘communication media”
no podra ser abstraido como una sefial.

En este caso, estos “communication media” y los canales requerirdn para su
abstraccidn de un proceso ForSyDe para representar la funcionalidad que transforma los
datos iniciales en una nueva secuencia de datos. Este proceso adicional proporciona el
soporte formal para soportar comunicaciones complejas.

Modelado UML/MARTE de la Concurrencia y de canales

La concurrencia y la semantica de comunicacion se localizan en tres elementos en
el modelo UML/MARTE: se deriva de la combinacion de propiedades de los
componentes, interfaces y de los canales.

Concurrencia en los componentes de aplicacion

Respecto a la estructura concurrente, el componente de aplicacion puede ser
caracterizado por un conjunto de hilos disponibles que seran usados para ejecutar
Ilamadas a servicios que el componente proporcione. Este dato es capturado en el atributo
“srPoolSize”. El valor de este atributo define cudntos hilos concurrentes pueden ser
creados dindmicamente por el componente, teniendo impacto en potenciales bloqueos.
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Canales

La solucion propuesta para especificar la semantica de canales se basa en una
comunicacion cliente/servidor, donde los componentes (que actdan como clientes)
interacttan llamando a servicios de otros componentes (actuando como servidores). Los
componentes pueden actuar como clientes y servidores al mismo tiempo, dependiendo de
los servicios que requieren/proveen.

La semantica de los canales viene definida por la combinacion de tres
caracteristicas principales: el tipo de dato transmitido, de la concurrencia y por otros
detalles tales como las propiedades temporales. Las Ilamadas bloqueantes/no-
bloqueantes, tanto al principio como al final de los servicios, junto con prioridades y otras
restricciones definen la concurrencia resultante desde los canales. Ademas del tiempo, los
canales pueden tener asociados buferes de almacenamiento, permitiendo estructuras del
tipo “pipeline” y, ademas, habilita la particion de datos, lo que permite dividir los datos
generando varias llamadas simultaneas.

De esta manera, flujos que estan en principio totalmente desacoplados, pueden, en
un momento dado, o confluir en un componente para sincronizar dichos flujos o porque
dicho componente requiere de datos producidos en esos flujos desacoplados para poder
implementar su funcionalidad. Asi, el disefiador tiene un conjunto de elementos
expresivos que puede usar de manera agil y versatil para capturar diferentes propiedades,
en relacion con la concurrencia y la comunicacion, en su aplicacion y estudiar el impacto
de dichas propiedades en el rendimiento de su sistema (seccion Canales y Concurrencia
del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados).

«communicationMedia, storageResource, channelTypeSpecification» «communicationMedia, storageResource, channelTypeSpecification»

«Component» «Component»
channel_sequential channel_pipeline
«ChannelTypeSpecification» «ChannelTypeSpecification»
blockingFunctionDispatching=true blockingFunctionDispatching=true
blockingFunctionReturn=true blockingFunctionReturn=false

priority=1 priority=1

timeOut=(20,5) timeOut=(20,5)

«communicationMedia, storageResource, channelTypeSpecification»
«Component»
channel_concurrent
«ChannelTypeSpecification»
blockingFunctionDispatching=false
blockingFunctionReturn=false
priority=1

timeQut=(20,5)

Figura 22 Ejemplos de tipos de canales
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La Figura 22 muestra una serie de tipos de canales, lo cuales, segun los valores de
sus atributos, capturan una semantica de comunicacion especifica (secuencial, de pipeline
0 puramente concurrente).

El primer canal de la Figura 22 es usado para definir flujos de ejecucion
secuenciales (asociado a las propiedades blogueantes); el segundo canal especifica una
ejecucion en pipeline ya que el cliente de la comunicacion no necesita a esperar a que se
completa la llamada al servicio; el tltimo canal es usado para el caso general de flujos de
gjecucion concurrentes, ya que hay un bufer donde las peticiones entrantes pueden ser
almacenadas hasta que son retiradas para ser ejecutadas y no tiene asociada ninguna
propiedad bloqueante.

Interfaces

Los interfaces, ademéas de definir los servicios proporcionados y requeridos,
asegurando la compatibilidad entre los componentes para realizar las conexiones
requeridas, tienen asociadas unas caracteristicas semanticas que tienen impacto en la
concurrencia. Esta semantica viene definida por la semantica de los servicios que se
agrupan en dicho interfaz. Estos pueden ser:

e Secuencial: solo una invocacion a un servicio puede darse a la vez.

e Protegida: maltiples invocaciones a un servicio pueden tener lugar, pero
Unicamente una puede comenzar.

e Concurrente: maltiples invocaciones a un servicio pueden tener lugar y
pueden ejecutarse todas ellas a la vez.

Como regla de modelado, cada interfaz solo puede incluir servicios que tenga un
solo tipo de las anteriores semanticas.

Tipos y tamaiio de los datos

Los tipos de datos pueden ser definidos en el modelo para especificar los
argumentos que seran transmitidos en las Ilamadas de los servicios de interfaz. Sin
embargo, cuando el cliente es capaz de enviar mas datos que los requeridos por el
servidor, el modelado (y la herramienta de sintesis SW), permiten, de forma automatica,
la particion de los datos del cliente para lanzar varios servicios en paralelo, cada uno
ejecutando con una parte de ese dato.
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«collectionType»
«DataType»
array_exploration

«CollectionType»
collectionAttrib=array_exploration

+ array_exploration : Integer [44]

1 1

«collectionType» «collectionType»
«DataType» «DataType»
array_exploration_concurrent_2 array_exploration_concurrent_4
«CollectionType» «CollectionType»
collectionAttrib=array_exploration_2 collectionAttrib=array_exploration_4
+ array_exploration_2 : Integer [22] + array_exploration_4 : Integer [11]

Figura 23 Ejemplo de tipos de datos para particion de datos

En la metodologia que se presenta en esta tesis, solo se soportan para esta particion
de datos los argumentos que son especificados como arrays de datos. La particion de datos
viene definida por la diferencia de los tamafios del array de datos en argumentos de
servicios de interfaz. La diferencia en los tamafios de los datos implica la creacion de
flujos concurrentes para computar cada parte de los datos, determinando el nimero de
servicios que son ejecutados en paralelo. Por ejemplo, si el cliente llama a un servicio que
tiene como argumento un array de 22 enteros, y el servidor usa rafagas de 11 enteros, es
posible lanzar dos servicios en paralelo, ejecutando cada uno de ellos 11 datos. Entonces,
el cliente de la comunicacion espera a que todos los servicios terminen, para juntar lo
resultados obtenidos, antes de continuar.

Para soportar la particion de datos se requiere de una relacion explicita entre los
array de datos del cliente y del servidor, para asegurar la compatibilidad de los interfaces.
Para modelar esto, se establecen relaciones entre los elementos del modelo que capturan
este tipo de arrays, como se muestra en la Figura 23.

En esta figura, el tipo de dato “array_exploration” es modelado como una array
de enteros de tamafio 44. Este tipo de dato se relaciona con otros dos:
“array exploration_concurrent 2” y “array exploration_concurrent 4”, con un tamafio
del array de 22 y 11, respectivamente. En el lado del cliente, el parametro del servicio
llamado debe ser especificado por el tipo de dato “array exploration™, ya que es el tipo
de dato real a transmitir en la comunicacion. La relacion entre el tamarfio de los tipos de
datos establece la estructura concurrente a generarse en el lado del servidor.
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Los interfaces del cliente y del servidor para la particion de datos son capturados
en el modelo usando herencia con un interfaz padre, para asegurar la compabilidad entre
interfaces; esto es mostrado en la Figura 24. Esas nuevas interfaces (en la Figura 24, las
interfaces “Interface MEMC TCTU_Exploration 2” y
“Interface MEMC_ TCTU_Exploration 4”) difieren del interfaz padre
(Interface_ MEMC_TCTU) en un parametro, el cual cual es especificado por los tipos de
datos mostrados en la Figura 23, respectivamente, habilitando la particion de datos.

«clientServerSpecification»
«Interface»
Interface_MEMC_TCTU

+ T2_tctuFunctionality()

A

«clientServerSpecification» «clientServerSpecification»
«Interface» «Interface»
Interface_ MEMC_TCTU_Exploration_2 Interface_ MEMC_TCTU_Exploration_4
+ T2_tctuFunctionality() + T2_tctuFunctionality()

Figura 24 Herencia de interfaces para la exploracion de la concurrencia

Unién de servicios

También se puede unir flujos de ejecucién paralelos de otra forma diferente a la
de particién de datos. A veces, un servicio requiere de dos clientes diferentes para ser
ejecutado. Este problema puede ser resuelto usando los elementos de modelado descrito
en la seccidn anterior pero invirtiendo los papeles de cliente y servidor. Por ejemplo, si
un servicio C requiere llamar (y transferir datos de entrada) desde el servicio Ay B para
ser ejecutado, es posible cambiar el flujo de llamadas original de A > C (A llama C) y
B > C, A> C, entonces C > By C continua. Como resultado, B ya no es un cliente,
sino un servidor. Sin embargo, si A requiere de B datos devueltos por C para continuar
su ejecucion, la transformacion puede necesitar inmanejables modificaciones en el
modelo y en el cédigo funcional.

Para abordar esta situacion, una alternativa consiste en proporcionar la union entre
A'y B como un canal de tipo “rendezvous”, antes de ejecutar C. En este caso, se usan
diferentes interfaces de comunicacion en los lados del cliente y del servidor del canal.
Todos esos interfaces tiene el mismo servicio asociado. Sin embargo, la declaracion de
dicho servicio es totalmente diferente en cada interfaz. Siguiendo el ejemplo anterior, en
C el servicio se especifica completamente, caracterizando completamente los parametros
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de dicho servicio. Por otra parte, los interfaces A y B solo especifican parte de los
parametros del servicio. Por ejemplo, si A proporciona un buffer y B proporciona otro
buffer y C requiere de ambos buferes, los interfaces han de incluir los correspondientes
servicios como “func (bufferA)”, “func (bufferB)” y “func (bufferA, bufferB)”,
respectivamente. Para capturar esto, lo interfaces A y B han de estar relacionados con el
interfaz padre, C. Esto se muestra en la Figura 25, donde para realizar la funcion
“stereo_matching”, se necesitan dos imégenes (ver ejemplo de la seccién Canales y
Concurrencia del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados).

«clientServerSpecification»
«Interface»
Interface_StereoMatching

stereo_matching()

i i

«clientServerSpecification» «clientServerSpecification»
«Interface» «Interface»
Interface_StereoMatching_Right Interface_StereoMatching_Left

stereo_matching( 1:img_left) stereo_matching( 2:img_right)

Figura 25 Herencia de interfaces para la union de flujos concurrentes

En el trabajo [f)] (y en el manual [00)]), se presenta la metodologia de modelado
que permite la captura de canales con diferentes propiedades que se han presentado en
esta seccion. Con la metodologia descrita en dicho trabajo [f)], el disefiador tienen la
capacidad de definir diferentes caracteristicas en las interfaces, canales y componentes de
aplicacion que le posibilitan el disefio de un gran gama de potenciales implementaciones
del sistema en lo que a estructura de concurrencia y seméantica de comunicaciones se
refiere, cada una de ellas con caracteristicas funcionales especificas y con rendimientos
diferentes. Ejemplos de esto son FIFOS, “rendezvous”, llamadas sincronos y asincronos,
accesos protegidas, etc.

Acorde con los anteriores mecanismos de comunicacion, diferentes estructuras
concurrentes pueden ser inferidas; canales con una semantica bien definida, propiedades
de los componentes e herencia de interfaces, que implican la creacion dindmica de hilos
concurrentes. Esto se presento en [f)], donde se utilizo un codificador H264 para poder
aplicar esta metodologia y estudiar el impacto de diferentes estructuras concurrentes en
el rendimiento del sistema. Este ejemplo se mostrard en la seccion Canales y
Concurrencia del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. PHARAON, [g)] v [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000€; periodo: 2011-2014.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic synthesis of communication and concurrency for exploring
component-based system implementations considering UML channel semantics, [f)].

2. Automatic synthesis from UML/MARTE models using channel semantics,
[iD].

3. Automatic Concurrency generation through Communication Data Splitting

based on UML-MARTE Models, [y)].
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4. Especificacion del sistema: plataformay heterogeneidad

Como se menciond en la introduccién, existe una gran variedad en lo que a
recursos de plataforma HW/SW se refiere. Ese hecho abre un gran abanico de variables
a considerar a la hora de abordar el disefio del sistema:

e El mapeo arquitectural para cada componente de aplicacion.

e Tipos de recursos de procesamiento presentes en la plataforma.
e El sistema operativo.

e La infraestructura de comunicaciones.

En este contexto, primero se describen los mecanismos desarrollados para abordar
la heterogeneidad desde el punto de vista de los recursos HW y el mapeado a dichos
recursos de los componentes de aplicacion en diferentes escenarios. De la misma forma,
posteriormente se presentan distintos escenarios donde diferentes recursos de la
plataforma SW son usados para definir la infraestructura de comunicaciones y ver el
impacto de los mismos en el rendimiento del sistema.

4.1 Heterogeneidad en la plataforma HW

Respecto a los recursos HW, plataformas con varios procesadores, tipo de
procesador, co-procesadores, DPS, GPUs son ejemplos de la diversidad recursos de
cémputo que se pueden encontrar actualmente en dichas plataformas HW. Ademas de
esto, caches, buses, memorias, componentes I/O, FPGAs,...hace que la paleta de recursos
HW disponibles para poder modelar una plataforma sea muy amplia (Figura 26).

«hwProcessors «hwCaches «hwCaches
«Companents «Components «Components
AFRI InstructionCache DataCache
sHwProcessors «HwCaches «HwCaches
caches=[DataCache, InstructionCache] bype=instruckion bype=data
frequency=(400,MHz) memorySize=(8,KB) memorySize=(8,KB)
frequency={250,MHz} frequency={250,MHz}
= - =
shwBus» shwPAh= shwl_O=
«Caompaonents «Components «Companents
AMBA FAM I_0
#HwEBLS® #HWR ANz
wordwidth=(32,bit} frequency={250,MHz}
frequency={400,MHz) memory Size=(32,ME)

Figura 26 Diferentes Recursos HW
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Con estos elementos, es posible modelar plataformas muy diferentes en lo que a
su estructura y tipos de componentes se refiere. La Figura 27 muestra dos ejemplos de
modelado de dos tipos de plataformas: la Figura 27A) muestra el modelo de una Beagle
con un procesador (ARM Cortex-A8) y un DSP. La Figura 27B) muestra el modelo de
una i.MX®, con cuatro procesadores (ARM Cortex-A9) y una GPU.

También dichos modelos incluyen la especificacion del sistema operativo
(Amstrong y Linux genérico, respectivamente). Una vez que la plataforma esta definida,
lo siguiente a realizar es el mapeo arquitectural de la aplicacion.

En el manual [00)] esta toda la informacidn referente a los diferentes componentes
HW vy los atributos de los mismos que se usan en esta metodologia.

«Component»
A) System_Beagle_Architecture

amstrong
structure

«abstraction»
«allocate»

[ ]

+ bus : Bus
structure

structure

B)

«Components» 1]
System_IMX6_Architecture

\ linux |
‘ structure |

«abstraction»

. - sabstraction» «abstraction»
«allocate» ;

\\\ «abstraction»
«allocate» |/ «allocates

T
I
i
I * . «allocate»
; N

= v
‘ arm_cortexA9_1 | ‘ am_cortexA9_2 | arm_cortexA9 3 | | armfcortexAQj\
(] O
g [}
i Sracture 5

Figura 27 Diferentes Plataformas HW
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4.2 Heterogeneidad en la plataforma SW

La plataforma SW también presenta una gran variedad en sus recursos a utilizar;
numerosas APIs pueden ser utilizadas para realizar la implementacion SW de la
aplicacion sobre dichas plataformas.

En el trabajo [v)] se muestra como diferentes APIs se pueden seleccionar en el
modelo para poder realizar la implementacion de los canales de comunicacion asi como
de la estructura concurrente capturada en el PIM. La API considerada por defecto es
POSIX; en el modelo se puede seleccionar cual de los posibles mecanismos de
comunicacion que POSIX proporciona se selecciona (FIFOs, colas de mensajes, memoria
compartida, archivos y sockets). Ademas de POSIX, se pueden capturar otras APIS en
modelo:

e OpenMP: un estdndar para generacion de tareas concurrentes y su
sincronizacion.

e OpenStream: que es una extension de OpenMP orientada a explotar el
paralelismo en entornos de memoria compartida para flujos de datos.

e MCAPI estd orientada a sintesis de SW que permite implementar la
concurrencia, sincronizacion y comunicacion de dicho sistema concurrente.

e TCP/IP: protocolo de transmisién de datos.

Ademas de esto, el modelo puede incluir los controladores para ser instalados y
poder hacer uso de un recurso de plataforma. En la Figura 28 se muestra la especificacion
de un controlador para poder manejar el DSP de la plataforma Beagle (Figura 27 A)).

«deviceBroker» «deviceBroker» «deviceBrokers
«Component» «Component» «Components»
cmemk dsplinkk Ipm_omap3530

parameters = phys_start=0x8C000000 phys_end=0x8E000000 + device = dsplink device = Ipm0
pools=5x16,3x4194304,4x2097152 device = cmem

Figura 28 Controlador para manejar un DSP

En el manual [00)] y [rr)] estd toda la informacion referente a los diferentes
recursos SW considerados en esta metodologia.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. COMPLEX, [32], [xxX)]. Director principal: E. Villar; presupuesto: 325588¢€;
periodo: 2009-2013.

2. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000¢€; periodo: 2011-2014.

3. CONTREX, [ww)], [h)], [Il)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
391336; periodo: 2013-2016.

4, DREAMS, [z2)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto: 141086€;
periodo: 2011-2013.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic Synthesis over multiple APIs from UML/MARTE Models for
easy Platform Mapping and Reuse, [V)].

2. Automatic Deployment of Component-Based Embedded Systems from
UML/MARTE Models Using MCAPI, [x)].
3. Automatic synthesis of Embedded SW Communications from

UML/MARTE models supporting memory-space separation, [dd)].
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5. Especificacion del sistema: Mapeo Arquitectural

Un requerimiento de disefio de los sistema empotrados es la asignacién de la
aplicacion en una plataforma con recursos HW/SW. Para ello, la primera posibilidad es
asignar cada componente de aplicacion del sistema a un recurso HW.

En esta linea, cada componente de aplicacion puede ser asociado a recursos HW
y mapeado de manera automatica, ya que la funcionalidad asociada a los componentes
debe ser independiente de plataforma.

Para generar el codigo de aplicacion que sera utilizado en las diversas etapas del
proceso de disefio, como analisis de modelos virtuales o prototipos, lo primero es asociar
a cada componente de aplicacion el conjunto de archivos y carpetas que son necesarios
para su compilacion, Figura 29.

«filesFolder» «filesFolder»
Imac facets
«filesFolders»
states
T
N |
«abstraction» *. «abstraction | «abstraction» »
«allocated» «allocated» ! «allocated» .-~
~ I -
4 v et
«rtUnit» ra
n «Allocated= -
«Component» e ] «filex
Imac ComponentCoreH
«files
ST c tCoreC
omponentCoreCpp
ﬂ\ «Allocated=
«abstraction» |
«allocated» |
1
«filesFolders

mac

Figura 29 Asociacion de archivos y carpetas a un componente de aplicacion

Como se dijo en la seccion Modelo Independiente de Plataforma, la funcionalidad
del elemento de computo puede ser modelada en esta metodologia mediante archivos,
donde dicha funcionalidad ha sido implementada. El codigo de esta funcionalidad
también ha de tener una serie de propiedades. En concreto, esté cddigo a ser independiente
de plataforma, sin ninguna llamada a cualquier servicio de sistema operativo, con el fin
de poder realizar la sintesis de SW para cualquier tipo de plataforma y a cualquier tipo de
recurso que esté presente en ella.
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También, para realizar la generacion de los ejecutables, es necesaria la definicion
de las librerias auxiliares, asociando dichas librerias al componente sistemas de la
aplicacion, como puede verse en la Figura 30.

wlsen

«library» «library»
r ===

R «Component» @ A ato_dds

MPEG-4_Encoder_PIM .-

N 4 "= - - _ #USe»
«library» -- == ;
ohae R «library»

= = | ry

z e \‘ srp
-,
. \
wlSe» ’, N «uses
’ A
S wlsen |
L N
«library» «library»

shared_intrinsics mps_rtlib_hlsim_pthread

Figura 30 Asociacion de librerias para la compilacién

Con toda esta informacion (descrita en més detalle en [00)] y en [rr)]) es posible
ademas realizar el proceso de compilacion. En este proceso hay que distinguir dos
escenarios de compilacion: una nativa, a partir de lenguaje de implementacion de los
componentes de aplicacion se usa el compilador de forma automatica (gcc o g++ segun
el lenguaje). En el segundo escenario, de compilacion cruzada, es necesario tener detalles
relacionados con la plataforma destino y los recursos HW que ella tiene; esto sera descrito
en las siguientes secciones.

Ademas de esto, la metodologia permite el refinamiento de la funcionalidad de los
componentes de aplicacion. Como se mostro en la seccion Modelo Independiente de
Plataforma, para permitir la sintesis, los componentes de aplicacion tienen asociado el
conjunto de archivos que representan el codigo de implementacién de dicho componente.
La Figura 31 muestra el refinamiento de archivos de implementacion que, partiendo de
una implementacion genérica, se refinan con cddigo optimizado para un cierto recurso de
plataforma. En este caso, estos recursos son un DSP vy el co-procesador NEON. Este
ejemplo se mostrard con mas detalle en la seccion Exploracién de Recursos HW del
capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

No obstante, el tratamiento de cada componente de aplicacion por separado puede
dar lugar a ineficiencias innecesarias. Para resolver este problema la metodologia
desarrollada permite que varios componentes pueden ser agrupados con el fin de
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mapearlos en un mismo recurso HW por razones de utilizacion del mismo, uso exclusivo
del recurso para una funcién especifica,...

«rtunit»
«Component» «abstraction» ail
StereoMatching «allocateds» «hie»
«REUNit» iy stereomatching
isMain=false
srPoolSize=10
P «abstraction»
«rtunit» <allocateds «abstraction»
«Component» «refine» [ Tcationmil
S “filen «file, applicationFile»
«REUNit» P mean k= ----1 mean_dsp
isMain=false «ApplicationFile»
srPoolSize=10 implementation=DSP
<rtUnits ) «abstraction»
«abstraction» ; : Fprp——
«Component» | llocateds» «refine» [ «file, applicationFile»
Filter |~ ______] " filter_neon
: 530 «filex ez - - _ ———
«RtUnit» ) «ApplicationFile»
isMain=false filter implementation=neon
srPoolSize=10

Figura 31 Refinamiento de archivos para el mapeo a recursos HW.

Algunos componentes pueden tener dependencias especificas que limitan las
posibilidades de mapeo en la plataforma. Por ejemplo, el cddigo funcional de dos
componentes del sistema puede depender de una variable compartida comun. Por lo tanto,
requiere que dichos componentes se asignen juntos para el correcto funcionamiento de la
aplicacion, ya que, en caso contrario, cada componente tendria una copia diferente de
dicha variable, pudiendo aparecer riesgos de incoherencias en los datos.

Ademas, podemos encontrar que el codigo asociado a dos componentes tiene
variables globales o funciones con los mismos nombres, obligandolos a ser compilados y
enlazados por separado. Para resolver todos estos problemas la metodologia presentada
en este trabajo permite la definicion de espacios de memoria donde los componentes de
aplicacion son agrupados.

Ademas de todo lo anterior, existen otras ventajas por el hecho de considerar los
espacios de memoria en el proceso de disefio. En el mercado actual de plataformas para
sistemas empotrados existe una gran variedad de recursos. Esta heterogeneidad viene
dada por la diferente naturaleza de los recursos de procesamiento que pueden estar
presentes en dichas plataformas como, por ejemplo, DSPs, GPUs, procesadores y
coprocesadores (NEON), HW especifico. A esto hay que afiadirle los recursos SW de la
plataforma, APIs... De esta forma, con los espacios de memoria se puede agrupar los

108



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

S , | .
Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

componentes que se desee para ser mapeados a un recurso HW de computo especifico, o
para que se use una API concreta para su implementacion.

Los espacios de memoria y la agrupacion de los componentes de aplicacion en los
mismos se definen en la “MemorySpaceView”.

En una primera fase del desarrollo de la metodologia (asociada al trabajo [b)]), la
nocion de espacio de memoria no estaba presente. Sin embargo, este hecho presentaba
maltiples limitaciones en lo que a analizar el sistema. Como se ha mencionado con
anterioridad, en las plataformas actuales no solo hay procesadores como elementos de
coémputo, también hay otros dispositivos como co-procesadores 0 GPP-GPUs que pueden
ser usados como recursos ejecutivos. Ademas de esto, la amplia variedad de recursos SW
disponibles usados para la implementacion de las comunicaciones de los diferentes
elementos de la aplicacion hace que el abanico de potenciales aspectos a considerar por
el disefiador sea muy amplia.

En este contexto, la metodologia de modelado se enriquecié con mas elementos
expresivos que permitieran capturar esa heterogeneidad de recursos de la plataforma vy,
de esa forma, dotar al disefiador de mas herramientas en su proceso de desarrollo. El
hecho de introducir los espacios de memoria dota de mas versatilidad al disefiador desde
el punto de vista funcional y de mapeo, al poder considerar plataformas con otros tipos
recurso de procesamiento que no solo sean procesadores. Por tanto, la consideracion de
los espacios de memoria proporciona dos ventajas muy relevantes: agrupar funcionalidad
y permitir el mapeo de dicha funcionalidad en plataformas donde la variedad de recursos
HW y SW esta muy presente.

Este concepto se presentd en el trabajo [c)] donde se presenta la introduccion de
los espacios de memoria 'y cdmo son usados para hacer el mapeo en la plataforma.

Por Gltimo, la tarea del mapeo arquitectural del disefio implica la creacion de toda
la infraestructura necesaria que permita la ejecucién de la aplicacién en dicha plataforma.
Esta infraestructura se compone, entre otras cosas, de los canales de comunicacion
necesarios para conectar los diferentes componentes de la aplicacion. Estos canales de
comunicacion dependeran de las propiedades de los interfaces y de los canales usados
para conectar los componentes de aplicacion, como se mostré en la seccidon anterior
Canales y Concurrencia. Su implementacion se describira en la siguiente seccion.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. PHARAON, [g)] v [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000€; periodo: 2011-2014.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic synthesis of embedded SW for evaluating physical
implementation alternatives from UML/MARTE models supporting memory space
separation, [C)].

2. Automatic Synthesis over multiple APIs from UML/MARTE Models for
easy Platform Mapping and Reuse, [V)].

3. Automatic synthesis of Embedded SW Communications from
UML/MARTE models supporting memory-space separation, [dd)].
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6. Informacidon asociada a la sintesis

Como se describié en la seccion anterior, la funcionalidad independiente de
plataforma es asociada al modelo en funcién de archivos fuente o librerias. Sin embargo,
para poder generar el codigo ejecutable final es necesario crear otros cddigos que
relacionen la funcionalidad independiente de plataforma con la plataforma destino. En
este trabajo se han incluido dos secciones sobre aspectos relacionados con la sintesis.

6.1 Recursos HW

Un caso en el que la metodologia presentada en esta tesis cubre un proceso de
sintesis de SW es la generacion de toda la infraestructura necesaria para poder ejecutar la
aplicacion en una determinada plataforma y sobre un recurso especifico.

Como fue descrito en la seccion Especificacion del sistema: Mapeo Arquitectural,
los componentes de aplicacion son mapeados en espacios de memoria para agrupar
funcionalidad y poder realizar un mapeo de dicha funcionalidad a un recurso HW
especifico de la plataforma. Con el mapeo realizado, todo el entorno de desarrollo
implementado permite obtener, como resultado de su aplicacion, un ejecutable compilado
especifico asociado al correspondiente recurso HW al cual el espacio de memoria ha sido
mapeado.

«hwISA» «hwProcessars «hwProcessor» «hwISA»
«Components «Components «Components «Component»
CortexA8 ARM_CortexAB DSP_Processor DSP
«HWISA» «HwProcessors «HwProcessors» «HWISA»
family=CortexA8 ownedISAs=[CortexA8] ownedISAs=[DSP] || family=DsP
ARM_CortexA8 Variables DSP_Variables
{$cc_compiler="arm-none-linux-gnueabi-gcc"; {%cc_compiler="cléx";
Scxx_compiler="arm-none-linux-gnueabi-g++"; Siflags="-z -w -x -c";
Siflags="- Irt"; $cflags="- g"; Scflags="-mv6400";}
3

Figura 32 Recursos HW y sus compiladores y opciones de compilacién asociados

Para permitir esto, el modelo no solo debe capturar el tipo de recurso de
procesamiento sino toda la informacion necesaria para su utilizacion. Informacion sobre
compiladores, opciones de compilacion y de enlazado, son afiadidos al modelo para poder
ejecutar cddigo sobre estos recursos HW. En la Figura 32 se muestran dos ejemplos de
cdmo un componente que representa un procesador del tipo ARM CortexA8 se le asocia
los compiladores para C y C++, asi como las correspondientes opciones de compilacién
y enlazado.
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Otro ejemplo de tipo de recurso HW sobre el que se hara sintesis de codigo seré
GPU, que se mostrara en la seccién Exploracion de Recursos HW del capitulo Ejemplos
de Uso y Resultados.

Mas detalles en de la sintesis sobre recursos HW en [rr)].

6.2 Recursos SW

También es posible decidir qué tipo de interfaz de comunicaciones (y su libreria
asociada) ha de ser usada para la implementacion de la comunicacion entre dos
componentes de aplicacion, asi como de la estructura concurrente de dichos componentes.
Las interfaces (APIs) soportadas fueron mostradas en la seccion Heterogeneidad en la
plataforma SW de este capitulo.

En el caso de que no se seleccione ninguna de estas interfaces, también es posible
seleccionar diferentes mecanismos de implementacién de las comunicaciones ofrecidos
por un sistema operativo. Estos pueden ser canales FIFO, “sockets”, cola de mensajes,
memoria compartida y archivos.

Como libreria por defecto para implementar la estructura concurrente es POSIX.

De esta forma, el disefiador puede seleccionar la APl que mejor se adapte a sus
requerimientos. En la seccidn Exploracion de Recursos SW del capitulo Ejemplos de Uso
y Resultados se incluye una bateria de ejemplos donde se muestra el impacto de los
diferentes recursos SW para implementar las comunicaciones y la estructura concurrente
de la aplicacion.

En el manual [00)] y [rr)] est4 toda la informacion referente a los diferentes
recursos SW considerados en esta metodologia.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000€; periodo: 2011-2014.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic synthesis of communication and concurrency for
exploring component-based system implementations considering UML channel
semantics, [f)].

2. Automatic synthesis of embedded SW for evaluating physical
implementation alternatives from UML/MARTE models supporting memory space
separation, [C)].

3. Automatic Synthesis over multiple APIs from UML/MARTE Models
for easy Platform Mapping and Reuse, [V)].

4, Automatic Deployment of Component-Based Embedded Systems
from UML/MARTE Models Using MCAPI, [x)].

5. Code Synthesis of UML/MARTE models for physical platforms
considering resource-specific codes, [aa)].

6. System synthesis from UML/MARTE models: The PHARAON
approach, [cc)].

7. Automatic synthesis of Embedded SW Communications from
UML/MARTE models supporting memory-space separation, [dd)].

6.3 Sistemas OpenMAX

Un caso particular es la metodologia son los sistemas OpenMAX. El estandar
OpenMAX [17] es una iniciativa promovida por el Grupo Khronos que define una interfaz
estandarizada de interfaces de componentes para permitir la integracion “codecs”
multimedia implementados en hardware o software. Esto surgio de la colaboracion con
el departamento ARCO de la Universidad de Castilla-La Mancha.

En este contexto se enriquecié la metodologia de modelado con nuevos aspectos
para poder abordar en modelado de este tipo de sistemas y asi poder realizar una posterior
sintesis HW (seccion OpenMAX del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de
Herramientas)

113



(U]

Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

Componentes de Aplicacion

Los componentes de aplicacion se enriquecieron con nuevas propiedades que
poder capturar aquellos aspectos que caracterizan a los componentes OpenMAX.

Las tasas de datos (entrada o salida) indican la velocidad de datos para los flujos
de datos entrantes o salientes que el componente admite. También se debe definir el
tiempo de procesamiento de componente. Cada componente de OpenMAX tiene asociado
un modo de comportamiento que determina como funciona. EI modo del componente
define la forma en que los datos son enviados por el componente:

o “full”: los buffers del componente deben estar llenos para el envio de
datos.

e ‘“continuos”: los datos son enviados en un flujo continuo, mientras los
datos se van almacenan en los buferes.

El factor de compresion define la relacion entre los flujos de datos de entrada y de
salida. La longitud de rafaga define el tamafio del flujo de datos utilizados por el
componente. Por ultimo, cada componente OpenMAX tiene una direccion de memoria
con el fin de identificar al componente para poder realizar la transmision de datos.
Ademas, cada componente tiene asociado una memoria.

Todas estas propiedades son mostradas en la Figura 33. Cémo son capturadas
estas propiedades en el modelo es explicado en mas detalle en [d)].

«rtUnit»
«Component»
«nfpConstraint» AN Producer
features «RtUnit» «rtSpecification=
{$processingTime=(100,B/s); memorySize=(15,Byte) «RtSpecification»
$factor=2; utility=throughput
$burstlength=5; occKind=openpattern(arrivalpattemn=(100,MHz))
$mode=basic;}
-/ \‘\‘\
e AN
,/" .
«rtSpecification» «rtSpecification»
«RtSpecification» «RtSpecification»
utility=inputrate utility=outputrate
occKind=openpattern(arrivalpattem=(100,MHz)) occKind=openpattem(arrivalpattern=(100,MHz))

Figura 33 Modelado de un componente OpenMAX.
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Todas las caracteristicas anteriores se modelan a nivel de componente, lo que
implica que maultiples instancias del mismo componente tienen las mismas caracteristicas
asociadas. Sin embargo, la direccion de memoria tiene que ser capturada a nivel de
instancia, ya que dicha direccion tienen que ser univoca para cada objeto.

Canales de Comunicacion

Los componentes OpenMAX estan interconectados a través de puertos y canales.
Los puertos estan definidos para modelar las comunicaciones orientadas a flujos de datos,
especificando la latencia de dicho enlace.

Como canales de comunicacién especificos para estos componentes se distinguen
dos canales diferentes. El primer tipo canal viene caracterizado por medio de buferes
(Figura 34). Estos buferes se asocian a los puertos de los componentes de aplicacion. Un
bufer puede ser local al componente de la aplicacién o compartido con otros componentes
de la aplicacion. Para especificar este Gltimo tipo de buferes, se caracterizan por el
elemento “SharedDataComResource” (Figura 34). Un mismo puerto puede tener un
conjunto buferes con diferentes caracteristicas.

<<sharedDataComResource, storageResource>> <<storageResource>>
<<Component>> <<Component>>
Shared Local
<<StorageResource>> <<StorageResource>>
elementSize=32 elementSize=32
resMult=10 resMult=20

Figura 34 Modelado de los canales usados para comunicar componentes OpenMAX.

Hay una restriccién de modelado: todos los baferes asociados a un mismo puerto
deben tener el mismo tamafio; la cantidad de datos que pueden ser almacenados también
tiene que ser el mismo para poder permitir la generacion automatica durante el proceso
de sintesis.

Como son capturadas estas propiedades en el modelo es explicado en mas detalle
en [d)].
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2. UML/MARTE methodology for automatic SystemC code
generation of OPENMAX multimedia applications, [bb)].
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7. Sistemas Distribuidos

La metodologia de UML/MARTE presentada en este trabajo también permite el
modelado de sistemas distribuidos. Esta metodologia de modelado llena el vacio en las
metodologias de modelado UML/MARTE actualmente disponibles, adecuadas para el
modelado de sistemas empotrados, pero ineficientes para el modelado de redes.

La metodologia soporta la descripcion de la arquitectura de red, basdndose en
nodos y canales. Los nodos y los canales permiten el modelado de alto nivel de recursos
de red; sus atributos reflejan capacidad de computo y comunicacién, respectivamente.

Esta metodologia soporta un amplio concepto de nodo, un elemento fundamental
en el modelado de redes. Estando orientado a sistemas distribuidos empotrados, la
metodologia cubre modelos donde el nodo es entendido como un elemento computacional
con capacidad de interfaz de red. Ademas, la metodologia apoya el modelado de nodos
de cualquier tipo (switches, routers, centros de datos, superordenadores,...) que cubren
diferentes capacidades computacionales y funcionales, a diferentes niveles de
abstraccion.

Ademas, la metodologia soporta el modelado de la aplicacion distribuida
definiendo tareas y flujos de datos. Las tareas se asignan a los nodos. Los flujos de datos
reflejan la comunicacion tarea a tarea sin una coincidencia necesaria con un canal o ruta
de comunicacion fija.

Como ejemplos de sistemas distribuidos que cubre esta metodologia se van a
mencionar tres casos, cuando el sistema operativo esta distribuido entre los nodos, cuando
los nodos son entidades competas HW/SW y las redes de sensores

En el documento [pp)] se describe completamente la metodologia, asi como todos
los aspectos que se pueden modelar de los sistemas distribuidos.

Este trabajo se realiz6 en base al trabajo previo realizado por E. Ebeid y D. Quaglia
de la Universidad de Verona y presentados en [89], [90] y con la colaboracion de F.
Herreray E. Villar.

7.1 Sistema Operativo Distribuido

La metodologia permite la captura de sistemas operativos distribuidos. La
metodologia asume que tal mapeo se puede hacer para:
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e Cualquier nodo que se describa solo ha de tener de recursos HW para
conformar su plataforma.

e Cualquier nodo con una descripcion de arquitectura interna con recursos
computacionales (CPUs) no asignados a un sistema operativo.

En ambos casos la seméntica por defecto es que el sistema operativo controla a
todos los recursos computacionales disponibles de los nodos a los que dicho sistema
operativo estd asociado (Figura 19 y Figura 35, realizada por F. Herrera). Los
componentes de aplicacion (o espacios de memoria) son mapeados al sistema operativo
para su ejecucion en los nodos de computo disponibles (Figura 35).

«Component»
network_ex
structure
+ctl2: compose T L +ctl1: compose T L +procTdata : process_T_data — Lok
structure structure structure +genActuation : gen_ctrl actio
structure
5] e & £
v > .
\ _ -~ wabstraction» -
«abstraction» \\‘l L «allocate» + cfiltTdata : filter_T_data
«allocaten - i truch
¢ + DRTOS : DONX Abstractioné structure «allstracti I N ,
Abstraction5 afjstraction : .
structure Al abllocatem «abstraction» .
. ! «allocaten -
AN '  Allacdtsplay : DisplayBuildData
N . «abstraction» . Allocate?, g structure
«abstractiony ~+_ «allocaten ki |
«allocate» “~.  Allocate? «abstractipn» ' 5
Allocates * ~ «allocaten, \ Allocates
. ay Allocate1™s \ ¢ .
+Tsens1:T_sens_skr N +gway1: gateway \‘ lv‘ J" .- wabstraction»
structure «abstractChannel» structure «abstractChannels «allocaten
+out = +in 5
+server : server_node
AN in structure
R
+Tsens2:T_sens_skr ‘ +gway?2 : gateway
structure + put +in structure
«abstractChannel» «abstractChannel»

Figura 35 Sistema operativo distribuido.

7.2 Sistema de Nodos HW/SW

La otra situacion tipica es la de tener un conjunto de nodos caracterizados por
tener una plataforma HW/SW, al estilo de los que muestran las figuras Figura 17 y Figura
18. Sin embargo, en este escenario, la aplicacion es mapeada de la forma que la Figura
36 (realizada por F. Herrera) muestra.
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structure structure

2 TL +genActuation : gen_ctrl_actio
+ Cl I compose ' \\
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v y/ «allocates ° . _ / )
+Tsens1:T sens_str [ +qway1 : gateway Allocate1 .. \ “, ",' «abstraction»
stmcturi ot «abstractChannels Structure «abstraccChannels - . R allocates
+in ~

+server : server_node
structure

in

\
R
+Tsens2: T_sens_str [ + gway2 : gateway |
structure 4 gyt +in structure Tout
«abstractChannel» wabstractChannel»

Figura 36 Sistema distribuido

Para mas ejemplos de sistemas destruidos que la metodologia cubre, ver el
manual [pp)].

Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. CONTREX, [h)], [IN] [ww)]. Director principal: E. Villar;
presupuesto: 391336; periodo: 2013-2016.

7.3 Redes de sensores

Las redes de sensores (“Wireless Sensor Networks”, WSNs) son sistemas de gran
complejidad por si mismos, ya que se han de considerar un gran nimero de variables
como donde instalarlo, nimero de nodos de tu red, tipo de nodo... A esto hay que afadir
que los nodos no estan en un entorno inerte; éste afecta a la de la red de forma que puede
provocar disfuncionalidades que reduzcan su rendimiento.

Por esto se requiere de entornos de trabajo que permitan al disefiador la
especificacion y simulacion de la red, estableciendo un proceso de exploracion y de
refinamiento de la red, considerando todas las variables previas, con el fin de encontrar
una configuracion de la red que asegure su correcto funcionamiento.

Para este fin se desarroll6 un entorno de disefio que permitiera, mediante modelos
UML/MARTE, especificar y simular una red WSN para estudiar su rendimiento. Este
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rendimiento viene definido por el consumo de potencia de cada nodo. Esto se debe a que
una de las principales limitaciones en WSNs es normalmente sus requisitos de baja
potencia; los nodos son normalmente dispositivos que funcionan con baterias, en los
cuales su vida atil depende de la duracion de dicha bateria.

Este trabajo se realizd en colaboracion con P. Sanchez y, principalmente, con A.
Diaz y J. Medina.

Como se menciond con anterioridad, estas redes pueden estar desplegadas en
entornos hostiles que afecten a su funcionamiento. Por esta razdn, este entorno de disefio
ha de permitir la especificacion y simulacion de agentes externos a la red que interfieran
con ella. Esto proveera de informacion al disefiador para redisefiar su red con el fin de
protegerla contra tales efectos dafiinos. Los ataques son descritos en la seccion Ataques a
Redes de la seccién Modelado del Entorno de este capitulo.

Una primera version de este trabajo fue [r)], que abarcaba el modelado de lared y
Unicamente consideraba un solo tipo de atacantes. Sin embargo, este trabajo presentaba
un conjunto de carencias; primero a la capacidad de proporcionar mecanismos para
modelar diferentes aspectos de estos sistemas y también el como se capturaba dicha
informacion en el modelo (los diferentes mecanismos expresivos de UML y MARTE
usados). Tras analizar las desventajas de lo presentado en [r)], se cambid gran parte del
enfoque metodoldgico. El resultado final de toda esta evolucidn es presentado en [a)]. En
dicho trabajo ya es posible capturar un gran numero de tipos de atacantes, asi como
especificar un gran niumero de las propiedades de la red y de cada uno de sus nodos, de
tal forma que sea mas facil su modificacion para hacer que el proceso de exploracién
fuese mas rapido.

Este proceso de exploracion se hard de forma semiautomaética; este proceso se
describird en detalle en la seccion Exploracién semiautomatica de capitulo Entorno de
Desarrollo: Integracion de Herramientas. Un ejemplo de esto se mostrara en la seccion
Redes de Sensores del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

Interfaz de Red

Como se mostr6 en la seccion Vistas: Modelo Especifico de Plataforma para
Sistemas Distribuidos, los nodos se pueden especificar su estructura interna, en base a
una plataforma HW/SW vy a la aplicacion que ellos ejecutan.

En este contexto es preciso detenerse en uno de estos componentes que sera
relevante para caracterizar el nodo; este es el interfaz de red.
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El modelado de las interfaces de red (el cual fue propuesto por E. Ebeid en los
trabajos [89] y [90]) es de especial interés, ya que es un dispositivo que es critico en la
evaluacion del rendimiento del sistema y en el modelado de los efectos de los ataques
externos. En este contexto, el atributo “txPower” denota la potencia asociada a la
comunicacion por parte de nodo.

Caracterizando las comunicaciones

De la misma manera, se debe especificar las propiedades de las conexiones entre
los nodos. Estas estan caracterizadas por tres propiedades, modeladas como variables de
diseno. Estas son “$transmPower”, $numOfRetries y $encrypted. “$transmPower” indica
la potencia de transmision utilizada para el envio de un paquete en esa conexion nodo-
nodo; $numOfRetries contiene el numero de reintentos para la transmision del mismo
paquete; $encrypted indica que el paquete esta cifrado o no para su transmision. Estas
variables de modelado tienen valores especificos dependiendo de la conexion establecida
entre los nodos.

Estas variables, junto con el atributo “txPower”, definen el consumo de energia
del interfaz de red. Cuando se combinan con el consumo de los otros componentes HW
del nodo (procesadores, buses, memorias...), esto permite analizar el consumo completo
del nodo, pudiendo estudiar el ciclo de vida de la bateria del nodo.

Finalmente, hay una propiedad final que influye en la transmision de los paquetes;
cada transmision de datos tiene asociada una probabilidad de éxito. En la Figura 37 se
denota esto por el atributo “prob”. Esta probabilidad de éxito puede verse modificada por
la accion de algun atacante del entorno (Ataques a Redes de la seccion Modelado del
Entorno de este capitulo).

«Component»
WSN
structure

«communicationMediax»
«paComm5Step»
prob=0.90

+ node2 : Node_Sensor_Type_l| inout1
structure

inoutl

+ nodel : NodeControllerType

L|—‘ structure

«nfpConstraint»
nodel_comm
{$transmPower=(1,mw);
$numOfRetries=4;
$encrypted=true;}

Figura 37 Especificacion de las comunicaciones entre nodos
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Para més detalles [a)] y [pp)]-

Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. TOISE, [yy)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto:
16386 1€, periodo: 2011-2013.

Publicaciones Resultantes:

1. High-Level design of wireless sensor networks form performance
optimization under security hazards, [a)].
2. Modeling and Simulation of secure wireless sensor network, [1)].
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8. Modelado del Entorno

Durante todas las secciones anteriores se ha estado abordando el modelado del
sistema cémo un modelo de alto nivel que permite el desarrollo de diferentes etapas,
donde un aspecto del sistema es definido y, posteriormente, analizado. Sin embargo, no
suele ser habitual que los sistemas sean entes autbnomos que viven una vida aislada sin
interactuar con nada. Normalmente, los sistemas estan situados dentro de un entorno con
el que se establece un conjunto de relaciones que se han de considerar durante el proceso
de disefio.

Para desarrollar este modelado del entorno se han usado mecanismos del propio
UML, de MARTE y de un tercer lenguaje llamado UTP (“UML Testing Profile”) [30] (el
uso de UTP fue una idea original de E. Villar). UTP es usado para especificar en el modelo
los diferentes componentes que conforman el entorno que interactta con el sistema. De
esta forma, en el modelo, los componentes del sistema y del entorno estan claramente
diferenciados.

La metodologia permite modelar el entorno dependiendo cémo se entienda la
interaccion del entorno con el sistema.

Hay otro escenario de modelado del entorno de un sistema. En este caso, se
modela el entorno de las redes de sensores como elementos atacantes que interfieren con
el correcto funcionamiento de la red.

8.1 Modelo de Estimulos

Un primer entorno considerado es el entorno como un generador de estimulos. Se
definen diferentes escenarios de relacién entorno-sistema segun los diferentes casos de
uso que se han de considerar durante el proceso de disefio. En estos escenarios se captura
cémo se comunican el entorno y el sistema segin una secuencia de llamadas a servicios
gue denotan cdmo se sincronizan y qué informacion se transmiten entre ellos.

Toda la informacion referente a la estructura del entorno se ha de capturar en la
vista de verificacion.

Lo primero a capturar son los componentes que van a conformar el entorno. En la
Figura 38 se muestra en ejemplo de entorno que se usara para el caso de uso presentado
en la seccion Exploracion del Espacio de Disefio del capitulo Ejemplos de Uso y
Resultados.

123



(U]

Wicroelectronica Capitulo I1V. Modelado de Sistemas Electronicos

Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

del

«testComponent» «testComponent» «testComponent»
«Component» «Component» «Component»
Microphone Speaker Transmitter

«testComponent «testComponent»|
«Component» «Component»
Receiver Configurator

Figura 38 Componentes de entorno

Los componentes destacados en ella como “TestComponent” son los elementos
entorno:

e “Microphone”: proporciona un numero fijo de tramas al sistema de
acuerdo a un tipo de test.

e “Transmitter”: recibe las tramas que han sido codificadas desde las
entradas envidas por el “Microphone”.

e “Receiver”: este componente emula la recepcion de las tramas codificadas
y entregas a al sistema para su decodificacion.

e “Speaker”: recibe la salida del decodificador.

e “Configurator”: establece el modo de funcionamiento del sistema; o en
modo continuo o discontinuo. En el ltimo caso, la funcionalidad de deteccion de voz
esta habilitada, y el codificador puede hacer una mejor compresion si no hay voz, solo
si se detecta ruido.

Con estos componentes se crea la estructura del entorno, como se muestra en la

Figura 39.
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«testContext»
«Components
StimuliCompo
wsUT»
+ configurator : Configurator | + system : archi_system

+ micro : Microphone

structure

] structure structung
%. + toCrl : CoderCtrilF I [

+ toMicro : MicrolF
+ tosystemFromConf : CoderCtrilF

+ toSystemFromMicro : MicrolF

+ transmitter ; Transmitter |
structurs

LoTransmitter : TransmitlF

[

+ tosystemFromiTrans : TransmitlF | + toSpeaker : SpeakerlF | + speaker : Speaker
structune
+ receiver : Receiver é
Structure
:I + tosystemFromSpeaker : SpeakeriF

+ toReceiver : ReceivelF
I toystemFromPReceiver : ReceivelF

Figura 39 Estructura del entorno

Después de esto se crean los escenarios donde se van a definir las secuencias de
estimulos que van a interactuar con el sistema (Figura 40).

«testContext» =
«Component»
scenario_FullDuplex

<<TestCase>> interWithMicro
<<TestCase>> interWithSpeaker
<<TestCase>> interWithReceiver
<<TestCase>> interWithTransmitter
<<TestCase>> interWithConfigurator

Figura 40 conjunto de escenarios

Los escenarios de estimulos se capturan mediante diagramas de secuencia. En
ellos se modela la interaccién entre el sistema y el entorno por media de secuencias de
Ilamadas a servicios de interfaz. Estas Ilamadas pueden ser sincronas o asincronas.
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micro : system :
Microphone archi_system
1
[loop)

[0,10]

D< 1:getFrame

R e I SR

Figura 41 Diagrama de secuencia que modela la interaccion sistema-componente de entorno

La Figura 41 muestra un ejemplo de diagrama de secuencia que captura la
interaccion entre el componente “Microphone” y el sistema del ejemplo de la seccion
Exploracién del Espacio de Disefio del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados. El
mensaje “getframe” denota la llamada al servicio para obtener una trama. La figura
muestra una seccion que es identificada con “loop” lo que denota que se hacen 10
Ilamadas a ese servicio. En este caso, la llamada es sincrona.

En el escenario también puede intervenir varios componentes. La Figura 42
muestra la interaccion del sistema con los componentes “Transmitter” y “Receiver”, que
refleja una estructura de lazo cerrado, donde la salida del trasmisor est4 conectada con la
entrada del receptor. La Figura 41 muestra un orden entre los mensajes: el componente
receptor no mandaréa una trama hasta que la trama previa que haya sido enviada por el
transmisor.
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transmitter : system : receiver :
Transmitter archi_system Receiver
[] [] I
1 1 I
loop : : :
1 1 I
[0] [undefined] 1 ! :
stricﬂ. [
1

[un

1:transmit 1 0-L:null

1]

stricj

Lireceive
[un ned]

|-
1-2:null —‘ ‘
|
|

Figura 42 Diagrama de secuencia que modela la interaccion sistema-componentes de entorno
Todo esto se puede ver en mas en detalle en los trabajos [b)] v [j)].

Este trabajo, asi como el ejemplo que se presenta, se realiz6 con la colaboracion
de F. Herrera y H. Posadas.

8.2 Acceso a periférico

En un segundo caso, el comportamiento de dicho entorno es representado como
archivos de cdédigo en los cuales ese comportamiento esta implementado. Aqui se pueden
dar dos escenarios. En un primer escenario, esos archivos implementan un conjunto de
“test-bench” que permiten la validacion del sistema [j)], actuando como emuladores del
dispositivo del entorno (Figura 43).

127



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

3” { af Universidad de Cantabria
Wicroelectronica Capitulo 1V. Modelado de Sistemas Electronicos

«testComponent»
«Component»
Microphone
- ! A
«abstraction» ,* \ «abstraction»
«allocated» ‘. «allocated»
’ A
«file» «filex»
microphone_scenariol microphoneCompo
\n.\“ /'u

SystemC j

Figura 43 Asociacion de archivos a componentes de entorno para simulacién

En otro escenario, esos archivos implementan la funcionalidad necesaria para
permitir en acceso por parte del sistema a un periférico (por ejemplo, una cdmara o un
micréfono) como puede verse en [j)] (Figura 44).

«testComponent, rtUnit:
«Component:»
Microphone

+ funcl()
+ func2()

«abstraction»
«allocated»

«abstraction»
«allocated»

Fe- -3

M\

. «files
microphonelnterfaces

microphoneCompo

Figura 44 Asociacion de archivos a componentes de entorno para implementacion

Este trabajo se realizo colaborando con A. Nicolas, H. Posadas y F. Herrera.
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8.3 Google Test

La metodologia de modelado del entorno se enriquecié con la capacidad de poder
modelar Google test [25], colaborando con P. S&nchez vy, principalmente, con A. Diaz y
Javier Gonzalez-Bayon. Google test es un entorno basado en C++ que permite la
validacion de funcionalidad mediante aserciones y que puede ser usado en multitud de
plataformas (Linux, Mac OS X, Windows, Cygwin, Windows CE y Symbian). Google
test proporciona un gran conjunto de aserciones, permite al usuario definir las suyas
propias, definir fallos criticos y no criticos...

La metodologia desarrollada permite capturar diferentes tipos de test como
“Basic”, “Fixture”, “Ramdom” y “BVA” (“Boundary-Value Analysis”):

e “Basic™: este tipo unicamente incluye un test donde se hacen la
inicializaciones, se especifican las funciones a testear y las aserciones.

o “Fixture”: este test incluye una clase, donde se especifica el proceso de
inicializacion del test. Este test es normalmente usado para los casos en los que se
desee hacer varios test.

e “BVA”: el test “Boundary Value Analysis” permite verificar directamente
intervalos concretos relevantes para analizar el rendimiento del sistema.

e “Random”: en este test, una entrada del cddigo testeado puede ser llamado
de forma aleatoria. El rango de los valores aleatorios y el nimero de veces que el
cédigo es aleatoriamente testeado se especifica.

A partir de estos modelos de test, se genera automaticamente la estructura del
cddigo C++ asociados a ellos, donde se incluye no solo el tipo de test, sino las
caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos (funcion a testear, rango de valores
a considerar en el test, las aserciones, si es fatal o no... ). Estos archivos se asocian con
los archivos funcionales de la aplicacion pudiéndose desarrollar todo el proceso de
validacion de la funcionalidad.

Los diferentes tipos de test son modelados como paquetes UML. En la Figura 45
se pueden ver como son modelados los diferentes tipos de Google test, donde
“GaScenario” es un concepto de MARTE para denotar que en esa carpeta se va a modelar
un escenario de analisis.
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«gaScenario» «gaScenario» «gaScenario» «gaScenario»
tests_group_basic tests_group_random tests_group_bva tests_group_fixture

{s$testparam=int} {$testparam=int}

random_datatype pa rameterB bva_d atatype_parameterj

Figura 45 Tipos de Test

Estos escenarios de analisis incluyen la definicion de clases, donde se especifica
el tipo de test que se va a hacer, y el conjunto de funciones del cddigo funcional que ese
test va a verificar (Figura 46).

test_1 test_2 test_4
type = basic type = fixture type = random
+ function_1( + in: float{unique}) + function_2() + function_4()
test_3
type = BVA

+ function_3( + in: float{unique}, + in: float{unique}): DataAmay

Figura 46 Diferentes tipos de Test de Google
Basico

Este tipo de test tiene asociado dos tipos de caracteristicas. La primera propiedad
es si el test es critico 0 no critico. Si el test es critico, esto implica que en el caso que el
test no tenga éxito, el proceso entero finaliza. En el otro caso, dicho proceso de test no
finaliza aunqgue el test haya reportado un error.

La segunda caracteristica es la expresion logica. Esta expresion especifica los
valores concretos de los parametros de la funcion a testear y asocia un valor con un
operador ldgico:

e Factorial(10)>200;
e Correlation(1)<=-1;

Estos aspectos se capturan mediante variables de modelado. La primera, “$fatal”
es una expresion booleana que denota si es critico 0 no el test. La segunda variable,
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“$expression”, denota la expresion légica. Los operadores Idgicos considerados son:
>>= <, <=, =, 1=, Laexpresion se compone del nombre de la funcidn a testear, los valores
de sus parametros y el operador l6gico con el valor asociado (Figura 47):

$expression: maximunCalculation (10.23, 34, 67, 0, 45.67) <=290.45)

Otro caso de expresion ldgica considera es la verdadero/falso; cuando la expresion
a validar en el test es verdadera o falso:

$expression: InPrimitive (0)=true

comparasion_2
{$fatal=false;

$expression: function_1(0,3,0)=2;}

D

«gasStep»

test_1
type = basic

comparasion_1
{sfatal=true;

$expression: function_l{2,4,5)¢:=1;}j

Aleatorio y BVA

+ function_1( + in: float{unique})

comparasion_3
{$fatal=false;
$expression: function_1(9,5,5)=>3;}

comparasion_4
-{ {$fatal=true;

$expression: function_1(7,2,6)!=5;}

comparasion_5
{sfatal=true;

$expression: function_1{1_2,3)<=4;}j

Figura 47 Test Basicos

En este tipo de test, se han de anotar el rango de los valores que van a actuar como
entradas del test (expresados en la Figura 48 por la variable de modelado “$inputRange”).

En el caso de los test “Random” hay que expresar el nimero de veces que el test
es ejecutado (expresados en la Figura 48 por la variable de modelado “$numTests™).

instantiation_1
{$inputRange=(int)233,(int)417;

AN

instantiation_2
{$inputRange=(int)168,(int)333;

}j#

instantiation_3
{$inputRange=(int)78,(int)216;}

«gaStep» «gastep»
test 3 test_4
type = BVA type = random

+ function_3() + function_4()

:

instantiation_2
{$inputRange=(int)168,(int)333;
$numtests=20;}

$numTests=15;}

instantiation_1
{$inputRange=(int)101,(int)489;

Figura 48 Ejemplos de test “Random” y BVA
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Como se puede ver en la Figura 45, en estos tipos de test se ha de especificar el
tipo de dato asociado (mediante la variable de modelado “$testparam”).

Proyectos en los que estos trabajos se desarrollaron:

1. COMPLEX, [32], [xx)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
325588¢€; periodo: 2009-2013.

2. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000€; periodo: 2011-2014.

3. CRAFTERS, [bbb)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto:
310000€; periodo: 2012-2015.

Publicaciones resultantes:

1. Model-Driven Methodology for the Development of Multi-level
Executable Environments, [j)].

2. A Model-Driven Methodology for the Development of SystemC
Executable Environments, [hh)].

8.4 Ataques a Redes

Una parte del modelado de la redes es el desarrollo de todo los mecanismos
expresivos para poder capturar y modelar diferentes tipos de atacantes, con el fin de poder
crear escenarios que validen la seguridad de la red contra interferencias externas a ellas.
Este trabajo se realiz6 colaborando con P. S&nchez y, principalmente, con A. Diaz y J.
Medina.

Para poder realizar el modelado de los atacantes desarrollé un nuevo conjunto de
elementos expresivos que, basados en el elementos de MARTE ya definidos, pudieran
capturar los diferentes tipos de ataques considerados en este trabajo. La Figura 49 muestra
la definicidn de estos nuevos mecanismos expresivos. Estos seran usados para crear 10s
entornos de evaluacion (ejemplo de la seccion Redes de Sensores del capitulo Ejemplos
de Uso y Resultados).

Tres grandes grupos de atacantes han sido definidos en esta metodologia en
funcidn de lo que se presentd en el trabajo [87]. En las siguientes secciones se van mostrar
unos ejemplos de los tipos de atacantes que se pueden modelar con esta metodologia y
que seran usados en el caso de uso presentando en la seccion Redes de Sensores del
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capitulo Ejemplos de Uso y Resultados. El conjunto completo se pueden ver en el trabajo

[a)], donde se explican en mas detalle cada una de ellos.

Configuration

«Enumeration» «Enumeration»
NoiseAttackKind PacketinjectorAttackKind
Jamming Interrogation
NetworkAttack Collision EnergyDrain
ResourceExhaustion HelloFlood
+ activeTime : NFP_Duration [0..1] BlackHole Misdisrection
+ packetType : PacketTypeKind [0..1] DoS Flooding
Homing SinkHole
/\/ \\ SelectiveForwarding
- «Enumeration»
Noise ) «Enumeration» PacketTypeKind
— Packetinjector MixedAttackKind Data
+t : NoiseAttackK
ype . orsenttac ‘m + type : PacketinjectorAttackKind Spoofed ACK
+ links : Connector [*] bil
+ errorRate : NFP_Percentage + nodes : Node [] Sybi f ot £TS
- + broadcast : Boolean NodeReplication RTS
T + period : NFP_Duration [0..1] Looping Hello

Mixed

+ type : MixedAttackKind

Figura 49 Modelado de los atacantes

Atacantes que introducen ruido en lared

El primer grupo de atacantes se introducen ruido en la red, con el objetivo de
incrementar la posibilidad de pérdida de paquetes, modificando la probabilidad de éxito
en el envio de paguetes en una conexion nodo-nodo. La lista completa de los atacantes
considerados es ampliamente descrita en [a)] por A. Diaz; los nombres pueden ver en la
Figura 49 (realizada con la colaboracién de J. Medina), en el elemento enumeracion
llamado “NoiseAttackKind”. Aqui se explicaran aquellos que se utilizaran en el caso de
uso incluido en seccion Redes de Sensores del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

Los atacantes son:

e “Jamming”: este ataque niega el servicio a usuarios autorizados mientras
que el trafico legitimo es atascado por la cantidad abrumadora de trafico ilegitimo.
Este tipo de atacante interrumpe la funcionalidad de la red mediante la emision de
sefiales de alta energia. Los paquetes afectados por estas sefiales de alta energia no
pueden llegar a su destino, ya que el nodo de destino sélo recibe ruido y no es capaz
de decodificar el paquete. Como ejemplo, la Figura 50 (realizada por A. Diaz) ilustra
cémo se comporta este tipo de ataque. El atacante produce grandes cantidades de
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interferencia intermitente o persistente. Esta interferencia afecta directamente a, al
menos, 3 nodos dered (B,Dy F).

Figura 50 Esquema del atacante “Jamming”

e Ataque por colision: aparece cuando un nodo atacante no sigue el
protocolo de control de acceso al medio, produciendo colisiones con las transmisiones
del nodo vecino, enviando un paquete corto y ruidoso. Los paquetes chocan cuando
dos nodos intentan transmitir a la misma frecuencia, simultaneamente, produciendo
corrupcion de paquetes.

Atacantes que introducen paquetes en lared

Otro tipo de ataques son los llamados ataques de inyeccion de paquetes falsos.
Estos introducen paquetes en la red con el objetivo de hacer que los nodos originales los
procesen, aumentando el trafico en la red y, por lo tanto, congestionandolo. La lista
completa de los atacantes considerados en esta metodologia es ampliamente descrita en
[a)] por A. Diaz; los nombres pueden ver en la Figura 49, en el elemento enumeracion
llamado “PacketInjectorAttackKind”. Aqui se explica el que se utilizara en el caso de uso
incluido en seccidn Redes de Sensores del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

El atacante es:

e “Hello Flood”: el atacante, normalmente, intenta drenar la energia de un
nodo o agotar sus recursos. Un atacante con gran poder de transmisién transmite
paquetes "HELLO" (usados en muchos protocolos para deteccion de nodos en la red)
para convencer a cada nodo de la red de que hay un nuevo nodo en la red (que seria
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el atacante), dafiando un gran nimero de nodos al perder energia enviando paquetes
a este nuevo vecino.

Atacantes que introducen ruido y paquetes en la red

Finalmente, algunos ataques (ataques mixtos) causan problemas en la red,
mezclando los efectos de los anteriores tipos de atacantes. Estos ataques hacen que la red
pierda algunos paquetes, pero al mismo tiempo introducen nuevos paquetes en la red. Por
lo tanto, estos ataques alteran los tipos de paquetes transmitidos, reduciendo el nimero
de algunos tipos de paquetes pero aumentando otros, con el consecuente impacto en el
rendimiento de la red.

La lista completa de los atacantes considerados es ampliamente descrita en [a)]
por A. Diaz; los nombres pueden ver en la Figura 49, en el elemento enumeracion llamado
“MixedAttackKind”. Aqui se explicara el que se utilizara en el caso de uso incluido en
seccion Redes de Sensores del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

El atacante es:

e “Looping in the Network™: este ataque consiste en la modificacion del
enrutamiento de la red al afectar a la transmisién de datos del nodo. Un nodo "falso™
informa a otro nodo que es el nodo final de la cadena o que es el nodo mas cercano al
final de la cadena de nodos. Este nodo "falso” vuelve a enviar el paquete a la red,
encerrando el paquete en un bucle infinito (Figura 51, realizada por A. Diaz).

-

5 Hops

MHOPS
. 3 Hops I 1 Hop .

. 2 Hops

1 Hop

Ak

User

Figura 51 Esquema del atacante “Looping in the Network”
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9. Sistemas Criticos y de Criticidad Mixta

Los sistemas criticos son aquellos en los que un fallo puede tener repercusiones
graves. Para abordar el disefio de estos sistemas es necesario definir y verificar una serie
de propiedades no funcionales que van asociadas a cada uno de los componentes o al
sistema en su conjunto.

La criticidad mixta es una propiedad que aparece en sistemas de alta complejidad,
una vez que integran méas y mas funcionalidades. Las funcionalidades integradas son de
naturaleza diferente y con diferentes requerimientos de rendimiento, eficiencia energética
y coste. Por otra parte, los requisitos de seguridad comienzan a jugar un papel mas
relevante, necesitando nuevas restricciones asociadas a las diferentes propiedades que no
tienen la misma criticidad, en términos de impacto sobre el sistema.

En la metodologia de modelado desarrollada se ha trabajado principalmente en el
manejo de criticidades multiples, como caso general de sistemas criticos y de criticidad
mixta. Como resultado, la metodologia propuesta permite capturar los siguientes aspectos
de la criticidad mixta:

e Asociacion a una propiedad extrafuncional de un conjunto de valores
potencialmente diferentes, cada uno correspondiente a un determinado nivel de
criticidad.

e Asociacion de un nivel de criticidad a requisitos y contratos.

e Asociacion de un nivel de criticidad directamente con un elemento del
modelo, por ejemplo un componente de aplicacion, o un recurso de plataforma.

El primer caso hace referencia a la extension a analisis de tiempo real a sistemas
de criticidad mixta. Por ejemplo, se han desarrollado nuevos analisis de planificacion que
requieren la asociacion de varias figuras del WCET (“Worst-Case Execution Time”) a
una misma tarea. Cada valor de WCET corresponde a un nivel de criticidad dado.

El segundo caso se fundamenta en el hecho de que no todos los requisitos y/o
contratos tienen la misma importancia en el disefio del sistema. La importancia de cada
restriccion/contrato depende del sistema y del escenario de disefio. Observese que la
asociacion de los niveles de criticidad a los requisitos es bastante genérica. Las
criticidades pueden referirse a requisitos del mismo tipo de restricciones (por ejemplo,
restricciones de tiempo, como plazos y el “throughput”) o no (por ejemplo, una latencia
y el consumo de energia); y para diferentes aplicaciones o no.
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La necesidad de asociar criticidades directamente a los elementos de modelo
obedece a razones practicas a la hora de hacer el modelo. Cuando se asocia una criticidad
a un componente de aplicacion, todas las propiedades de elemento heredan la criticidad
del elemento. La asociacion de una restriccion de criticidad a un componente de
plataforma, es decir, un recurso de la plataforma, es también practica, una vez que los
estandares de seguridad utilizan un nivel de criticidad para imponer requisitos sobre como
se debe desarrollar ese componente.

Por tanto, el modelo de criticidad mixta consiste:

e Anotaciones de valores a propiedades no funcionales.
e Restricciones sobre propiedades no funcionales.
e Caracterizar a componentes de la aplicacion y de la plataforma.

Este trabajo se fundament6 en la extension que realizé J. Medina al perfil de
MARTE para poder capturar niveles de criticidad a elementos y propiedades del modelo
(Figura 52, realizada por J. Medina).

« dataType »
« nfpType »
{ exprAttrib= expr }
NFP_CommonType

expr: VSL_Expression
source: SourceKind

statQ: StatisticalQualifierKind
dir: DirectionKind

mode: string [*]

criticality: Integer [*]

Figura 52 Extension de MARTE para capturar niveles de criticidad

El resto de trabajo colaboré en la labor realizada por F. Herrera y J. Medina.

9.1 Propiedades extra-funcionales

Para ilustrar la necesidad de especificar niveles de criticidad a propiedades no-
funcionales, se va a hacer uso del analisis de planificabilidad. En técnicas clasicas de
analisis de planificabilidad, el tiempo de ejecucion del peor caso (WCET) es una
propiedad no funcional tipica asociada a una funcion o tarea. Algunas metodologias
requieren la asociacion de una lista de WCETSs a cada tarea. En este caso, lo que distingue
cada WCET de la lista es que le corresponde un nivel de criticidad especifico. Para estos
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casos, se requiere de la capacidad de asociar niveles de criticidad a anotaciones de valores
de propiedades no funcionales.

«Component»
& | System_application

«ResourceUsage» e
S RS S A ) =) application_Compol «ResourceUsage»

(value=4.1,worst=1275, unit=ms, source=estcriticality=3)} !| (value=5.4,worst=18.5, unit=ms, source=est,criticality=3)}

T
N i
execTime={(value=0.5,worst=2.4, unit=ms, source=meas,criticality=1), j: execTime={(value=0.8,worst=3.4, unit=ms, source=meascriticality=1), [T
!
!
i
i
!
!
!
!
'

= arml «Allocate» =l microBlazel

Figura 53 Criticidad asociada de valores de tiempos de ejecucion

Ademas, hay escenarios donde puede ser interesante la asociacion del mismo
requisito a varios elementos de modelado. Un ejemplo de este caso se muestra en la Figura
55. En dicha figura se muestra un caso en el que la misma restriccion con la misma
criticidad afecta a varias instancias de modelado, sobre una propiedad extrafuncional
concreta, que es, en este caso, el WCET.

Para mas informacion ver [tt)].

9.2 Criticidades para restricciones en propiedades no-

funcionales

Una de las principales necesidades de modelado es poder soportar a la
especificacion de los niveles de criticidad para los requisitos y contratos sobre
propiedades extrafuncionales.

Los requisitos pueden entenderse como expresiones booleanas que pueden
referirse tanto a las propiedades funcionales como a las extrafuncionales. Esto altimo, es
decir, el soporte de requisitos sobre las propiedades extrafuncionales (denominadas no
funcionales en la especificacion MARTE), proporciona mecanismos de analisis para
propiedades, por ejemplo, relacionadas con el tiempo, el consumo de energia, la
temperatura y la fiabilidad. Esto posibilita la asignacion de diferentes "niveles de
importancia™ a los diferentes requisitos extrafuncionales.
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. N «Component=
«nfpConstraint_Contrex» = ] System_application
{7} system_latency
{slatency==(1,s)}
«NfpConstraint_Contrexs

criticality=[4]

Figura 54 Criticidad asociada a una restriccion de rendimiento

La Figura 54 muestra un ejemplo en el que la criticidad se aplica a una expresion
explicita de una restriccion del modelo. La expresion (“latencia == (1, s)") refleja un
requisito sobre la latencia del sistema. El nivel de criticidad muestra que nivel de
importancia que tienen que esa condicion del disefio se debe cumplir

Otro ejemplo se muestra en la Figura 55; hay escenarios donde puede ser
interesante la asociacion del mismo requisito a varios elementos de modelado. En dicha
figura se muestra un caso en el que la misma restriccion con la misma criticidad afecta a
varias instancias de modelado, sobre un propiedad extrafuncional concreta, que es, en este
caso, el WCET.

«Component»
£ ] System_application

«nfpConstraint_Contrex»
{7} wcet_constraint
{Swcet<(20,ms)}
«NfpConstraint_Contrex»
criticality=[2]

\

© application_Compol = application_Compo2

[ —"

Figura 55 Criticidad asociada a varios elementos

9.3 Criticidades para componentes del sistema

Otra necesidad de modelado es la asociacion de los niveles de criticidad
directamente a los elementos del modelo, como componentes de la aplicacion o de la
plataforma.
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Se han identificado al menos dos casos de interés. Un primer escenario es el mapeo
de los elementos de la aplicacion a los recursos de la plataforma. Es decir, en ciertos
contextos, se espera que las metodologias de disefio permitan asignar niveles de criticidad
tanto a los componentes de la aplicacion como a los recursos de la plataforma. En el
primer caso, la criticidad de los componentes de la aplicacion representaria una criticidad
"requerida”. En este ultimo caso, la criticidad tendria una seméantica mas relacionada con
la criticidad que el recurso de plataforma puede soportar, estos es, solo es posible asignar
componentes de aplicacion a ese recurso que tengan menor o igual nivel de criticidad. A
partir de esta informacién, se necesitan los analisis que comprueben la coherencia del
mapeo, comprobando si un componente de aplicacidon determinado se puede asignar a un
componente de la plataforma, atendiendo a las criticidades de ambos.

Un requisito a la hora de desarrollar una metodologia de modelado poder crear los
modelos con criticidad de una manera lo mas simple posible. Este hecho permite la
construccion de modelos mas sintéticos y metodologias de modelado mas agiles, siempre
que los niveles de criticidad asignados correspondan a restricciones\contratos bien
conocidos, que puedan derivarse implicitamente de la asociacion con el elemento de
modelado.

En el caso de la Figura 56, el nivel de criticidad esta asociado a un componente
de aplicacion, de esta forma, el propio elemento y todos sus atributos asociados tendrian
ese nivel de criticidad.

«Component»
%] System_application

«nfpConstraint_Contrex»
{7} application_properties_constraint

i}
«NfpConstraint_Contrex»
criticality=[4]

= application_Compol

Figura 56 Criticidad asociada a un componente de aplicacion
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Publicaciones resultantes:

1. UML-Based Single-Source Approach for Evaluation and
optimization of Mixed-Critical Embedded Systems. [s)].

2. UML/MARTE Modelling for Design Space Exploration of Mixed-
Criticality Systems on top of Time-Predictable HW/SW Platforms. [u)].

3. A model-based, single-source approach to design-space
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omo fue introducido en la seccién Metodologia de Modelo Unico, el entorno de
desarrollo creado durante esta tesis incluye un gran numero de herramientas y
lenguajes, lo cuales fueron mostrados en la Figura 8.

En sucesivos apartados se van a ir explicando en detalle la mayor parte de ellas.

Lo primero a presentar es la interrelacion (que fue introducido en la Figura 9) entre
las diferentes herramientas y lenguajes que forman parte del entorno de desarrollo, que
se presenta en esta tesis, lo cual es mostrado en la Figura 57.

De forma introductoria, desde el modelo de UML/MARTE, se generan una serie
de archivos mediante los generadores de cddigo implementados. El primer grupo de estos
se genera en SystemC y sirve para realizar simulaciones funcionales. Una de estas
generaciones esta formalmente soportada por ForSyDe, como se explico en la seccién
Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de Sistemas
Electronicos.

Acceleo

3 SystemC

ForSyDe
Formal Support

SystemC-HetSC

UML/MARTE omd  VOST
Papyrus Mdltiples @ﬁ métricas

ejecuciones

[ ] SCOPE&VIPPE

Tiempos de
ejecucion

$ 4
-

Figura 57 Relacion de herramientas
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Otro tipo de generaciéon produce archivos XML que sirven para trasmitir la
informacién capturada en el modelo a un conjunto de herramientas. Finalmente, en el
caso del analisis de planificabilidad se genera un archivo de texto con toda la informacién
de tiempo real necesaria para dicho analisis.

1. Infraestructura base

Uno de los objetivos de esta tesis es la de demostrar las capacidades de la
metodologia propuesta proporcionando un entorno de desarrollo totalmente integrado,
donde el conjunto de herramientas que se van a poder utilizar estén totalmente integradas.
Como muestra la Figura 8 y Figura 57, son variadas en numero y naturaleza las
herramientas a integrar. Por ello se requiere que este entorno permita una integracion lo
mas facil posible, asi como la posibilidad de realizar interfaces de usuario lo mas intuitiva
posible. Con esta premisa, como entorno de integracion se usé Eclipse [16].

Eclipse integra las herramientas para crear el modelo asi como aquellas que son
necesarias para leer la informacion captura en dicho modelado y proporcionérsela al
conjunto de herramientas para poder ser ejecutadas. De la misma manera, todas las
herramientas desarrolladas durante esta tesis, tales como como generadores de codigo,
nuevos elementos expresivos (estereotipos y librerias de elementos de modelado),
lanzadores de herramientas externas, compilacion... se incluyen en “plugins” que se
instalan en Eclipse.

CONTREP Window Help
Create Base Model

Configuration
Model Validation
Schedulability Analysis

Native Emulation

Ly

SW Synthesis

Simulate

Check Requirements
DSE

Generation Step
KISTA

ForSyDe

About CONTREP
Figura 58 Ejemplo de menu de “plugin”

Finalmente, para poder ejecutar toda esta bateria de herramientas, se desarroll6 un
interfaz de usuario mediante menus, los cuales permiten ir lanzando cada una de las
herramientas del entorno de disefio (sirva como ejemplo la Figura 58) de una manera
facil.
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Una de las tareas realizadas en esta tesis fue la de la implementacion de toda la
infraestructura necesaria para lanzar cada una de las herramientas que componen el
entorno. Ademas, se integraron todos los correspondientes generadores de cédigo y todos
aquellos meétodos que permitieran compilar y ejecutar el codigo funcional generado.
Implementado en Java, este entorno fue completamente incluido en Eclipse mediante un
conjunto de “plugins™, el cual también fue implementado por mi.
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2. Modelado y Transformacion del Modelo

La herramienta de modelado que se ha utilizado es Papyrus (seccion Otros
Lenguajes y Herramientas Usados en la Tesis del capitulo Estado del Arte). Papyrus
permite crear modelos UML y aplicar un conjunto de perfiles estandar, entre ellos
MARTE, con el fin de enriquecer los modelos UML con las propiedades expresivas que
poseen dichos perfiles.

Ademaés de esto, Papyrus también permite la creacion de nuevos elementos
expresivos (como estereotipos y elementos de librerias) lo cual ha permitido cubrir las
carencias expresivas que se ha ido detectando en MARTE a la hora de abordar las
diferentes areas de aplicacion. Como ejemplos de esto, los estereotipos para denotar las
vistas ([00)]), para capturar y especificar los canales ([00)])... conforman un perfil que
permite cubrir aguellas necesidades expresivas que tanto UML como MARTE no poseen.
Ademas, Papyrus también permite crear librerias de elementos de modelado, con lo que
el disefiador puede crear librerias de componentes (por ejemplo un tipo de nodo de red
con su estructura interna, o un componen HW definido por un conjunto concreto de
propiedades...) y ser cargadas en un nuevo modelo, sin tener que volver a especificar el
mismo elemento en modelos diferentes.

Papyrus es una herramienta de modelado y carece de otras capacidades necesarias
para desarrollar los trabajos aqui presentados. Mas concretamente, a la hora de generar
codigo a partir de dichos modelos, Papyrus no lo permite directamente. La informacién
de la modelo capturada con Papyrus es guardada en un conjunto de archivos auxiliares de
la propia herramienta. Estos archivos pueden ser leidos por otras herramientas. Para este
fin, se utiliza la herramienta Acceleo (seccion Otros Lenguajes y Herramientas Usados
en la Tesis del capitulo Estado del Arte) que permite la transformacion de modelos
UML/MARTE a texto mediante la utilizacion del lenguaje “Model To Text
Transformation Language” (MOFMZ2T) [15]. Este entorno permite la transformacion del
modelo en el correspondiente conjunto de archivos de texto, que algunas veces seran
archivos de codigo SystemC, otros C, otras veces XML..., dependiendo de la tarea que
se esté realizando y/o de la herramienta auxiliar con la que se quiera enlazar.

En cuanto a la implementacién del entorno de desarrollo (a parte de la
metodologia UML), una gran parte de la labor realizada en el contexto de esta tesis fue la
del desarrollo e implementacion del conjunto de generadores que transformaran la
informacién del modelo en segun que archivos de texto. Todo esto llevo a la necesidad
de aprender el MOFM2T y a saber como Papyrus guardaba la informacion en esos
archivos auxiliares.
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3. Anadlisis: Simulaciéon funcional

En esta tesis, la simulacion es entendida como un proceso en el que el modelo
UML/MARTE, que no puede ser ejecutado directamente, es transformado a un lenguaje
de accion que si es ejecutable. Este hecho requiere de un mapeo entre los elementos del
modelo UML/MARTE Yy las estructuras y elementos de dicho lenguaje de accion con el
fin de habilitar dicha transformacién. De esta forma, el disefio podré ir verificando la
validez de su disefio.

Durante el proceso de transformacion, la informacion capturada en el modelo
UML/MARTE debe ser traslada a la especificacién ejecutable sin ningun perdida de
informacidn. Por esta razon, es un requisito indispensable establecer un mapeo univoco
entre los elementos de UML/MARTE utilizados para la realizacion del modelo, con el
lenguaje de accion.

Aqui se van a distinguir dos situaciones; la primera basada en lo mostrado en la
subseccion Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de
Sistemas, la simulacion que se llevara a cabo es puramente funcional, donde ninguna
nocidn de temporalidad es tenida en cuenta: la Gnica relacion existe es la causalidad entre
eventos ligados entrada-salida. De esta forma se puede estudiar nuestro sistema, que en
principio es entendido como un sistema concurrente, y ver si presenta algln tipo de
indeterminismo.

El otro escenario considerado es una simulacion funcional donde si existe una
nocion de tiempo fisico, lo que hace establecer un ordenamiento mas global de los eventos
gue se van dando en dicha simulacion.

En ambas situaciones, el lenguaje de accion es SystemC.

3.1 Modelo Atemporal

En la parte de simulacién funcional, hay varias estrategias que se pueden seguir.
La primera de ellas es en la que la aplicacion es concebida como un sistema atemporal
donde ninguna nocion sobre el tiempo es considerada, solamente eventos que representan
datos que se transmiten.
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Relacion UML/MARTE-SystemC

Tomando como base la relacion UML/MARTE-ForSyDe descrita en la seccion
Formalizaciéon de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de Sistemas
Electrénicos, se establecio una mapeo entre UML/MARTE y SystemC para la generacion
automatica de especificaciones ejecutables.

En D], [D], [M]y [j)] se describe la interrelacion entre UML/MARTE-SystemC
usando ForSyDe con un enlace formal que asegura la preservacién semantica en el
proceso de transformacion. Esto tiene relacion con la estructura comunicacion-computo
del sistema, asi como de las propiedades asociadas a dicha estructura, que definen el
comportamiento del sistema. Las reglas de transformacion son soportadas formalmente
con ForSyDe, que acta como modelo de referencia. Un mismo modelo ForSyDe puede
ser inferido desde el modelo UML/MARTE y desde la especificacion SystemC,
manteniendo la coherencia seméantica entre ambos. Preservar dicha coherencia seméantica
hace que la transformacién UML/MARTE-SystemC sea correcta por construccion.

Hay aspectos en la relacion UML/MARTE-SystemC que no pueden ser
formalmente asociados y que deben ser definidos metodol6gicamente, como por ejemplo
elementos relacionado con la estructura como puertos, moédulos... En [e)] se describe la
metodologia que, basada en modelo UML/MARTE, permite generar especificaciones
ejecutables en SystemC, donde mddulos, puertos y procesos son obtenidos a partir de
elementos del modelo.

Ademas de los aspectos estructurales, la metodologia permite capturar canales de
comunicacion con propiedades especificas de un conjunto de MoCs [e)]. Para poder
implementar estos MoC se us6 la libreria HetSC (seccién Otros Lenguajes y
Herramientas Usados en la Tesis del capitulo Estado del Arte) que proporciona canales
SystemC que capturan las propiedades concretas de MoCs (se explicara en la siguiente
seccién).

Los modelos de alto nivel son esenciales para el disefio de ESL ya que permiten
un modelado rapido y una rapida simulacién de los mismos, haciendo que el proceso de
exploracion del espacio de disefio sea factible, permitiendo tomar decisiones dptimas en
las primeras fases del disefio. El lenguaje SystemC es el dominante para ESL, en lo que
a especificacion, modelado y disefio se refiere.

El hecho de poder combinar SystemC-ESL con MARTE-MDA hace que se
aprovechen las ventajas de ambos mundo. Las diferentes vistas de un modelo de MARTE
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pueden reflejar diferentes refinamientos y aspectos del sistema, los cuales pueden ser
validados, produciendo una especificacion ejecutable SystemC ‘equivalente’ en términos
funcionales.

La Figura 59 muestra la primera aproximacion de como se va a realizar este
mapeado. En el modelo MARTE, se van a capturar la estructura de nuestro sistema, en
forma de elementos concurrentes conectados mediante canales. Ademas de esto, mediante
diagramas de actividad, se capturaran la funcionalidad de dichos elementos concurrentes.
Desde aqui se establece un mapeado a elementos SystemC, para obtener el codigo
ejecutable del modelo de MARTE. Esta transformacion se sustenta mediante ForSyDe,
lo que proporciona la consistencia formal a dicha transformacion.

UML/MARTE model

- Fo I‘SyDe

; \ S

Process

: abstraction

MGB = MealyU
(v, g, f,m0)

Figura 59 Enlace Formal MARTE-SystemC

El enlace entre MARTE-SystemC consiste en una abstraccion ForSyDe comun a
ambos. Esto requiere la integracion coherente de las consideraciones de [33] y de [e)]
para la formalizacién de MARTE y de SystemC, respectivamente, para establecer las
posibilidades y limites de la relacion MARTE/SystemC.

Una primera consideracion es que el enlace formal establecido por ForSyDe hace
referencia a la ejecucion semantica. Por tanto, el primer paso de la abstraccién consiste
en eliminar de los modelos MARTE y SystemC aqguella informacién que no tiene impacto
en dicha ejecucion semantica. Esta eliminacion consiste en aquellos elementos cuya
mision consiste de dotar al sistema de jerarquia estructural: puertos y componentes
estructurales en MARTE; y mddulo, puertos y diferentes tipos de enlaces en SystemC.
Esto implica que la correspondencia uno-a-uno en la relacion entre los elementos usados
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para especificar estructura jerarquica es irrelevante cuando se establece el mapeo
MARTE-SystemC. Por tanto, para proporcionar la coherencia semantica en la relacion
MARTE/SystemC, el modelo ForSyDe se debe enfocar en la estructura concurrente y de
comunicacion. EIl proceso ForSyDe refleja el elemento concurrente de MARTE vy el
proceso SystemC.

La comunicacion esta dividida en dos casos, en funcidn al tipo de comunicacion
(como se vio en la seccion Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo
Modelado de Sistemas Electronicos). Cuando el canal de comunicacion es semantica
simple, no hay alteracion en los valores transmitidos. En este caso, la asociacion
“communication media” y “channel” SystemC es directa. En MARTE, esto se deduce de
las propiedades asociadas al canal, mediante el valor de los diferentes atributes que lo
caracterizan. En SystemC, esta semantica se obtiene de la documentacion o del propio
codigo de implementacion del canal.

Respecto al segundo escenario, canales con semantica compleja (seccion
Formalizaciéon de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de Sistemas
Electrénicos), ForSyDe proporciona la correspondiente abstraccion formal al
“communication media” de MARTE y a la correspondiente esquema de comunicaciones
de SystemC.

En el caso que como mecanismo de comunicacion se use una variable compartida,
el correspondiente modelo formal existe, siempre que se preserven un conjunto de
condiciones. Estas condiciones pueden establecerse mediante aserciones [33].

ForSyDe también soporta la formalizacién del comportamiento del proceso,
capturado mediante un diagrama de actividad en el modelo MARTE (seccion
Formalizaciéon de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de Sistemas
Electrénicos), y como cddigo secuencial en el proceso SystemC.

La Figura 60 muestra la abstraccion ForSyDe del diagrama de actividad (ya
explicado en la seccién Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado
de Sistemas Electrénicos) y su correspondencia con codigo SystemC. La entradas de
datos son accesos a canal, mediante la funcion auxiliar “read ()”,”vp=ch_1.read ()”. Estos
son tantos como datos se desean leer. Luego estos datos leidos se computan (“function_i
(vp,..., VQ,..., VI,...Vs, va,..., vb,..., vc,...vd);”), obteniendo los resultados, que se envian
por los correspondientes canales, segun la forma “chp_1.write (va);...;”.
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a) ConcurrencyResource
E cm_1.receive E cm_n.receive C)
Jies'
ForSyDe

function_i

mealyU (r,g, f,w,) = p
where

cm'_m.send

p(s)=¢
b | fw,a)=4,
) g(W, ) =W,
vp=ch_1.read();...,;vq=ch_1.read(); 2(,6) = <a_>
\./.r.:Ch_N.read();...;Vs=ch_N.read(); ‘/ v(i)=y(w)
function_i(vp,...,vq,...,vr,...Vvs, Gy
va,...,vb,...,vc,...vd); ”(V'S)_<ai>'
chp_l.write(va);...;chp_1.write(vb); vi(i)=#f(w,4)

chp_N.write(vc);...;chp_ N.write(vd);

Figura 60 Funcionalidad en MARTE-SystemC

En el caso més general, la abstraccion consiste en una maquina de estado Mealy
(denotado en la Figura 60 en ForSyDe a través del constructor “mealyU”). El sufijo U
denota una semantica ejecutiva atemporal, que es el caso mas abstracto en lo que concepto
temporal se refiere. El constructor “mealyU” toma como funcion f, g como funcion de
siguiente estado, la funcidn y para definir la particion de las entradas y el estado inicial wo
como argumento.

Una aplicacion adicional de extraer el modelo ForSyDe es la generacion de
propiedades que la especificacién SystemC debe satisfacer bajo cualquier condicion
dinamica en cualquier test. Se ha de destacar que el modelo ForSyDe es estatico en su
naturaleza; no incluye la sincronizacion y mecanismos de disparo usados por el modelo
SystemC.

Un caso tipico de esto es la comunicacion mediante variables compartidas, el cual
es un problema bien conocido en ingenieria. Como la seméantica de simulacion SystemC
es no-expulsora, proteger el acceso a variables compartidas no implica ninguna
diferencia. En cambio, es un problema de implementacion cuando se mapea un proceso
a SW o HW.
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Segun lo definido por E. Villar, una variable compartida implementa
correctamente una sefial ForSyDe cuando se aplican las siguientes condiciones:

e Cualquier dato escrito por el productor es leido por el consumidor.
e Cualquier dato escrito por el productor es leido una Unica vez por el
consumidor.

En algunos casos, para simplificar el disefio, se puede decidir usar una variable
compartida como memoria local. Este problema se puede resolver renombrando la
variable. En este caso, una condicion se ha de aplicar:

e Siel consumidor usa una variable compartida como memoria local, ningin
nuevo dato puede ser escrito por el productor después del Gltimo acceso a la memoria
local hecha por el consumidor; durante la vida de la memoria local de la variable
compartida.

Canales HetSC

La metodologia HetSC realizada por F. Herrera proporciona un conjunto de
canales que realizar especificaciones SystemC bajo la semantica de un MoC concreto
[88].

El modelo de canal para MoC se muestra en la Figura 61, el cual es un componente
especificado por un conjunto de elementos MARTE que le dotan de la capacidad
necesaria expresiva para capturar las propiedades de varios MoCs. Como forma de
facilitar al disefiador su uso, se implemento una libreria de componentes de canales, que
podran ser importados a la hora de hacer el modelo (Modelado y Transformacion del
Modelo de este capitulo).

. Q (2 «CommunicationEndPoint=
«CommunicationEndPoift» [packetSize = integer}

{packetSize = integer}

Interface 2 interface 1
nterface _ RESE e O B
{packelT = NFP_Duration) -
«FlowPort» | M‘:M[ «FlowPort»
(direction = DirectionKind} “4 {direction = DirectionKind}
{isAtomic} (isAtomic}

Figura 61 Modelo de canal para MoC

Para ver como se combinan los diferentes valores de los atributos del canal ver las
publicaciones [e)] y [mm)]. Estos trabajos se realizaron con la colaboracién de F. Herrera
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y J. Medina. Con estos atributos se pueden capturar diferentes modelos de computacion
los cuales se implementan en un conjunto de canales SystemC, implementados por F.
Herrera y que pueden ver en sus trabajos [10] y [88], ademas de los ya mencionados [e)]
y [mm)]. Estos canales implementan la semantica ejecutiva tales como redes de Kahn,
diferentes escenarios de comunicacion rendezvous, Synchronous Data Flow...

Relacion UML/MARTE-ForSyDe/SystemC

En el trabajo [0)] se desarroll6 una metodologia que permite la especificacion de
sistemas “Synchronous Data Flow” (SDF), capturando todas las caracteristicas que
definen este MoC mediante modelos UML/MARTE, basandose en los trabajos [e)] y [f)]
y en la linea de formalizacion en Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo
Modelado de Sistemas Electronicos.

Considerando otra vez el mismo formalismo, se genera un SystemC-ForSyDe [11]
que permite una simulacion funcional formal del sistema capturado desde modelos
UML/MARTE para sistemas cuya seméantica de comportamiento es SDF. De esta manera
se puede analizar las propiedades del sistema, en términos de tasas datos
producidos/consumidos y estructura concurrente del sistema. Ademas de esto, con este
codigo ForSyDe-SystemC, se puede establecer un proceso de exploracién analitica para
disefios de sistemas predecibles en tiempo.

Interface <<ClientServerSpecification>>

sequential/guarded/parallel

. <<ClientServerPort>>

e+ f(inTIlvl,out T2 v2); ...

(provided) _----""" “~(required i blockingFunctionDispatching
: . q - g patching
<<RtUnit>> e AN <<RtUnit>>." R
\ - - -<=channel, StorageResource>> 5 - blockingFunctionReturn
main = =0} -----
n ~ . e m e o 23
o B Ty
Shared Variable H 5
A - it T
srPoolsize Uni \\E \::::\t
S S1Zi ~ ~I-- =h o
<<ppUnit>> e > resMult
I BRRE § e e e

Figura 62 Esquema de la descripcién de la aplicacién y su seméntica de ejecucion

La Figura 62 (hecha por F. Herrera) muestra la informacion que es capturada en
la aplicacion, cuyos elementos estan incluidos en las vistas de datos, funcional, de
comunicacion y de aplicacion. Para ver qué significa cada uno de esto elementos de UML
y MARTE, [00)] y [uu)].
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Para esto modelado, se ha de considerar una funcion de inicializacion de los
componentes de aplicacién, no incluida en la descripcion de esos elementos realizadas en
la seccidon Vistas: Modelo Independiente de Plataforma del capitulo Modelado de
Sistemas Electronicos. La funcion de inicializacion se muestra en la Figura 63. Esta
funcién denota los valores por defecto de la funcion principal del componente y que se
han de tener en cuenta cuando el componente se construya.

wrtUnits
«Components
ApplicationComponent

=RtUnit=»
main=function_main

function_main( in 1:Par: ArrayTypel, out 2:Par2: ArrayType2)
initialization( in l:varl: Integer = varl=5, in 2:var2: Integer = var2=10)

Figura 63 Componente de aplicacion con su funcion de inicializacion

La metodologia de modelado UML/MARTE de esta tesis presenta una gran
variedad expresiva de acuerdo a la alta variedad de atributos, seméanticas de comunicacion
y alternativas de modelado, en lo que a la aplicacion se refiere, como se ha ido mostrando
en las secciones anteriores. El inconveniente es la consistencia del modelo y el
cumplimiento de ciertas propiedades, como el determinismo o la ausencia de bloqueos,
que no pueden ser garantizados en lo que a la aplicacion se refiere; de ahi el papel que
juega os formalismos matematicos. Para ello, y en el contexto de los sistemas SDF, se
van definir un conjunto de patrones de disefio, de los cuales se puede inferir un sistema
SDF con todas sus propiedades a partir de los descrito en la seccion Canales y
Concurrencia del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos.

Patrdn 1: Flujo de datos Explicito

El primer patron se muestra en la Figura 64, donde se captura de forma explicita
los flujos de datos como mecanismo de comunicacién. Esto se hace mediante la
utilizacion de “FlowPorts” en los cuales se denota el tipo de dato, y el numero de datos
que se esperan recibir en cada puerto (notacion en la figura 1:p1:T1[N], donde T1 es el
tipo de dato y [N] el nGmero de datos que se requiere de esta entrada) para disparar la
ejecucion de la funcion asociada al componente fa. La semantica SDF especifica que para
disparar la funcion se han de tener suficientes datos en todas las entradas. Esto se denota
asociando una condicion de “join” a los puertos del componente de aplicacion (Figura 64,
hecha por F. Herrera).
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De la misma forma, también se denota la cantidad de datos generados y su tipo
asociado, especificado en los puertos de salida del componente de aplicacion.

<<RtSpecification>>
“join™

ALY
\
fa(in 1:prl Tl[N].‘:ip 2:pr2 T2[M], out 3:pr3 T3[O], out 4:pr4 T4[P])

\ 54 ) I
L) U

v '::_':;R([_'i'ni(;>;-,.

p—3| |
1:pl:TIN] ‘ 3:p3:T3[0]

2: p2:T2[M] 4:p4:T4[P]

. ¥

Figura 64 SDF: Patrén 1.

La metodologia también permite la integracién en un mismo componente de
comunicacion orientada a flujo de datos y a comunicacion basada en Ilamadas a funcién,
con una semantica de interfaz especifica interfaz (seccion Canales y Concurrencia del
capitulo Modelado de Sistemas Electronicos). Esta integracion se hace en el componente
“Transactor”. Este componente presenta los dos tipos de puertos, COMO se puede ver en
la Figura 65 (hecha por F. Herrera).

La Figura 65 a) captura una llamada a un servicio que requiere de algun dato y
nunca retorna. La Figura 65 c) es similar al anterior, pero requiere procesar y retornar
datos desde la parte de flujo de datos. La Figura 65 b) refleja la generacion de una llamada
a un servicio con datos provenientes de la parta de flujo de datos. La Ilamada es realizada
una vez que todos los datos estan disponibles en las correspondientes entradas y estan
disponibles para su consumo. La Figura 65 d) devuelve datos por la parte de flujo de
datos. Tanto la Figura 65 a) como la Figura 65 b) se infieren nodos “Source” y “Sink”
de SDF, respectivamente. Un nodo “Sink” es aquel tnicamente requieren datos. Los
nodos “Source” son aquellos que solo presentan datos de salida.
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@ <<RtUnit>> EI |i] ..-_-,..-.-_Rru,m,-_,»_.t
» 3
(a) (b)
<<RtUnit>> E Ii‘ <<RtUnit=>
o] » 3
3 4

(c) (d)

Figura 65 Componente “Transactor”.

Patrén 2: Llamadas a funcién

Este patron Gnicamente considera como mecanismo de comunicacion llamadas a
servicios de interfaz. Este patron se muestra en la Figura 66 (hecha por F. Herrera) de
forma simplificada. Los componentes Unicamente presentan un puerto donde se ofrezca
un interfaz. Ese interfaz Unicamente tiene un servicio que corresponde con la funcion
principal del componente, fa. Esta funcion tienen varios argumentos (a, b y c)
especificados con los correspondientes tipos de datos (T1, T2 y T3), declarados en la vista
de datos.

¥l_Provided 1f2_Provided
fa(in 1:T1 a[N], in 2: T2 b[M]) (T3 c[P])
v ;
A A
I T | ]
Ifl 1 Required v If1 2 Required If2 Required
[
fa(in LT d[X]) Y| falin 2:T2 €[Y]) fu(T3 c[O])
v

(Ve
i,

/
o
s

.

» i

Comp3 Comp4 ‘

Figura 66 SDF: Patrén 2.
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El patron muestra la necesidad de presentar la asociacion de un interfaz entre los
puertos conectados. En un caso simple, un Gnico puerto que proporciona un interfaz esta
conectado a un puerto que requiere dicho interfaz (en la Figura 66, los componentes
Comp3-Comp4). Esté asociacion solo requiere que los tipos de datos de los parametros
(T3 en ambos casos) sean el mismo y que el servicio de los interfaces sea el mismo (fg).

Cuando los tipos de datos son arrays o colecciones, la asociacion entre las
dimensiones no es necesaria.

Este patron de modelado ha de hacer explicito la compatibilidad entre los
interfaces; esto se hace mediante la relacion de herencia entre dichas interfaces (Figura
66, parte superior de la misma); la interfaz requerida ha de heredarse de la interfaz
proporcionada cundo se declaran dichas interfaces (en la vista funcional).

La Figura 66 también refleja la particion en los interfaces. Esta propiedad definida
en la metodologia permite dividir la llamada al servicio proporcionado en dos 0 mas
componentes en sus puertos requeridos (como fue descrito en la seccion Canales y
Concurrencia del capitulo Modelado de Sistemas Electronicos). Estos puertos requeridos
tienen que tener asociados interfaces que sean el resultado de la particion del interfaz
proporcionado. De nuevo, la herencia de interfaces es usada para capturar de forma
explicita este tipo de interconexion.

Patron 3: Interfaces para transferencia de data

Un tercer tipo propuesto por E. Villar puede ser explicado como una variante del
patrén tipo 1, tal que cada flujo de datos es transformado en una comunicacion basada en
[lamadas a funcion, donde los interfaces tienen servicios del tipo “write” o “transfer”
(Figura 67, hecha por F. Herrera) para denotar la transmision de los datos. En este caso,
las reglas de modelado son las mismas que en el patron 2.

L Tla | | Tla;T2b; | L T2¢
a=fal), | i read(a) i read(b)
write(a); | o befg(a) i o=f(b):

f, ?, s write(b): o f, 1’
."‘u._ L'# .g_hk- L'V .‘\ l‘b
A )\ 1, 1
<Tl=>

Figura 67 SDF: Patrén 3.
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Para mas detalles de toda la metodologia de modelado ver [uu)].

Generacion de codigo para simulacion funcional

En este contexto, se desarrolld6 un conjunto de herramientas que permitiera la
obtencion del modelo de UML/MARTE a partir de una descripcion del mismo, leyendo
archivos XML que incluyera una descripcion ForSyDe del sistema SDF (flecha
ForSyDe2MARTE de la Figura 68, figura hecha por F. Herrera). También se desarrolld
una generador de codigo que desde el modelo UML/MARTE, generase codigo
SystemC/ForSyDe (flecha MARTE2ForSyDe de la Figura 68). Las herramientas,
integradas en Eclipse, permiten la compilacién del codigo SystemC/ForSyDe generado,
su simulacidn, asi como la generacién de los archivos XML-ForSyDe que capturan el
sistema. Esto permite la validacion y simulacion, enlazando con un entorno de DSE
analitico basado en ForSyDe para el disefio de sistemas predecibles temporalmente.

W MARTE2ForSyDe

v B =)
\_M RTE Pottems @ SDT:model

] I ForSyDe2MARTE S

10RO} T Forsyoenn)

¥ ¥

)’ L

aarget J Performance — A e | | Analytical-DSE |
_Binaries— Executable Model

Figura 68 Entorno de herramientas

L

Resultados

Hasta ahora, los trabajos realizados permiten definir la aplicacién en base a unos
principios formales que le dan consistencia en términos de determinismo y propiedades
de comportamiento bien definidas. ElI hecho de poder abstraer un modelo formal de
dichos modelos permite establecer un proceso de transformacion desde el modelo de alto
nivel a una especificacion ejecutable con las mismas propiedades semanticas
(concurrencia y comunicacién), estableciendo una simulacién formal de dicha aplicacion.
De esta forma, mediante la utilizacion de HetSC y de SystemC-ForSyDe, dicha
simulacion funcional formal puede ser llevada a cabo, obteniendo resultados que dan
informacion para valorar el disefio. Esto permite refinar la funcionalidad de acuerdo a los
resultados obtenidos, haciendo un primer filtrado de todos los posibles disefios de la
funcionalidad a implementar.
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El trabajo UML/MARTE-SystemC/HetSC sentd las bases para desarrollar
posteriores trabajos; la separacion entre comunicacion y computo es el principio en el
cual se fundamenta todo el trabajo desarrollado en esta tesis en lo que especificacion de
la funcionalidad se refiere. EI hecho de diferenciar elementos funcionales y de
comunicacion simplifica el estudio y el analisis de los sistemas concurrentes ya que las
propiedades formales de cada uno de los elementos que conforman el sistema pueden ser
obtenidas de manera mas facil. Otro aspecto que aportd esta metodologia fue el hecho de
usar componentes como elementos basicos para la creacion del sistema, como forma de
aglutinar y organizar la funcionalidad. También este trabajo sirvio para detectar carencias
expresivas que tiene MARTE en lo que a capturar propiedades logicas (bloqueos) de los
mecanismos de comunicacion. Esto fue de gran ayuda en posteriores trabajos a la hora de
modelar canales de comunicacion que obligd a la creacion de nuevos mecanismos
expresivos gque solucionaran esta carencia de MARTE.

La labor realizada por mi en estos trabajos fue la realizacion de toda la
metodologia de modelados, asi como de la implementacion del conjunto de generadores
asociados.

3.2 Modelo funcional con tiempos

En ocasiones, la simulacién funcional no es posible sin cierta consideracién de
tiempos. En estos casos, se requiere de mas informacién para validar el disefio de la
aplicacion y para obtener su implementacién final. Por ello se ha de afiadir informacion
relativa a la plataforma donde se va a ejecutar dicha aplicacion: en qué tipo de recursos
se van a mapear los diferentes componentes de aplicacion.

Para desarrollar la aplicacion real, la nocion de tiempo ha de incluirse desde las
primeras etapas del proceso de disefio. Ademas de esto, como anteriormente mencionado,
el hecho de que se verifique que la aplicacion sea funcionalmente correcta no implica que
el sistema esté bien disefiado. Hay que considerar el resto del sistema, la plataforma
HW/SW vy el mapeo sobre los recursos de esta plataforma. Por tanto, la aplicacion se ha
de refinar introduciendo nuevas propiedades que lo acerquen mas a su implementacion
real.

Siguiendo en esta linea, se establecio una colaboracion con el departamento
ARCO [18] de la Universidad de Castilla-La Mancha dentro del proyecto DREAMS. Esta
colaboracion consistia el desarrollo de flujo completo que, tomando como base modelos
de UML/MARTE se permitiera la sintesis de HW pero realizando una fase previa de
simulacion de cada disefio realizado. A partir de este modelo se obtiene una
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especificacion ejecutable en SystemC. Esta especificacion incluye la distincion entre
mapeos a recursos SW y HW, lo que permite estudiar el impacto que tiene el mapear un
componente a un tipo u otro de recurso. Estos trabajos ([d)] y [t)]) se abordaran en mas
detalle en la seccion Generacion de codigo: Sintesis de HW de este.

Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. SATURN, [) y [32]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
193200¢€; periodo: 2008-2010.

2. CONTREX, [h)], [IN], [ww)]. Director principal: E. Villar;
presupuesto: 391336; periodo: 2013-2016.

3. DREAMS, [zz)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto:
141086€; periodo: 2011-2013.

Publicaciones resultantes:

1. Generating Heterogeneous Executable Specifications in SystemC
from UML/MARTE Models, [e)].
2. Formal Foundations for the Generation of Heterogeneous

Executable Specifications in SystemC from UML/MARTE Models, [i)].

3. Formal Support for Untimed MARTE-SystemC Interoperability, [j)].

4, Formal Modeling for UML/MARTE Concurrency Resources, [m)].

5. Formal Foundations for MARTE-SystemC Interoperability, [n)].

6. Enhancing Analyzability and Time Predictability in UML/MARTE
Component-based Application Models, [0)].

7. Synthesis of Simulation and Implementation Code for OPENMAX
Multimedia Heterogeneous Systems from UML/MARTE models, [d)].

8. Building a Dynamically Reconfigurable System through a High-
Level Development Flow, [t)].

9. UML/MARTE methodology for automatic SystemC code
generation of OPENMAX multimedia applications, [bb)].

10. Towards SystemC Code Generation from UML/MARTE
Concurrent System-Level Models, [jj)]

11. Executable SystemC specification of the MARTE generic
concurrent and communication resources under different Models of Computation,

[kK)].
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4.  Generacién de codigo parala Sintesis de SWy la
obtencidn de Ejecutables

Como se explico en la seccion Informacion asociada a la sintesis del capitulo
Metodologia de Modelo Unico, la sintesis de SW ha sido utilizada para tres grandes éreas,
ambas interrelacionadas y no ortogonales: canales y concurrencia, sintesis de SW para un
recurso HW especifico y sintesis de SW usando diferentes tipos de librerias de
comunicaciones y servicios de sistema operativo.

La sintesis de SW es realizada por la herramienta eSSYN. Para que esta
herramienta pueda generar la bateria de archivos de codigo auxiliares que implementan
las comunicaciones entre componentes y la estructura concurrente, dicha informacion
capturada ha de ser transmitida a eSSYN. Esta trasmision de informacion es realiza
mediante un conjunto de archivos XML donde se anota toda la informacion del modelo,
y que se generan mediante unos generadores de codigo implementados con Acceleo.

Una vez creado el modelo y leida la informacion del mismo en los XML, se inicia
el proceso de sintesis de SW para obtener el correspondiente ejecutable para la plataforma
de destino. Con esta informacion, se sintetizan el codigo necesario para iniciar los
componentes de aplicacion, lanzar los hilos estaticos, y se producen los canales con la
semantica asociada. Para este propdsito, el generador de cddigo crea implementaciones
ad-hoc para cada tipo de comunicacion incluida en el modelo. Estas implementaciones
incluyen las llamadas requeridas a los servicios de plataforma utilizados para
proporcionar la estructura concurrente y de la comunicacion (seccion Especificacion del
sistema: plataforma y heterogeneidad del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos).
Los archivos se crean ad hoc, en para minimizar la sobrecarga resultante. Esto significa
que el cadigo C creado para implementar aplicaciones, ejecuciones y comunicaciones se
genera estrictamente dependiendo de la semantica del canal, del mapeo arquitectural, de
los argumentos de los servicios, tamafos de datos, etc., especificados en el Modelo UML,
en lugar de basarse en codigos generales que se deberian adaptar a las caracteristicas del
sistema bajo disefio.

Desde el modelo UML/MARTE, aparte de los archivos XML, se generan
automatica el conjunto de “makefile” necesarios para realizar la compilacion.

Finalmente, cddigo generado automaticamente y coédigo funcional
proporcionados por el usuario se compilan juntos, obteniéndose un ejecutable por cada
especio de memoria presente en el modelo.
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La estructura de forma de generar el codigo SW a partir de la informacion del
modelo se describe en mas detalle en [f)] y en [V)].

En esta linea de trabajo, la labor realizada por mi fue el desarrollo de la
metodologia de modelado completa (que se muestra en [c)] y en [v)], detallada en el
manual [00)]), la cual permitiera capturar en un modelo UML/MARTE todos los aspectos
necesarios para realizar la sintesis: cosas tales como librerias, compiladores, opciones de
compilacion y enlazado APIs (secciéon Informacion asociada a la sintesis capitulo
Modelado de Sistemas Electronicos)...

También implementé el conjunto de generadores encargados de transformar la
informacidn capturada en el modelo en archivos XML. Estos archivos son la conexion
entre el modelo y eSSYN. Esta herramienta, a partir de dichos archivos XML, hace la
sintesis del codigo SW que va a ser llevado a la plataforma destino. Este codigo incluye
toda la infraestructura que permite la comunicacion entre los componentes de aplicacion,
con la seméntica capturada en los canales, asi como de toda la estructura concurrente
especificada en el modelo. Todo esto es generado en funcion de la API seleccionada en
el modelo parasintetizar el codigo y en funcion del compilador y opciones de compilacién
y enlazado (Figura 32).

A esto hay que afadir lo requerido para generar el codigo 6ptimo para los recursos
HW especificos presentes en la plataforma, como compiladores especificos y condiciones
de compilacion y enlazado.

Finalmente, me encargué de la generacion de los “makefiles” necesarios para
compilar todo el codigo producido por eSSYN junto con el codigo funcional de cada
componente (en funcion de a qué recurso de plataforma estuviera mapeado dicho
componente de aplicacion).

Este trabajo se realizd en colaboracion con A. Nicolés y H. Posadas.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000¢€; periodo: 2011-2014.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic synthesis of communication and concurrency for
exploring component-based system implementations considering UML channel
semantics, [f)].

2. Automatic synthesis of embedded SW for evaluating physical
implementation alternatives from UML/MARTE models supporting memory
space separation, [c)].

3. Automatic Synthesis over multiple APIs from UML/MARTE Models
for easy Platform Mapping and Reuse, [v)].
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5. Generacion de cédigo: Sintesis de HW

Como se menciond en la seccion Modelo funcional con tiempos de la seccion
Analisis: Simulacion funcional de este capitulo, el trabajo de establecer un proceso de
sintesis de HW surgid de la colaboracion con el departamento ARCO de la Universidad
de Castilla-La Mancha dentro del proyecto DREAMS.

Este trabajo consistid en desarrollar un flujo de disefio (Figura 69, realizada por
D. de la Fuente) que permita realizar de forma semiautomatica el mapeo HW de
componentes de aplicacion, incluyendo la exploracion de distintas alternativas de
implementacion que permitan optimizar el sistema final. Este flujo de disefio incluye una
fase de simulacion del sistema disefiado para su verificacion. Partiendo del modelo
UML/MARTE, se genera una especificacion ejecutable SystemC que incluye
representacion de cada componente con un conjunto de propiedades que los caracterizan
y sus conexiones asociadas. De esta forma, se puede simular el sistema y estudiar sus
prestaciones, realizando un proceso semiautomatico de analisis de prestaciones del
disefio. Acorde a este proceso de anélisis, se decide la mejor configuracion de sistema,
generando la correspondiente infraestructura VHDL para implementar la sintesis HW
sobre una FPGA.

UML/MARTE Model of the system

UML Generator
*  MTL templates
* Acceleo

SystemC Code / N VHDL Code
Generation Generation

Behavior Analysis Synthesis process
Process

PDM |

(VHDL Generation Process)

Figura 69 Flujo para la sintesis de HW
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5.1 OpenMAX

Tomando como base el flujo anteriormente descrito, esta colaboracion desarrollo
dos lineas de trabajo. La primera, consiste en el desarrollo de sistemas empotrados
multimedia basados en el estandar OpenMAX [17].

La metodologia de modelado UML/MARTE se extendi6 para permitir el
modelado de los sistemas multimedia basados en OpenMAX, afadiendo nuevos
mecanismos de comunicacion, asi como poder especificar el conjunto de propiedades de
un componente OpenMAX potencialmente explorables durante las simulaciones
SystemC. Todas propiedades de los componentes OpenMAX fueron descritas en
Sistemas OpenMAX de la seccion Informacion asociada a la sintesis del capitulo
Modelado de Sistemas Electrdnicos.

Otro aspecto que se puede explorar (mediante la simulacion SystemC) es la
caracterizacion de cada componente OpenMAX como HW o SW. En este caso, la
agrupacion de los componentes de aplicacion en espacios de memoria no era necesaria,
ya que la implementacion HW/SW del componente ya viene definida por el propio
estandar.

Para establecer un proceso semiautomatico de exploracion del disefio, la
asignacion de un componente OpenMAX como HW o SW puede ser analizada mediante
las simulaciones SystemC. Ademas de esto, se pueden estudiar y ajustar los valores de
las propiedades que caracterizan al componente OpenMAX.

Una vez realizadas las sucesivas simulaciones y seleccionada la deseada, se genera
el cédigo VHDL asociado a cada componente que permite su implementacién en la
FPGA. Todo esto se presento en el trabajo [d)].

Se mostrara un ejemplo en la seccion Sintesis de HW: OpenMAX del capitulo
Ejemplos de Uso y Resultados.

El trabajo realizado como parte de la tesis fue la ampliacion de la metodologia
para poder modelar un componente OpenMAX (Figura 33), asi como afiadir nuevos tipos
de canales (Figura 34) que tuvieran las propiedades de los sistemas basados en
OpenMAX. De nuevo toda la infraestructura de generacion de cédigo fue implementada
por mi.

5.2 Reconfigurabilidad

La segunda linea de trabajo que se realiz6 con este grupo consiste en permitir el
desarrollo de sistemas parcialmente reconfigurables; un disefiador puede modificar parte
de la configuracion de un recurso de la plataforma en tiempo de ejecucién y, por lo tanto,
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el disefio inicial podra ser modificado después de su despliegue sin necesidad de una
reconfiguracién completa.

Todo es nuevo flujo se describe en el articulo [t)]. Aqui, de nuevo se usa SystemC
para simular el sistema y hacer un analisis previo de sus prestaciones. Una vez que se ha
acometido esta tarea, se selecciona aquella configuracion del sistema que haya tenido
unas mejores prestaciones y se genera su correspondiente implementaciéon HW. Esta
generacion automdtica crea toda la infraestructura necesaria para permitir la
reconfiguracion. En ella destaca el “reconfiguation engine”, elemento que ofrece los
servicios para permitir la reconfiguracion dinamica [t)], conformando la zona estética de
la FPGA. De la misma forma, y también desde el modelo, se generan la zona dinamica
reconfigurable de la FPGA. Para cada area reconfigurable, se define una ubicacion
geomeétrica, los recursos asignados y un nombre. De nuevo, toda esta informacion se ha
de especificar en el modelo UML/MARTE (Figura 70, realizada por D. de la Fuente).

Para un mejor mapeo en la plataforma, donde se iban a tener elementos
heterogéneos como CPUs y FPGA, los espacios de memoria son necesarios en estos
sistemas. Por tanto, era necesario poder agrupar aquellos componentes de aplicacion cuyo
mapeo se iba a realizar en cada recuro HW.

PIM
UML/MARTE System PDM
Model

Simulation Branch PSM

® Acceleo
e MTL

RTL Synthesis Branch

Simulation
Analysis &
DSE

SystemC
Generator

SystemC
Executable Model

Functional
Verification &
Early
Estimation

Simulation
Reports

Tool-independent
XML System Descriptor

Test Bench
Stack

 Vendor Tools

® pr_buildSystem

e pr_prepareBits

RTL
Generator

— RTL Source Code
Component
.
Component

& pr_buildReference M

Bitstreams

System
Verification

Figura 70 Diagrama de flujo para sistemas reconfigurables

La labor realizada en el ambito de la tesis consistié en el desarrollo de la
metodologia de modelado de UML/MARTE, tomando como base la descrita en [c)] ¥
[d)], para poder capturar toda la informacidn necesaria para caracterizar la plataforma (y
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en concreto la FPGA, Figura 71) con el fin de automatizar la generacion de toda la
estructura de archivos que implementase el “reconfiguation engine”. También, de nuevo,
se implementd el correspondiente generador de SystemC para poder realizar la
simulacion del sistema.

En este flujo, la mayor aportacion de la metodologia es el hecho de afiadir como
recurso de la plataforma la FPGA vy desarrollar el proceso de implementacién. Como se
puede ver en la Figura 71, también el modelo de FPGA lleva asociado un conjunto de
atributos que son usados para poder generar los correspondientes archivos para el
“toolkit” de Xilinx. Con esto, y usando de nuevo los espacios de memoria, se pueden
mapear los correspondientes componentes de aplicacion a dicha FPGA o a otros recursos
de procesado de la plataforma.

«hwPLD» «nfpConstraint» &
« ~ fpg_properties

C°’:§gze"t {$Device= xc72020;
$Package= clg484;
$SpeedGrade= -1;
$Architecture= zynq;
$Period= 10;
}

Figura 71 Modelado de FPGA.
Proyectos en los que este trabajo se desarrollé:
1. DREAMS, [zz)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto:

141086¢€; periodo: 2011-2013.
Publicaciones resultantes:

1. Synthesis of Simulation and Implementation Code for OPENMAX
Multimedia Heterogeneous Systems from UML/MARTE models, [d)].

2. UML/MARTE methodology for automatic SystemC code generation
of OPENMAX multimedia applications, [bb)].

3. Building a Dynamically Reconfigurable System through a High-Level
Development Flow, [t)].
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6. Andlisis: Analisis de Prestaciones

Con ese tipo de analisis, el disefiador puede estudiar e rendimiento de sistema en
funcién de un conjunto de métricas no funcionales, como consumo de potencia,
latencia... ([qq)]). También se puede poner restricciones a dichas métricas y comprobar
que el sistema las cumple o no (Figura 72).

«5Systems 1]
«Components»
system_architecture

.

«expressionContext» «expressionContext»
system_energy_metric system_power_metric
toutspower(mw,est)==20; {out$latency(ms,est)=1000;
out$energy(n),est)<=100; }
}

Figura 72 Métricas del Sistema

Ademés de considerar la aplicacion, en este tipo de analisis se incluye la
plataforma donde la aplicacion se va a ejecutar. Este hecho introduce elementos que
pueden afectar al rendimiento del sistema y que se han de considerar durante el proceso
de disefio. Parametros de la plataforma como frecuencia de los procesadores, tamafio de
memorias (por ejemplo, de caches), tiempo de acceso a memorias, son ejemplos que
tienen impacto en el rendimiento del sistema y, por tanto, que se deben considerar.

En este tipo de analisis también es posible obtener métricas asociadas a elementos
de la plataforma. Ejemplos de estas métricas son los mises de una caché, consumo de un
procesador... ([qq)]). De esta forma se puede analizar de una manera mas especifica el
rendimiento de un elemento HW concreto.

Para ir introduciendo estos aspectos y ver su impacto en los procesos de disefio se
utilizan simuladores de modelos virtuales. En el simulador se describe una plataforma
virtual, donde cada tipo de componente HW de la misma es caracterizado por un conjunto
de propiedades ([00)]). En esta plataforma virtual se ejecuta la aplicacion generada
mediante el proceso de sintesis de SW descrito en la seccion Generacién de cddigo de
este capitulo, de forma que la herramienta de simulacion va obteniendo de manera
automatica los tiempos y otros parametros no funcionales resultantes de ejecutar ese
codigo en esa plataforma.
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proc2 bus
structure il structure
\\\“
',f" “‘
# .
«expressionContext» «expressionContexts «expressionContexts
metric_3 metric_4 metric_5

{outsdataCacheEnergy(m],est); {out$runningTime(ns,est); {out$accessTime(ns,est);
outsdataCachePower(mW,est); outsidleTime(ns,est); } out$transfers(Byte,est);}
out$instructionCacheEnergy(m),est);
outsinstructionCachePower{mw,est); }

Figura 73 Métricas de componentes HW

En el contexto de este trabajo, se ha aplicado un simulador, utilizando dos
versiones diferentes, que, partiendo de la informacion capturada en el modelo, obtiene
métricas de rendimiento del sistema completo. En el trabajo [p)], la herramienta de
simulacion usada es SCoPE ([19], [20]) y en [q)] se ha usado una nueva version de esta
herramienta, que se llama VIPPE [21] (las cuales se presentaron en la seccion Otros
Lenguajes y Herramientas Usados en la Tesis del capitulo Estado del Arte).

Todo el proceso de andlisis es automatico; en el modelo se especifican las
propiedades de cada componente HW de la plataforma ([qq)]), los mapeos arquitecturales
y capturan los diferentes escenarios de andlisis y las diferentes métricas del sistema que
se quieren analizar. Una vez hecho esto, desde el mismo entorno de desarrollo se
transfiere la informacion del modelo al simulador. Con dicha informacion, el simular
construye un modelo virtual de la plataforma, en funcién de las caracteristicas capturadas
en el modelo. Una vez hecho esto, se crea toda la infraestructura necesaria para ejecutar
el SW de aplicacion en dicho modelo de plataforma. De esta forma, se obtienen las
métricas de rendimiento del sistema consideradas en el analisis. Estos simuladores
generan un conjunto de estimaciones del sistema que permiten sacar conclusiones sobre
el impacto de la plataforma en el rendimiento de la aplicacion disefiada, permitiendo un
proceso de refinamiento manual o automatico (seccion Analisis: Exploracion del Espacio
de Disefio de este capitulo).

La transmision de la informacion a los simuladores se hace a través de archivos
XML que incluyen toda la informacion del sistema necesaria para realizar la simulacion,
principalmente informacion de la plataforma y del mapeo de la aplicacion en dicha
plataforma. A esto hay que afiadir qué tipo de métricas se desea que el simulador genere.
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Para integrar el simulador dentro del entorno se necesita realizar, principalmente,
dos tareas; la generacion de los XML y la lectura de dichos XML por parte del simulador.
En ambos trabajos [p)] y [q)] implementé el generador de XML. Sin embargo, Gnicamente
en el caso del entorno con el simulador de VIPPE realicé el lector de XML. Dicho lector
de XML se implemento en C, usando la libreria libxml2.

Ademas de esto, es necesario el SW de aplicacion, el cual es generado a través del
proceso de sintesis de SW descrito en la seccion Generacion de cddigo de este capitulo.

En esta misma linea se puede estudiar el impacto sobre el rendimiento de la
estructura concurrente y los canales de comunicacion. Aunque esto se mostrard en mas
detalle en la seccién Canales y Concurrencia del capitulo Ejemplos de Uso, se puede ya
decir que mediante un proceso de sintesis de SW, el disefiador puede ver las prestaciones
obtenidas de su aplicacion, sobre una plataforma u plataforma dadas. De esta forma se
podra seleccionar mejor la configuracion final del sistema.

Todos los detalles de la metodologia en [qq)].

Este trabajo se ha hecho con la colaboracion de H. Posadas, L. Diaz y F. Herrera.

Proyectos en los que este trabajo se desarrollé:

1. COMPLEX, [32], [xx)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
325588€; periodo: 2009-2013.

2. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000¢€; periodo: 2011-2014.

3. CONTREX, [h)], [IN], [ww)]. Director principal: E. Villar;
presupuesto: 391336; periodo: 2013-2016.

Publicaciones resultantes:

1. The COMPLEX methodology for UML/MARTE modeling and
design-space exploration of embedded systems, [b)].

2. UML/MARTE methodology for high-level system estimation and
optimal synthesis, [p)].

3. System level design framework for many-core architectures, [q)].

4. A MDD Methodology for Specification of Embedded Systems and
Automatic Generation of Fast Configurable and Executable Performance
Models, [e€)].
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7. Analisis: Analisis de Planificabilidad

Otra de las actividades que se pueden dar durante el proceso de disefio es un
analisis que, a partir de la estimacion comportamiento temporal de los diferentes aspectos
de la funcionalidad del sistema, permita analizar de forma estatica si el disefio resultante
sera capaz de cumplir con todos los requerimientos del disefio. Este analisis es mas
relevante en aplicaciones de tiempo real “hard” donde la ejecucion de la funcionalidad
tiene requisitos temporales de estricto cumplimiento.

En estos analisis se estudian potenciales mapeos aplicacion-plataforma en funcion
de las propiedades de tiempo real de la aplicacién y el tipo de recursos disponibles en la
plataforma. De todos los potenciales mapeos que se pueden considerar, los analisis de
planificabilidad nos muestran si se cumplen las restricciones temporales de cada elemento
de la funcionalidad en relacion a sus tiempos de ejecucion o a sus plazos de ejecucién
méaximos permitidos. De esta forma se puede saber si el mapeo realizado y los recursos
de la plataforma considerados son suficientes o no para cumplir dichas restricciones
temporales. De esta forma, se filtran todos los posibles mapeos eligiendo un subconjunto
de ellos.

Para poder realizar este analisis hay que caracterizar la funcionalidad con los
diferentes tiempos de ejecucion de los servicios/métodos de los componentes de
aplicacion. Estos tiempos pueden ser obtenidos mediante simulaciones con VIPPE.

Ademas de esto, también es posible detectar carencias de los componentes HW
de la plataforma, ya que se puede concluir que los recursos de plataforma considerados
son insuficientes para los requerimientos temporales del sistema, teniendo que afadir
unos nuevos o modificar los ya incluidos en el disefio.

Otro tipo de informacidn que nos proporciona este analisis es la de poder estudiar
la carga de utilizacion de los procesadores. En un sistema con criticidad mixta ([u)], [w)]),
se establece una jerarquia entre las tareas a ejecutar, dependiendo del impacto en el
sistema si una de ellas no es ejecutada en tiempo. De este tipo de analisis se obtienen
estimaciones de la utilizacién de los diferentes recursos de procesado de la plataforma,
permitiendo balancear el sistema. De esta forma, se tiene una medida de la disponibilidad
de los recursos de procesado para ejecutar tareas menos criticas.

Para poder desarrollar modelos de andlisis de planificabilidad, la metodologia
UML/MARTE de modelado se enriquecié con nuevos conceptos que permitan incluir en
el modelo toda la informacion necesaria para permitir la ejecucion de un analisis de
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planificabilidad. Estos andlisis de planificabilidad se posibilitaron mediante la integracion
de la herramienta MAST [24] y su metodologia de modelado asociada.

Los conceptos afiadidos a la metodologia se describen en [s)], abarcando
elementos que se incluyen en las vistas “ApplicationView”, “ConcurrecyView” y de la
“ArchitecturalView”. Esta nueva informacion hace referencia a propiedades que son
necesarias para hacer este tipo de andlisis; propiedades como el peor y el mejor tiempo
de ejecucion de las funciones de los componentes de aplicacion, o las prioridades de las
tareas son afadidas al modelo.

Ademas de enriquecer las caracteristicas de los elementos de las vistas anteriores,
se definid una nueva vista, “SchedulabilityView”, donde se especifican los modelos de
analisis concretos, que incluyen la secuencia de funciones y los recursos utilizados para
su ejecucion. Para este fin, se utilizan diagramas de actividad, donde cada accién de dicho
diagrama representa la ejecucion de un conjunto de funciones, llevadas a cabo por una
tarea especifica.

Aparte de ampliar la metodologia UML/MARTE presentada en este trabajo con
todo lo necesario para crear de modelos de analisis de planificabilidad, lo siguiente fue el
desarrollo de la herramienta que permitiera ese andlisis. Aparte de la herramienta MAST,
el mismo grupo de personas que la crearon, desarrollaron un entorno que permite lanzar
MAST de forma automaética desde modelos UML/MARTE, de acuerdo a su propia
metodologia de modelado ([6] y [7]). Tomando como base esto, ese entorné se modificd
por mi de acuerdo a la metodologia presentada en esta tesis: algunas modificaciones en
el generador de codigo previamente implementado, adaptandolo a la metodologia basada
en las vistas del modelo y afiadiendo todos los cambios necesarios para obtener la
informacion necesaria de cada elemento contenido en cada vista [s)]. De esta forma
MAST se integrd en un entorno de desarrollo méas completo, de amplio espectro de
aplicacion, donde las herramientas de dicho entorno proporcionan la informacion
temporal necesaria para ejecucion de la herramienta.

Una vez hechos estos cambios, se integré dicho entorno de analisis de
planificabilidad en el entorno de desarrollo presentado en esta tesis.

Mas detalles en [ss)].

Este trabajo se realizo colaborando con J. Medina.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. CONTREX, [N)], )], [ww)].

Publicaciones resultantes:

1. UML-Based Single-Source Approach for Evaluation and
optimization of Mixed-Critical Embedded Systems, [s)].
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8. Analisis: Exploracién del Espacio de Disefio

Gracias a las actividades de analisis anteriores es posible estudiar si una
configuracién del sistema cumple con los objetivos fijados o no. Sin embargo, en la
busqueda de soluciones validas, rara vez se encuentra la solucion mas adecuada con la
primera configuracion elegida. En consecuencia, es habitual tener que resolver un proceso
de exploracion de las alternativas de disefio disponibles. Para resolver esta busqueda de
manera sencilla, la infraestructura desarrollada ha incluido una etapa de exploracion.

Esta etapa del entorno de desarrollo permite explorar y analizar el conjunto de las
variables de disefio que se pueden considerar sobre el sistema a implementar. Este estudio
viene dado por los requisitos funcionales que se especifican sobre el sistema desde el
inicio del disefio.

Este proceso de analisis y de evaluacion de las prestaciones del sistema en funcion
de un conjunto de variables de disefio se puede llevar a cabo de forma semiautomatica o
de forma automatica.

8.1 Exploracion semiautomética

La exploracion semiautomatica consiste en generar, de forma manual e individual,
diferentes versiones de la especificacion del sistema, las cuales son evaluadas en funcién
del conjunto de métricas que se desea analizar (seccion Analisis: Analisis de Prestaciones
de este capitulo). El disefiador implementa un proceso de refinamiento del sistema por el
cual, a luz de las métricas de rendimiento reportadas, él va haciendo cambios y ajustes en
el modelo del sistema con el fin de cumplir sus requerimientos.

En el proceso semiautomatico, el disefiador realiza un primer modelo del sistema
completo, se evalla esa version de forma que se estudia el rendimiento del sistema y se
obtienen las conclusiones pertinentes. Luego, el disefiador realiza cambios en el modelo
(propiedades de los componentes HW, mapeo arquitectural, semantica de los canales...),
capturando un nuevo escenario de evaluacion en funcién de los cambios hechos en el
modelo. De nuevo, haciendo uso de la misma infraestructura de herramientas, genera una
nueva especificacion del sistema y analiza las prestaciones obtenidas del mismo.

Este proceso se reitera las veces que se necesitan, generando una bateria de
versiones del sistema en funcion de los escenarios de analisis considerados. Sin embargo,
este proceso es Util y manejable unicamente si el nimero de esos escenarios no es muy
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elevado. De otra forma, esto puede resultar ser una tarea muy costosa en tiempo, que
incluso puede llegar a ser inmanejable.

Exploracion basada en simulaciones SystemC

En primer lugar, se puede englobar como exploracion del espacio de disefio
semiautomatica el trabajo [d)], donde las simulaciones SystemC se usan para encontrar
la mejor configuracion de los componentes OpenMAX que conforman nuestro sistema.
En dicho trabajo se usé como ejemplo un procesador de imagen SOBEL (ejemplo que se
mostrard en mas detalle en la seccién Sintesis de HW: OpenMAX del capitulo Ejemplos
de Uso y Resultados). Cada uno de sus componentes (Figura 33) fue caracterizado por un
conjunto de propiedades. En sucesivas simulaciones SystemC se fueron estudiando cada
uno de los valores considerados de dichas propiedades para cada componente. En cada
una de ellas, los parametros de configuracion de cada componente (Figura 33) se van
variando y se van observando cual es la mejor combinacién de dichos valores. Los valores
de estas propiedades son cambiadas manualmente en el modelo. Luego las
especificaciones SystemC son automaticamente generadas, lo que hace que el proceso de
exploracién relativamente rapido, aunque no automatico. Finalmente, con la mejor
configuracién para cada componente, se obtiene la implementacion OpenMAX de cada
uno de dichos componentes [d)].

También se puede incluir en esta seccion todo el proceso de simulacion y analisis
del sistema de los sistemas reconfigurables mostrados en Reconfigurabilidad de la
seccion Generacion de cddigo: Sintesis de HW de este capitulo. Un ejemplo de esto se
mostrara en la seccion Sintesis de HW: Reconfigurabilidad del capitulo Ejemplos de Uso
y Resultados.

Estos trabajos se realizaron en colaboracion con el grupo ARCO de la Universidad
de Castilla-La Mancha.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. DREAMS, [zz)]. Director principal: P. Sanchez; presupuesto:
141086¢€; periodo: 2011-2013.

Publicaciones resultantes:

1. Synthesis of Simulation and Implementation Code for OPENMAX
Multimedia Heterogeneous Systems from UML/MARTE models, [d)].

2. Building a Dynamically Reconfigurable System through a High-
Level Development Flow, [t)].

Exploracion basada en simuladores temporales

También con los simuladores se puede implementar un proceso de exploracion
manual. Atendiendo a las métricas del sistema a estudiar, se va modificando el modelo y
mediante la herramienta VIPPE (trabajos [p)] y [d)]), se van obteniendo las diferentes
métricas a estudiar.

Un caso especifico es la exploracion semiautomatica de disefio son las redes de
sensores. Como se puede ver en [a)], una configuracion de red puede ser estudiada bajo
diferentes tipos de atacantes. En cada escenario de prueba, el modelo tiene que ser
modificado de forma concreta para esa prueba; tantas pruebas se hacen tantas veces hay
que modificar el modelo. Esto se mostrara en mas detalle en la seccion Redes de Sensores
del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados.

Con el fin de realizar la simulacion de la red, toda la informacion de la misma es
capturada en archivos XML, que son leidos por el simulador SCoPE, el cual ha sido
modificado para poder simular redes ([a)] y [87]). Tanto el generador de archivos XML
como la funcionalidad auxiliar para leer dichos archivos y transmitir la informacién
capturada en esos archivos al simulador fueron realizados por mi.

Este trabajo se realizo colaborando con H. Posadas y L. Diaz.
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Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. COMPLEX, [32], [xx)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
325588€; periodo: 2009-2013.

2. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000¢€; periodo: 2011-2014.

3. CONTREX, [h)], [IN], [ww)].

4. TOISE, [yy)]. Director principal: P. Séanchez; presupuesto:
163861€; periodo: 2011-2013.

Publicaciones resultantes:

1. High-Level design of wireless sensor networks form performance
optimization under security hazards, [a)].

2. The COMPLEX methodology for UML/MARTE modeling and
design-space exploration of embedded systems, [b)].

3. UML/MARTE methodology for high-level system estimation and
optimal synthesis, [p)].

4, System level design framework for many-core architectures, [q)].

5. Modeling and Simulation of secure wireless sensor network, [r)].

Exploracion en la plataforma real

Por ultimo, el proceso de sintesis de SW descrito en secciones anteriores puede
servir para varios propoésitos. En primero, y mas obvio, es la implementacion final de
nuestra aplicacion sobre la plataforma destino. En segundo lugar, la sintesis SW puede
ser usada como mecanismo de exploracion del disefio, implementando diferentes
versiones de sistema en busca de la mejor de ellas.

Durante el proceso de disefio se puede tener implementadas diferentes versiones
de cddigo de la misma funcionalidad dependiendo del recurso HW en el que se quiera
ejecutar dicho cadigo. Estas versiones del codigo pueden responder a diferentes etapas
del proceso de disefio en las que se parte de una implementacion genérica del cédigo,
orientada a la ejecucion en un procesador, y en sucesivas etapas de refinamiento, dicho
codigo se modifica para poder ser mapeado a otros recursos HW, obtener un optimo
rendimiento de dicho recurso HW. Para que esto sea posible, la metodologia de modelado
permite asociar a cada componente de aplicacion diferentes versiones de la misma
funcionalidad. De esta forma, se puede tener documentada la evolucion del desarrollo del
sistema y se permite la utilizacion de mas recursos HW de la plataforma de manera méas
Optima.
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Figura 74 Refinamiento de archivos funcionales para un recurso HW especifico

Como ejemplo, se muestra la Figura 74. En dicha imagen se puede ver una serie
de componentes de aplicacion (coloreados de amarillo) a los que se les ha asociado unos
elementos que representan archivos con el correspondiente codigo funcional. En dos de
ellos, estos se han refinado con otros archivos que representan el codigo optimizado para
un determinado recurso HW (DSP y co-procesador NEON, respectivamente). De esta
forma, y dependiendo del mapeo de ese componente, uno y otro archivo sera afiadido en
los correspondientes “makefile” para su compilacién de forma automatica.

En la seccion Exploracion de Recursos HW del capitulo Ejemplos de Uso y
Resultados se mostrara un ejemplo donde se aprecie dicho impacto.

Otro aspecto que se puede explorar durante el proceso disefio es como se
implementan las comunicaciones entre los componentes de la aplicacion; qué APl y qué
tipo de comunicacion se usa. En la seccion Exploracion de Recursos SW del capitulo
Ejemplos de Uso y Resultados, se muestran los resultados obtenidos con la infraestructura
desarrollada en la tesis, de tal forma que dichos resultados indican como la API
seleccionada para el experimento provoca un rendimiento diferente del sistema.

También se puede explorar en placa mediante la sintesis de SW el impacto de los
canales y de la estructura concurrente derivada en base a lo descrito en la seccion Canales
y Concurrencia del capitulo Modelado de Sistemas Electronicos. En la seccion Canales
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y Concurrencia del capitulo Ejemplos de Uso y Resultados se mostraran un ejemplo
donde se aprecie dicho impacto.

Este trabajo se realizo colaborando con A. Nicolas y H. Posadas.

Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. PHARAON, [g)] y [aaa)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
354000€; periodo: 2011-2014.

Publicaciones resultantes:

1. Automatic synthesis of communication and concurrency for
exploring component-based system implementations considering UML channel
semantics, [f)].

2. Automatic synthesis of embedded SW for evaluating physical
implementation alternatives from UML/MARTE models supporting memory
space separation, [C)].

3. Automatic Synthesis over multiple APIs from UML/MARTE Models
for easy Platform Mapping and Reuse, [V)].

4, Automatic Concurrency generation through Communication Data
Splitting based on UML-MARTE Models, [y)].
5. Automatic synthesis of Embedded SW Communications from

UML/MARTE models supporting memory-space separation, [dd)].

8.2 Exploracién Automatica

El proceso manual anteriormente presentado puede ser muy costoso. En un
proceso de andlisis se puede querer considerar todas las potenciales alternativas que
pueden abarcar tanto la propia arquitectura de la plataforma HW/SW como el mapeo
arquitectural. Ademas de esto, se pueden considerar otros parametros que tienen relacién
con las caracteristicas de los recursos de la plataforma tales como tamafios de caché,
tamarios de memoria, frecuencia de procesadores, anchos de banda de los buses, etc. Por
tanto, las maltiples configuraciones que se pueden dar, considerando todos estos
potenciales valores hace que afrontarlo de forma manual sea inabordable, necesitandose
mecanismos automaticos para ello.

En [b)] se presenta un entorno completo que, basados en modelos UML/MARTE,
permite establecer un proceso de exploracion del espacio de disefio automatico y
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completo. Para ello, el modelo debe contener la especificaron de todas las variables de
exploracidn, asi como todos los potenciales valores asociadas a dichas variables. Para este
fin se desarroll6 un conjunto de nuevos conceptos de modelado que, junto con otros
proporcionados por MARTE, permitian capturar todas estas variables de disefio, con sus
valores asociados. Estos nuevos conceptos, asi como la metodologia de modelado se
desarrollaron en colaboracién con los autores de articulo [b)], siendo mi principal
aportacion todo lo referente al modelado de los recursos de la plataforma y sus
propiedades, las reglas para usar esos nuevos conceptos de modelado y la forma de
especificar las reglas de disefio para reducir el espacio de exploracion considerado.
Ademas de esto, todo el entorno de generacion de cédigo (archivos XML) que permitia
automatizar el proceso exploracion del espacio de disefio desde el modelo hacia las
diferentes herramientas fue implementado por mi. En un principio, estas herramientas
eran SCoPE y MOST. Este parte del entorno funcionaba de la siguiente manera; MOST
leia un archivo XML que contenia todos los valores de cada variable de disefio del
modelo. Seleccionaba un valor para cada variable de disefio y lanzaba una simulacién de
SCoPE. MOST recogia el valor de las métricas considerabas y volvia a iterar el proceso.
Cuando finalizaba, proporcionaba un analisis de dichas métricas para las variables de
disefio. SCoPE fue sustituido como simulador por VIPPE con posterioridad.

«dseScalarParameters «dseScalarParameters «dseScalarParameters
A) «DseScalarParameters «DseScalarParameters «DseScalarParameters
items=[100, 300, 500, 700, 900} items=[100, 500, 900] items=[100, 500, 900]
refParam=HwResource_frequency refParam=HwResource_frequency refParam=HwResource_frequency
name=freq ARM9_1 name=freq_ARM9 2 name=freq_ARM9_3
«DseScalarParameters «DseScalarParameter»
items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384] items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384
refParam=HwMemory_memorySize refParam=HwMemory_memorySize
name=dataCache 1 name=instrucCache 1
B) «assign, dsedllocationParameters
«DsenllocationPar amekers

name=alloc_par

from={coderComp decoderCamp vadComp}
ta = {micral, micra?, micro3}

Figura 75 Especificacion de variables de disefio

La Figura 75 muestra algunos ejemplos de como se capturaban estas variables de
disefio a explorar. Para este fin se crearon nuevos elementos expresivos; en la Figura 75
los elementos “DseScalarParameter” y “DseAllocationParameter” se crearon ad-hoc para
poder capturar dichas variables. Estos elementos expresivos fueron desarrollados por F.
Ferrero y F. Herrera, con alguna pequefia contribucion mia.
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En la parte superior de la Figura 75, se muestran ejemplos de variables de
exploracién asociados propiedades de recursos HW (frecuencias, y tamafios de memoria).
En la parte inferior de la figura, se muestran como capturar variables para explorar el
mapeo de componentes de aplicacion. En dicha imagen los componentes “coderComp”,
“decoderComp” y “vadComp” se pueden desplegar en los procesadores “microl”,
“micro2” y “micro3” de todas las combinaciones posibles.

También era posible establecer reglas que restringieran posibles valores de las
variables de disefio. La Figura 76 muestra “DseRule” que es el mecanismo expresivo que
se cre0 para reducir los posibles valores del parametro de exploracion, en este caso, los
potenciales mapeos de los componentes de aplicacion (parte derecha de la imagen). Por
ejemplo, la primera “DseRule” denota que si el componente “codeComp” se mapea al
procesador “microl” entonces el componente “decoderComp” se no se ha de mapear a
ese procesador “microl”.

Unas de las debilidades de esta forma de modelar las variables de disefio era el
hecho de que para definir el espacio de exploracion de disefio se usasen los mecanismos
expresivos anteriormente mostrados (“DseScalarParameter” y
“DseAllocationParameter””) no estandares. Un analisis mas exhaustivo del perfil de
MARTE permitio concluir que este perfil si tenia los mecanismos expresivos necesarios
para capturar variables de disefio.

«@SSigns
«DsedllocationParameters
name=alloc_par

from=[coderComp,decoderComp vadComp]
to = [microl, micro2, microd)

«DseRule»
parameter=[alloc_par]
expression=if (alloc_par.coderComp->alloc_par.microl) then (alloc_par.decoderComp!->alloc_par.microl)

allocation_constraint_1

{}

«DseRule» B
parameter=[alloc_par]
expression=if (alloc_par.coderComp->alloc_par.micro2) then (alloc_par.decoderComp!->alloc_par.micro2)

allocation_constraint_2

{}

«dseRules by
«DseRule»
parameter=[alloc_par]
expression=if (alloc_par.coderComp->alloc_par.micro3) then (alloc_par.decoderComp!->alloc_parmicro3)

allocation_constraint_3

{}

Figura 76 Reglas de disefio
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Con esto, la metodologia presentada en [b)] para el modelado del espacio de
disefio ha evolucionado y se ha sufrido muchas modificaciones (detallada en el manual
[ga)]). En [u)] y [w)], la mayoria de esos nuevos conceptos de modelados introducidos
en [b)] se eliminaron, usando elementos propios del perfil de MARTE. Estos elementos
pertenecen al lenguaje “Value Specification Language”, los cuales no fueron
considerados con anterioridad en el trabajo [b)].

El lenguaje VSL permite la especificacion de pardmetros/variables, constantes y
expresiones en forma textual. En el trabajo [u)] y [w)], VSL se usa para definir parametros
de exploracién a valores de atributos de componentes, anotando todos los potenciales
valores que ese parametro podrd tomar durante el proceso de exploracién. Toda esta
nueva metodologia fue realizada por mi con la colaboracion de J. Medina.

La inclusion de estos elementos MARTE provoco los correspondientes cambios
en todas las herramientas que fueron implementados por mi, adaptando dichos
generadores a los nuevos aspectos de la metodologia.

En el ejemplo de la Figura 77 se define una variable de exploracion “$busSlots”
asociada a al atributo “numberSlots” de componente bus TDMA (“Time Division
Multiple Access”). La definicion de esta variable (usando el lenguaje VSL) incluye todos
los potenciales valores que puede tomar dicha variable durante el proceso de exploracion.
Para ver como evoluciono la notacion de estas variables en las diferentes metodologias,
notese la diferencia entre los modelos de esta figura y la de la Figura 75 a).

«hwBus»

«Component»
TDMA «expressionContext»
numberSlots = $busSlots [ DSEPar_numbersSlots
timeslot : NFP_Duration = (166,ns) {$busslots=({4,6,8,10,12})}

capacitySlot : NFP_DataSize
payloadRateSlot : NFP_DataTxRate = (0.3333, Mbys)
timeCycle : NFP_Duration = (1,us)

Figura 77 Modelado de un bus TDMA

El modelado de variables de disefio presentado en [b)] Unicamente permitia
capturar variables de disefio asociada a propiedades de los recursos HW de la plataforma,
asi como capturar variables que explorasen el mapeo arquitectural de los diferentes
componentes de la aplicacion en los recursos presentes en la plataforma. Con el fin de
eliminar esta restriccion expresiva, la metodologia UML/MARTE se extendi6 para poder
explorar la estructura concurrente del sistema mediante la exploracion de la semantica de
comunicacion de los canales. De esta manera, el disefiador tendria un abanico mas amplio

183



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automética, E.T.S.L.I.T.

Universidad de Cantabria

9 4
2 ®
>\ 2aYy -

Mieroelectronica - Capitulo V. Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas

de aspectos a estudiar y evaluar de sistema, con el fin de tener una visién mas amplia de
sus potenciales decisiones.

Para mas detalles [qq)] vy [tt)].

En la seccion Exploracion del Espacio de Disefio del capitulo Ejemplos de Uso y
Resultados se mostrara, mas en detalle, un ejemplo.

Este trabajo se realiz6 con la colaboracion de J. Medina, F. Herrera, H. Posadas y
F. Ferrero.

Proyectos en los que este trabajo se desarrollo:

1. COMPLEX, [32], [xx)]. Director principal: E. Villar; presupuesto:
325588¢€; periodo: 2009-2013.
2. CONTREX, [h)], [IN], [ww)].

Publicaciones resultantes:

1. The COMPLEX methodology for UML/MARTE modeling and
design-space exploration of embedded systems, [b)].

2. UML/MARTE Modelling for Design Space Exploration of Mixed-
Criticality Systems on top of Time-Predictable HW/SW Platforms, [u)].
3. A model-based, single-source approach to design-space

exploration and synthesis of mixed-criticality systems, [w)].

4. The Complex Eclipse Framework for UML/MATE Specification
and design Space Exploration of Embedded Systems, [ff)].

5. An Embedded System Modelling Methodology for Design Space
Exploration, [gg)].
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n este capitulo se van a mostrar ejemplos de uso que van a servir para ilustrar algunos

de las diferentes partes del entorno de desarrollo presentado en esta tesis. De esta

forma se quiere mostrar la versatilidad de dicho entorno, ensefiando como de util
puede ser para encontrar la implementacion final del sistema a disefiar. Los diferentes
ejemplos que se muestran han sido usados en diferentes proyectos de investigacion que
se mostraron en la seccion Proyectos de Investigacion del capitulo Introduccion.

También he de incidir en el hecho que estos casos de uso ha sido una labor colaborativa
con diferentes personas involucradas en dichos proyectos. En cada seccién de este
capitulo se han mencionado explicitamente los nombres de las personas encargadas del
desarrollo de dicho ejemplo. En todos ellos, yo he realizado el modelado del sistema y,
en algunos de ellos, he participado en la implementacion o modificacion del cédigo
utilizado en los mismos. En todo caso, mi aportacion en este sentido ha sido especificada
en cada seccion.

1. Formalizacion ForSyDe

En esta seccidn se va a mostrar un ejemplo para ilustrar lo explicado en seccién
Formalizaciéon de UML/MARTE: ForSyDe del capitulo Modelado de Sistemas
Electronicos. El ejemplo seleccionado para demostrar las capacidades de la solucion
propuesta consiste en un elemento concurrente que tiene asociado tres “communication
media” para recibir datos y dos para el envio.

La Figura 78 muestra la descripcién del comportamiento de dicho elemento
concurrente. A partir de ese diagrama de actividad, se obtendra la anotacién formal
ForSyDe que describira las propiedades de dicho comportamiento.

Las sefiales de entrada son abstraidas como ai(z), a2(z) y as(z); las sefiales de salida
son abstraidas como a'1(z) y a 2(2).

Cada caja coloreada de la figura representa un estado implicito del elemento, los
cuales estan encapsulado entre dos secciones de “AcceptEventAction” consecutivas.
Estos estados estan identificados mediante la anotacion wi (i = 0...7). Después de un
estado inicial de inicializacion, (®0), el siguiente estado es g(wo) = w1. ENn este nuevo
estado, el elemento concurrente espera a recibir datos desde su entrada 1. En este caso,
siempre consume el mismo nimero de datos, los cuales son denotados por la expresion:

v1(z)=a Vze N,
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En este estado, hay una fase condicional que decide el siguiente estado al que ir,
en funcion de las entradas recibidas. Si g(a1, S1) = Sz, el elemento requiere j datos desde
la entrada 2:

v2,(0) = y(w,) =i,i € Ny

Generando el correspondiente numero de datos:
v1(0) = length (function2(a,(0), w;)) = length(a;(0)) =j,j € N

Después, el elemento concurrente retorna a su estado inicial g(w2) = wo.

ConcurrencyResource
[]

wo | T

multiplicity[a] )

Y

T lws ;

— VW7
N Receive3
:
S multiplicity[g] |
multiplicity[j] w3 multiplicity[f]

/

multiplicity[K]

multiplicity[a]

Wz
Vi

multiplicity[i] N

multiplicity[p] B

Receive2

)

function7

multiplicity[x]

multiplicity[h]

multiplicity[y] "]

® W4 ® We

Figura 78 Descripcién de comportamiento

En el caso que g(az, w2) =ws, los datos consumidos son:
v,(0) = v (w3) =j,j € Ny
Y el nuevo estado es g(w3) = wa. En este estado Sa, los datos consumidos son:

v(1) = y(wy) =k, k€N
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Y los nuevos datos generados son:
v1(0) = length (function4(a, (1), w,)) = length(a;(0)) =q,q € N

Cuando el nuevo estado obtenido es g(ai, w1) =w7, el nUmero de datos consumidos
es:

v3(0) =y (w;)=g,9€N

Los datos generados son:
v3(0) = length (function6(a,(0), ws)) = length(ay(0)) =y,y € N
Finalmente, si g(a1, w1) =ws, Se consumen:
u3(0)=y(ws)=f,f €N
Desde este estado, el siguiente estado es g(ws) =ws. L0s datos consumidos son
v,(0) = y(wg) =h,h €N
Y los datos enviados son denotados por la expresion:

v,(0) = length (function6(a2(0),a)6)) = length(a’z(O)) =y,y€ N
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2. Simulacién Funcional

Como se mostré en Modelo Atemporal de la seccion Analisis: Simulacion
funcional de capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas, se desarrollo
un generador de codigo SystemC que permitiera la obtencidn de la correspondiente
especificacion ejecutable, a partir de las reglas que relacionan MARTE y SystemC
mostradas en los trabajos [e)], [D], [J)], [m)], [N)] vy [j)]- La estructura de esta
especificacion viene dada por los modulos, los hilos concurrentes y puertos acorde con la
estructura capturada en el modelo.

La metodologia también permitia la obtencion de una estructura de la
funcionalidad asociada a cada elemento concurrente del sistema. Esta estructura se definia
en bloques funcionales, poniendo énfasis en los segmentos de entrada salida de datos
(accesos a canal), segun la estructura mostrada en la Figura 21.

Esta metodologia se aplicé a un decodificador de video, cuya implementacion en
SystemC fue proporcionada por F. Herrera. La Figura 79 muestra una parte de dicho
sistema, centrdndose en el componente MBG (“MacroBlock Generation”), el mas
complejo del sistema. En dicha figura se puede ver la jerarquia del sistema, los elementos
concurrentes (“concurrency resources” como se mostro en la Figura 20) y los canales que
se usaran para conectar dichos elementos concurrentes (‘“‘communication media” de la
Figura 20).

Todos los componentes que se comunican con el MBG se muestran en la Figura
79. Estos son el MPEG “frame decoder” (framedec), el “inverse scanning” (IS) y el
componente de reconstruccion DC (DCR). En este caso, todas las funcionalidades son
concurrentes. Estos componentes estan conectados por medio de los respectivos
“communication media”.

Cada uno de estos elementos tiene asociado su correspondiente diagrama de
actividad para describir su funcionalidad interna. Especificamente, la Figura 80 muestra
el diagrama de actividad del componente MGB.

Como se puede ver en las secciones Formalizacion de UML/MARTE: ForSyDe
del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos y Modelo Atemporal anteriormente
mencionado, dicho diagrama de actividad se pude abstraerse como un constructor
“UMealy” de ForSyDe.
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«Component»
AVD

«Component»
«Component» «FlowPort» DCR
{direction = in]

c C MGB c
framedec C icati i ‘ «delegate»|
BlockData
out}

«elegater [ —(@—L] if2fTo Ry B p oL
«Flowport» 5 —‘ C «FlowPdr> jgaTop
«ConcurrencyResource»| {directiof = out} MGBConfData FlowPort»  «FlopvPort» MGB {direction
{direcfion = in}
framedec «CommunicationEndPoint» «Component»
ifMtol «CommunicationEfdPoint» s
<FlowPort» «FlowPort» (delegate> jf2Mtol
direction = in «FlowPorty FlowPort» «delegate
«delegate»
C (direction = out} FdWBor «FlowPart» | <CommunicationMedia «C
if2Mtof Ci int {direction = out ISConfData N
if1Mtof

‘ {direction = in} IS

abstraction \ ForSyDe c)

Process
S 1 DCR
Process
framedec -
S

Process
MGB

framedec

framedec_proc

Figura 79 Ejemplo AVD

La abstraccion divide las funciones f, g, y v en funciones dependientes de cada
estado. Por ejemplo, la funcion “f” es dividida en 6, ya que de los 8 estados en se pueden
identificar en la Figura 80 (mostrados en la Figura 81) 2 no producen salidas.

La funcioén siguiente estado “g” es definida de forma directa en los casos de
transiciones no condicionales. En caso contrario, es definida como una funcion Booleana
(como en el caso de g(w7)), 0 como parte de una estado completo «, como por ejemplo
“escape” para el g(ma).

En este ejemplo (Figura 81), las funciones “y” son constantes para cada estado.
Por tanto las funciones de particion son fijas en cada estado. Un ejemplo es el primer
estado, donde la particién de la sefial ForSyDe de entrada es vs1(i)=6 (independiente de
I y solamente dependiente del estado), lo cual denota que un secuencia de 6 (denotados
por el valor de la “multiplicity”) eventos son leidos del “AcceptEventAction”
“MBGConfData.receive”. A esto se le corresponde con 6 accesos al correspondiente
canal “MBGConfData” (linea 5 del codigo SystemC).
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MGB

v

MGBConfData.receive

BlockData.send

>

MGBConfData.receive

«body_scthread»
AC component
Decoding

«body_scthread»
DC Component

decoding FeddbackInfo.send
Entra_m b_and_block_in_m!g
MGBConfData.receive MGBConfData.receive
‘{Luma_block) I\ﬂ ‘(Chroma_block} I\ﬂ
< v v
[Decodeichromaiblocla [Calculate_AC_coeff_esJ[Calculate_AC_coeff_no_escj
N
I v 15y
BlockData.send ‘ BlockData.send ISconfData.send IsconfData.send

‘ {more_AC_coeff_in_block} I\ﬂ

{more_blocks_ in_ MB} -

Figura 80 Descripcion funcional de MGB

Respecto a las salidas, las sefiales de salida s’1, s’2 and s’z abstraen la secuencia

de valores enviados por el proceso “MBG”, a través de los canales “FeedbackInfo”,
“BlockData”, and “ISConfData”.

En cada computacion i-th, los procesos consumen/producen sub-sefiales de las
sefiales ForSyDe de entrada/salida de “MBG”. Como ejemplo, las sub-sefiales s1 son
denotadas por aii. Las sub-senales de las sefnales de salida s’m son denotadas como am’i,
con m=1, 2, 3 en este caso.

Los estados son modelados como un conjunto discreto y finito de W de estados wi
e W donde i =0, 1...7. La abstraccion es flexible en el sentido que esta particion de
estados es flexible. Por ejemplo, una particion del estado 7 podra haber sido hecha si los
estados 5 y 6 hubieran adquirido las condiciones de las transiciones de estado asociadas
con el estado 7.

Si denota el superestado del diagrama de actividad (Figura 21). {Ve, L} denota los
valores de todas as variables usadas por el proceso SystemC “MBG_proc” (Vp) Y que se
localizan en el rango de lineas de cddigo L. Por tanto, hay una asociacion entre S; y
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{V»r, L}. Cada wi captura esa asociacion. Por ejemplo, en w4 se captura el superestado Ss
y la ejecucion {Vp, (16-18)}.

También se puede ver que los multiples accesos a canal (para escritura y lectura)
son modelados como un bucle para poder acceder las veces que el valor del “mutiplicity”
exprese. También del diagrama de actividad se generan estructuras condicionales (“ifs”)
y bucles condicionados (“whiles”).

El hecho que de ambos modelos (UML/MARTE y SystemC) se pueda abstraer en
mismo modelo ForSyDe hace que esta transformacion sea correcta por construccion.
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a) MBG ActivityRiagram
Sa
|
Selected_Hufiman_tabi| «Pody_scthread»
pr N - IAC component
K l:\odyisc e Agkcon
flzsliy Feddbackinfo.send S6
q oy
intra_mb_and_block_in_mb; 5 fescapal :
MGBConfData.redeive ‘ MGBConfData.receive
‘(Lumaﬁb\ock) 'ﬁ ‘(Chrcmaﬁmock) 'ﬁ
v | JAE
@ecodE,Luma,blcca @ecude,cmuma,hlu IJ Ca\culaleiACJ:nelLEsaﬁ:alcu\aleil\c?coeﬁin 7953
) J/ES U )
‘ BlockData.send ‘ BlockData.send ISconfData.send ‘ IsconfData.send
\ \/ \ \
‘ {more_AC_coef in_blodk} ")
S2 Ss St o o "

(1) void MBG:MGB_proc(){

(2) T1 invar[];

(3) T2 outvar2[]; T3 outvar3[ ]; T4 outvar4[ |;
(4) while (true) {

(5) for(int
MBGConfData.read();
(6) Init_QFS(invarl, outvar4);
()
(8) do{

(9) if (Lumablock()) {

(10)  outvar4[0] = Decode_Luma_block ();
(11) BlockData.write (outvar4[0]); }

(12) else{

(13)  outvar4[0] = Decode_Chroma_block();
(14) BlockData.write (outvar4[0]); } // end if
(15) do{

(16) invar[0]= MBGConfData.read()

(17) Selected_Huffman_tab (invar, outvar2);
(18) for(int i=0;i<2
FeedbackInfo.write(outvar2][i]);

i=0;i<6;i++)  invar

(27) }while( more_AC_coeff_in_block () );
(28) }while(intra_mb_and_block_in_mb() );
(29) } // end MGB process loop code

(30)} // end MGB process code

for(int i=0;i<2;i++) BlockData.write(outvar4);

>

(19) if (escape()){

(20) for(int i=0;i<2;i++) invarfi] =
MBGConfData.read();

(21) Calculate_AC_coeff_esc (invar,
outvar4[0]);

(22) ISConfData.write(outvar4); }

(23) else{

(24) invar[0] = MBGConfData.read();

(25) Calculate_AC_coeff_no_esc (invar,
outvar4[0]);

(26) ISConfData.write(outvar4); } // end if

1[i]=

MGB = mealyU(y, g, f, wo)
MGB(s1) = <s'1, S’2, §'3>

If (statei = wo) then

vs1(i) = 6, m(vs1, S1) = <ali>

ad’i = fo(ali) = Init_QFS(alj)

vs3(i) = 2. m(vss, S'3) =< ad’i>

stateiv1 = g(wo) = w1

elseif (statei = w1) then

g(wi) = Decode_Type_of_Block(wi)
w,  Luma_ Block
w,  Chroma_ Block

elseif (statei = w2) then

a3’i = f2() = Decode_Luma_block()
vs3(i) = 1, m(vss, s'3) = <al3’i>
statei+1 = g(w2) = w4

elseif (statei = w3) then

a3'i = f3() = Decode_Chroma_block()
vs3(i) = 1, m(vss, 8'3) = < a3’i >
statei+1 = g(m2) = 04

elseif (statei = w4) then

vsi(i) = 1, n(vs1, S1) = <ali>
al'i=fa(@ali) =
Selected_Huffman_tab(al)

vs1(i) = 2, m(vs1, 8'1) = <al’>

W
g(w¢)={ |

elseif (statei = ws) then

vsi(i) = 2, m(vs1, S1) = <ali>

a2’i = fs(ali) = Calculate_AC_coeff_esc(al
i

vs2(i) = 1, m(vsz, s2) = <a2’i>

state,

i+l

=g(w;)

escape

state | escape
e

statein1 = g(ws) = w7

elseif (statei = ws) then

vsi(i) = 1, n(vs1, s1) = <ali>

a2’i=fs(ali) =

Calculate_ AC_coeff_no_esc(ali)

vs2(i) = 1, m(vsz, s2) = <a2’i>

stateiv1 = g(ws) = w7

elseif (state = w7)

g1l(w’) = more_AC_coeff_in_block(w.)
statei+1 = g2(w’y) = more_blocks_in_MB(w")

Wy —gla—g2
statg =gw)=w —glrg2
gl

W,

Figura 81 Codigo SystemC y modelo ForSyDe de la funcionalidad de MBG
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2.1 UML/MARTE-ForSyDe/SystemC

Para validar todo lo mostrado en Modelo Atemporal de la seccion Analisis:
Simulacion funcional del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas
de la subseccion para la relacion MARTE- ForSyDe/SystemC se desarrollé un ejemplo
que mostrase la equivalencia seméntica entre dos modelos UML/MARTE, en lo que a
SDF se refiere. La Figura 82 muestra una parte del ejemplo, el componente
“CompositeAvarager” modelado bajo el patrén 1 descrito en subseccion Patron 1: Flujo
de datos Explicito. La Figura 83 muestra el mismo componente modelado bajo el patrén
2 (Patron 2: Llamadas a funcion).

Las herramientas descritas en Relacion UML/MARTE-ForSyDe/SystemC de
Modelo Atemporal generaron, a partir de ambos modelos de UML/MARTE, el mismo
modelo ForSyDe/SystemC (los archivos fuente asociados) y el makefile asociado para su
compilacion. Alrededor de 200 lineas de codigo de generaron en 5 segundos sobre un
portatil i5a 1.7 GHz y con 4GB de RAM.

«Component»
CompositeAverager
structure

avaglnit
structure

» | 2:port2 : double[2] ' I
1:port : double[2]

«rtSpecification»
«RtSpecification»
utility=join

“"?: -
averager

.. structure
1 3 |«rtFeature» 2-port2 - double| 2| 3:port2 | double[2]

3:port3 : double[2] [.3—4[]

«rtFeature» 1:port : double[3]

['I 1:port : double[3]
|

Figura 82 Versién 1 del ejemplo sobre el patrén 1.

Se observo como la estructura del modelo del patrén 1 coincide con la del modelo
de ForSyDe/SystemC previsto. Sin embargo, esto no sucede para el segundo caso. El
modelo del patron 2 refleja una perspectiva diferente en la forma de capturar el sistema.
El componente “Average” presenta un Unico puerto que proporciona un interfaz,
necesario para disparar su funcién asociada “average func”. La computacion de esta
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funcién solo puede ser hecha cuando recibe los datos necesarios des de “avaglnit” y de

otro componente no mostrado en la Figura 83.

«Component»
CompositeAverager
structure

avaginit
structure

port : double

[¢]

port2 : double
ginterface=[Interface_Averager_Avginit]

N

«rtSpecification»

«RtSpecification»
utility=join
averager
structure
[] port : double
provinterface=[Interface_Averager]
3
port3
N «Interface»
Interface_Averager
averager_func( in 1:parl, in 2:par2): doubleVector
«Interface» «Interface»
Interface_Averager_Upsampler Interface_Averager_Avginit
averager_func( in 1:par2: doubleVector) averager_func( in 2:par2: doubleVector)

Figura 83 Versién 2 del ejemplo sobre el patrén 2.

El ejemplo que aqui se usa fue proporcionado por S. Hosein y K. Rosvall dentro

del proyecto CONTREX ([h)], [ww)]).
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3. Canales y Concurrencia

Como se explicé en la seccion Canales y Concurrencia del capitulo Modelado de
Sistemas Electrénicos, dependiendo de las propiedades de los canales, interfaces y del
propio componente de aplicacion se puede derivar una cierta estructura concurrente. Esto
se muestra en el ejemplo de un codificador H264; con este ejemplo, se obtienen
estructuras concurrentes muy diferentes, lo que permite estudiar el impacto de ellas sobre
el rendimiento del sistema. El cddigo de este ejemplo fue proporcionado por la empresa
IMEC y adaptado por A. Nicolas y H. Posadas, en el contexto del proyecto PHARAON
([9)], [aaa)]). La realizacion de este ejemplo fue una tarea compartida con A. Nicolas, H.
Posadas.

Para entender los siguientes casos de uso que se van a presentar hay que explicar
la Figura 84. Ahi se muestran el cddigo de flechas que representan una semantica de
concurrencia especifica. Esto sera util para los ejemplos mostrados en la Figura 86 y la
Figura 88.

Sequential Pipeline Concurrent

)

Figura 84 Tipos de seméntica de comunicacion

La Figura 85 muestra el modelo de UML/MARTE de la aplicacion de codificador
MPEG-4. Esta aplicacion se ejecutaré sobre la plataforma OMAP4, la cual posee dos
nacleos. El codificador MPEG-4 es un estandar industrial, que consistente en una fase de
estimacién de movimiento y compensacion seguida de fases de transformacion vy
codificacion de entropia. EI modelo UML creado contiene un conjunto de bloques
funcionales: MEMC (“MotionEstimation-MotionCompensation™), TCTU
(“TextureCoding-TextureUpdate”), “EntropyCoding” (EC) y “BitstreamPacketizing”
(BP).

La implementacién del codificador H264 utilizado en este caso de uso permite
establecer configuraciones de sistema diferentes mediante la modificando de la semantica
de los canales del modelo (Figura 85). A partir de una implementacion secuencial inicial,
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la seméntica de los canales permite modificar esta estructura iniciales en otras en las que
diferentes componentes pueden ejecutarse en paralelo.

=systems
=Components
MPEG-4_Encoder_PIM

structure

+ meme : MEMC [ + tetu : TCTU
structure to tetu «channel» structure
. {‘| - {channelTypeSpecification=channel_sequential} ) «clientServerPorts
=clientServerPorts from memc {reqginterface=[Interface_TCTU| EC]}
{reqinterface=[Interface_MEMC|TCTU]} =clientServerPorts -
o {provinterface=[Interface_MEMC| TCTU]} |T|

from_starting
aclientServerPorts
{provinterface=[Interface_Starting] MEMC]}

«clientServerPorts
{provinterface=[Interface_TCTU_EC]}

+ec: EC
structure

=channel»
{channel(TypeSpecification=chpnnel_sequential}

«clientServerPort»
{reqginterface=[Interface_EC_BP]}
«clientServerPorts
{reginterface=[Interface_Starting| MEMC]}
D to_memc
+ starting : Starting «clientServerPorts
{provinterface=[Interface_EC_BP]}

«channels
channelTypeSpecification=channel_sequential

structure from ec

+bp:BP
structure

Figura 85 Modelo de la aplicacién del H264.

Una vez que se ha hecho el modelo de la Figura 85, se evaltan las diferentes
implementaciones cambiando la semantica de los canales y las interfaces utilizadas por
cada componente. Como resultado, se definidé un espacio de exploracién de disefio que
abarca maltiples arquitecturas concurrentes. Estas se muestran en la Figura 86.

a) sequential  b) sequential: bi  c) sequential: tetra d) pipeline e) pipeline: bi f) pipeline: tetra
concurrent blocks concurrent blocks concurrent blocks concurrent block
Starting [ Starting Starting ] Starting Starting Starting

MEMC MEMC MEMC MEMC MEMC MEMC

| ERES

i

TCTU TCTU TCTU
—JL Ju

TCTU

l—
-
\‘_

N

BP

_L{ = mmem (O } )
| |
| |

N
s
— —
s
-

B;
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(g) multi - (h) multi-concurrent: (y myjti-concurrent:  (j) bi-concurrent block (k) multi-channels (1) multi-channels
concurrent bi concurrent blocks  tetra concurrent and tetra concurrent <& bi-combined & multi-combined
blocks block blocks blocks
Starting Starting Starting Starting Starting Starting
I iy B -
(e nInE — M) — M
MEMC MEMC MEMC MEMC MEMC MEMC
—0— & & S =)
TCTU TCTU Teru TCTU TCTU TCTU
T -] (- L) LJLJU U %ﬂ% J LJLIU
EC [ EC EC J EC EC EC
\ J S \ T
JL I |
— —

Figura 86 Conjunto de estructuras concurrentes

La Tabla 1 muestra los tiempos de ejecucion de las diferentes estructuras
mostradas en la Figura 86 sobre la plataforma OMAP4430 (con dos procesadores). Como
se puede ver, cada una de las anteriores estructuras concurrentes tiene impacto en el
rendimiento del sistema.

Tabla 1 Resultados de la ejecucion de los casos mostrado en la Figura 86.

Caso Real (s) Mejora
a) sequential 21.1 Referencia

b) sequential: bi concurrent 13.0
blocks 1.6x

c) sequential: tetra 13.2
concurrent blocks 1.6x
d) pipeline 15.7 1.3x

e) pipeline: bi concurrent 114
blocks 1.8x

f) pipeline: tetra concurrent 11.1
block 1.9x
g) multi concurrent 11.2 1.9x

h) multi concurrent: bi 11.0
concurrent blocks 1.9x

i) multi concurrent: tetra 111
concurrent blocks 1.9x

j) bi concurrent block and 12.9
tetra concurrent block 1.6x
k) bi combined blocks 11.9 1.6x
[) multi combined blocks 114 1.6x
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Ejemplos como estos muestran que no es trivial, en lo que al impacto en el
rendimiento se refiere, la seleccion de las propiedades de los canales y de la estructura
concurrente que se puede derivar de estas. Esto prueba la utilidad de poder explorar este
tipo de propiedades de una manera rapida y automatica.

Otro escenario de aplicacion es ver el impacto que tiene en el rendimiento del
sistema la herencia de interfaces mostrada en la seccion Canales y Concurrencia del
capitulo Modelado de Sistemas Electronicos, como forma de unir flujos concurrentes
independientes. Para mostrar la aplicacion de esta parte de la metodologia, se us6, como
ejemplo de uso, un sistema de estéreo vision; dos imagenes se rectifican inicialmente para
permitir una posterior comparacién para poder extraer la posicion de diferentes objetos
en la imagen, respecto al observador. El codigo de este ejemplo fue proporcionado por la
empresa TeDeSys, siendo modificado por A. Nicolas, principalmente, y por mi.

Ambas imagenes son procesadas en paralelo. Para ello, se definen dos flujos
paralelos para realizar este procesado, una para la imagen derecha y otra para la imagen
izquierda. Primero se realiza un pre-procesado para ver si la imagen tiene calidad
suficiente; detecta si la imagen tiene méas del 80% de los pixeles en negro. Si ese niUmero
se da, se aborta la aplicacion.

Después de esta fase, comienza el algoritmo propio de la vision estéreo. Se
computa la densidad de disparidad o mapa de profundidad de ambas imagenes. La
estructura y modelo de esta aplicacion se muestra en la Figura 87, que muestra siete
componentes.

La funcionalidad implementada en este test consiste en procesar cuatro pares de
imagenes. Estas imagenes son procesadas de acuerdo a diferentes alternativas de disefio
en funcion de diferentes tipos de configuraciones de comunicacion (Figura 88). Estas
configuraciones vienen definidas por las propiedades de los canales y de las interfaces
asociadas. Todos los canales estan involucrados en la especificacion de la estructura
concurrente. Sin embargo, alguno de ellos tiene que ser identificados explicitamente para
caracterizar las cinco alternativas de disefio consideradas en este caso. Estos canales son
el “stereoSegmentationRight-stereoMatching” (sts-stm_right), “stereoSegmentationLeft-
stereoMatching” (sts-stm_left), “starting-stereoSegmentationRight” (sta_ste right) y
“starting-stereoSegmentationLeft” (sta_ste left).
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«Component»
structure
starting
truct 4 N «clientServerPort» . =
e i Imagemapping from Istereosegmentatlon filterRight
«clientServerPort» from_starting structure - structure
to_imagemapping [h] { |
«channel» weharaks

«clientServerPort»
from_starting

lentServerPort»
to_filter

stereoSegmentationRight
structure

«clientServerPort» [

to_stereosegmentationright «channel»

stereomatching
structure
«clientServerPort»

from_stereoseg_right

«clientServerPort»
to_stereomatching

«channel»
«clientServerPort»

«channel»

«clientServerPort»
«clientServerPort» from_starting I stereoSegmentationLeft I

structure

“«clientServerPort»
to_stereomatching

«clientServerPort» = -

to_filter terteft

Lk structure
«channel»

«clientServerPort»

«channel»

from_stereosegmentation

Figura 87 Ejemplo de estéreo visidn, version 1.

En un primer escenario, los pares de imagenes son procesados de manera
secuencial, primero la imagen derecha y luego la izquierda. Para hacer esto, todos los
canales son puramente secuenciales (Figura 88, caso 1). Una vez que el componente
“stereoMatching” tiene ambas imagenes disponibles mediante la implementacién de
unién de servicios descrita en la seccion Canales y Concurrencia del capitulo Modelado
de Sistemas Electronicos. Esto se denota en la Figura 88 mediante las lineas de segmentos
para los canales “sts-stm_right” y “sts-stm_left”. En este punto, la comparacion de las
imagenes se realiza, comenzando el procesamiento de un nuevo par de imagenes.

En el segundo caso, cada imagen del par es procesada en paralelo con la otra
(Figura 88, caso 2). El canal “sta_ste right” y el canal “sta_ste left” se definen como fue
descrito en Interfaces de la seccion anteriormente mencionada. De esta forma, se puede
procesar el siguiente par de imagenes sin tener que parar. En este caso, aunque presenta
cierto paralelismo, el disefio aun presenta estructura secuencial: los pares de imagenes
son procesados de forma secuencial.

En los siguientes casos, la estructura concurrente implementada es de pipeline
(Figura 88, casos 3,4y 5).

200



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automaética, E.T.S.I.I.T.

CANTABRIAE — UzpsiTAl

LA Universidad de Cantabria
s ¥y ~
5 Y - , |
B Capitulo VI. Ejemplos de Uso y Resultados

1) sequential 2) parallel
Ty | imageMapping , . \ imageMapping - .
— imageMapping filterRight —————————p| imageMapping filterRight
\

=

Starti stereoSegmentation M« E: sterenSegmentation

q o . ctarankiatch; B S

arting Right stereoMatching Starting Right
S

! (

’ 4
ste [’¢0ng]]1¢ ntation | filterLeft I:: sterenSe g]lkjl]l&llll‘n
Left d Left
e

3), 4), 5) pipeline
p————————p| imageMapping

stereoMatching

filterLeft

stereoSegmentation
Starting E: Right stereoMatching
e e
sterenSegmentation . )
E: Left filterLeft
—

Figura 88 Diferentes estructuras concurrentes a explorar

En estos casos se han considerado diferentes escenarios en lo que propiedades de
los componentes. En el caso 3, los componentes solo pueden procesar una imagen. En el
segundo caso, los componentes pueden computar en paralelo 2 y 4 iméagenes
respectivamente. Esto se hace modificando un valor de una de sus propiedades (seccién
Canales y Concurrencia). De esta forma, multiples imagenes son procesadas en el mismo
componente durante todo proceso global de computo.

Tabla 2 Resultados de la ejecucion de los casos de la Figura 88.

Caso Real (s) Mejora
1) sequential 78.6 Referencia
2) parallel 45.1 1.7x
3) pipeline_1 41.5 1.9x
4) pipeline_2 42.1 1.9x
5) pipeline_4 45.4 1.7x

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2, después de realizar el proceso
de sintesis de SW y de ser ejecutados en una Panda (que tiene dos nucleos).

Los primeros tres resultados pueden ser facilmente entendidos de acuerdo a la
semantica de los canales considerados. Sin embargo, los casos 4 y 5 son mas complicados.
Primero, los cuatro flujos concurrentes del caso 5 tienen ciertas limitaciones en lo que a
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paralelismo se refiere, ya que la Panda solo tiene dos nucleos. Ademas, puede verse que
los casos 4 y 5 son peores que el caso 3, debido a que se generan mas hilos de ejecucion
concurrentes. Esto es causado por el ratio mayor de accesos a memoria, necesarios para
obtener los datos requeridos cuando estos no estan disponibles en las caches de datos.
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4. Sintesis de HW: OpenMAX

Como prueba de concepto que mostrara lo beneficios de la infraestructura
mostrada en OpenMAX de la seccion Generacion de codigo: Sintesis de HW del capitulo
Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas se uso el sistema que se muestra en
la Figura 89 (realizada por D. de la Fuente).

y ;‘;,’ Hw Component
79 Producer

Hw Component
RGB2BW

Hw Component
SOBEL

A

A —{ W

Figura 89 Aplicacion SOBEL

El objetivo de este caso de uso es aplicar el algoritmo SOBEL para detectar los
bordes de una secuencia de imagenes. Para implementar este algoritmo, se requiere de
imagenes en escala de grises. Para esto, se aplica inicialmente un filtro RGB blanco y
negro. Finalmente, la imagen serd& mostrada en un monitor. Este caso de uso fue
proporcionado y desarrollado por las personas del grupo de departamento ARCO de la
Universidad de Castilla-La Mancha, en el contexto del proyecto DREAMS ([z2)]).

Todas las tareas computacionales se realizan sobre una FPGA, en concreto una
Xilinx modelo Virtex-5 XC5VFX70T.
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La aplicacién (Figura 89) consiste en cuatro componentes OpenMAX:

e El primero recibe.

e El segundo convierte la imagen a escala de grises.

e El algoritmo SOBEL se placa en el tercer paso.

e En el Gltimo se muestra la imagen resultado en un monitor.

La Figura 90 (realizada por D. de la Fuente basandose en una imagen mia) muestra
el modelo UML/MARTE de la aplicacion SOBEL/OpenMAX. Todos los componentes
tienen asociados una estimacién del tiempo de ejecucion, necesaria para la fase de
simulacion que denotado como muestra la Figura 33.

<<Component>>
Top_App

structure
in_envir: buffer <<flowPort>> <<flowPort>>

Producer
b »
Structure

address |
($memoryAddress=200;)

out: buffer

ddress _1

A
{SmemoryAddress=300;)

address_2 addross_3
{SmemoryAddress=400:) {SmemoryAddress=500:)

Figura 90 Modelo UML/MARTE del sistema SOBEL.

Una vez hecho esto, se especifica la naturaleza HW/SW del componente
OpenMAX, como se muestra en la Figura 91 (realizada por D. de la Fuente basandose en
una imagen mia).
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<<Component>>
System_Mapping

Structure

Producer Sink
RGB2BW Sobel
Structure Structure
' Structure Structure :
<<abstrat:1|on>> <<abstraction=>> |

<<allocate>> | <<allocate>> 1

<<abstraction>>| ' <<abstraction>> | '
- <<allocate>> . <<allocate>> .
‘ Structure \ ‘ Structure \ m

Figura 91 Mapeo HW/SW de los componentes OpenMAX

Una vez que se han especificado todas estas caracteristicas, se puede realizar la
fase de simulacion SystemC, generando dicho cddigo directamente desde el modelo
UML/MARTE. Aqui, el modelo se modifica manualmente, obteniendo una nueva
configuracion del sistema que sera simulada. Esto representa un proceso semiautomatico
de exploracién del espacio de disefio del sistema.

De este analisis se puede obtener una serie de conclusiones:

e Usando réafagas de 64 palabras en lugar de 16, el tiempo de ejecucién del
sistema mejora un 67%.

e Fijado el tamafio de rafaga a 64 palabras, la mejor distribucion de buferes
fue con cuatro buferes de 4KB para cada componente (dos para las entradas y dos
para las salidas), configurando una estructura de ping-pong. Con esto se mejora el
rendimiento en otro 14.37%.

e Silos componentes transfieren el contenido de los buferes en paquetes tan
pronto como ellos estan disponibles en sus memorias de salida (modo “continuos”),
el tiempo de ejecucion se reduce en otro 4.18%.

e Seestima que el rendimiento es de 68.92 fps (“frame per second”).

Finalmente, con la configuracion final del sistema, se establece la generacion del
correspondiente VHDL asociado a los componentes OpenMAX definidos en el modelo,
segun en esquema mostrado en Figura 92 (realizada por D. de la Fuente).
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FPGA VIRTEX-5 XC5VFX70T

Sw OpenMAX Sw OpenMAX Sw OpenMAX Sw OpenMAX
Component Component Component Component
Producer RGB2BW FAST Sink
Manager Manager Manager Manager

\ - /

ﬁ PowerPC 440 | !
Hw OpenMAX Hw OpenMAX 1 Hw OpenMAX Hw OpenMAX
Component Component OOCE Component Component

Filter Ad Filter
Producer (RGB2BW) apter (FAST) Sink
PLB Drivers

OOCE Adapters

OOCE Adapters

PLB Drivers

PLE Drivers

{

g

‘OOCE Adapters

‘OOCE Adapters

PLB Drivers

PLB Drivers

{

{

Figura 92 Contenido de la FPGA después de la sintesis.

Como pude verse en la Figura 92, se ha generado un componente SW, que actla
como manejador, por cada componente HW. Para las comunicaciones entre los
componentes se utiliza como canal compartido un bus PLB de 64 bits. EI generador crea
los adaptadores PLB necesarios para cada componente, incluyendo lo elementos
necesario para establecer las comunicacion HW/HW y HW/SW, a través del middleware

OOCE [d)].

Las lineas de cddigo generadas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Lineas de codigo generadas en el ejemplo de OpenMAX.

Elemento Generado Producer RGB2BW SOBEL Sink
Driver del Bus 381 381 381 381
Adaptadores 763 763 763 763

OOCE
FIFOs 278 278 278 278
Adaptador 815 777 777 672
OpenMAX
Top 271 247 247 239
SW componente 3004 3004 3004 3004
manejador
Total 5512 5450 5450 5337
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El sistema generado fue testeado con una secuencia de imagenes con un tamafio
de 640x480 pixeles y que ocupan aproximadamente 300 KB cada una. Cuando el test
finalizo, el numero de imagenes procesadas por segundo fue de 63.64, lo que implica un
error con respecto a la simulacién de un 8.29 %.

Para mas informacion del ejemplo, ver [d)].

207



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automaética, E.T.S.I.I.T.

CANTABRIAE — UzpsiTAl

< X Universidad de Cantabria

Microelectronica Capitulo VI. Ejemplos de Uso y Resultados

5. Sintesis de HW: Reconfigurabilidad

Como caso de uso para mostrar toda la infraestructura descrita en la seccion
Reconfigurabilidad del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas se
volvié a usar el ejemplo de la seccion anterior: una aplicacion basada en el algoritmo
SOBEL. La estructura de este nuevo caso de uso se muestra en la Figura 93 (realizada
por D. de la Fuente).

Sw Application

Sending Image
to PC monitor

Hw Component
RGB2BW

FPGA

Hw Component
SOBEL

Y

5

PR Engine IT

Figura 93 Estructura de la aplicacion.

De nuevo, la aplicacion consta de cuatro componentes, como en el caso de la
seccion anterior, realizando la misma funcionalidad asociada.

En este caso, se considera un escenario de funcionamiento en el cual los recursos
disponibles para mapear el componente RGB2BW vy el filtro SOBEL no son suficientes.
Esto implica la necesidad de hacer uso de areas dinamicas. Gracias a esta consideracion,
se puede proporcionar un dispositivo que es capaz de reconfigurarse por si mismo,
permitiendo la implementacion de diferentes funcionalidades en él. Este caso de uso fue
proporcionado y desarrollado por las personas del grupo de departamento ARCO de la
Universidad de Castilla-La Mancha, dentro del contexto del proyecto ([zz)]).
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™
= COMmponents
System_Application_Structure
structure

1. camera A «clientServerPorts . ojjentserverPorts rgbtobw
structure !
D fgh main r structura
| camera

] maonitor
mclientServerPorts --:IiunlSurwer'lxl' sobel
) sobel main structure
|: momitor I%l

Figura 94 Modelo de la aplicacion

En este caso el modelo UML/MARTE de la aplicacion se compone de tres
componentes, actuando el componente “main” como frontera para la adquisicion y envio
de las imagenes al entorno del sistema.

Estos componentes se mapean espacios de memoria (Figura 95), para poder
realizar el posterior mapeo en los recursos HW de la plataforma (Figura 96). En este caso
se puede ver como los componentes RGB2BW vy el filtro SOBEL son mapeados a la
FPGA.

El componente FPGA es caracterizado como se muestra en la Figura 71.

«Components
Systenn_MemorySpace_Allocation_Structure
Structune

main sobel rghtobw
struchure structure structure
! =l
= . ; ?
n o . ¥abstractions
=gbstraction= ’ . * wall
J «abstractions - =allocate=
-a[lucate::'}. =allocates \\\‘1 I'-;J
memaoSpacel memoSpace?
structure structure

Figura 95 Asociacion a espacios de memoria
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Figura 96 Mapeo arquitectural

A partir de toda la infraestructura desarrollada y explicada en Reconfigurabilidad
de la seccion Generacion de cddigo: Sintesis de HW del capitulo Entorno de Desarrollo:
Integracion de Herramientas, se realiza una simulacion SystemC permitiendo una
evaluacion temporal y del comportamiento del sistema. En este caso, todos los
componentes tienen asociados una estimacion del tiempo, la cual es requerida en esta
fase. El andlisis da un conjunto de resultados que permiten desarrollar un conjunto de
conclusiones:

e Si solo se usa el filtro RGB2BW, el rendimiento estimado es de 63
imagenes por segundo.

e Usando la reconfiguracién dinamica y el filtro SOBEL, el rendimiento se
reduce a 35.27 %.

e Latasa de reconfiguracion es de 180.3 MBY/s.

Sirva como referencia las lineas de cddigo generadas de forma automatica y que
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Lineas de codigo generadas en el ejemplo de reconfigurabilidad.

Elemento VHDL Lineas de Codigo Elemento Lineas de
(SystemC) Cadigo
Area estética 4568 Plataforma 950
SystemC
Wrapper RGB2BW 1483 RGB2BW 69
Wrapper SOBEL 1771 SOBEL 69
Total 7822 Total 1080
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6. Exploracion de Recursos HW

En esta seccion se va a mostrar el impacto en el rendimiento del sistema al mapear
cierta funcionalidad en uno u otro recurso HW de la plataforma.

El sistema de la Figura 97 corresponde a un sistema de vision estereoscopica, pero
en una version diferente de la mostrada en la seccion Canales y Concurrencia de este
capitulo. El codigo de este ejemplo fue proporcionado por la empresa TeDeSys y
modificado por A. Nicolds, principalmente, y por mi, en el contexto del proyecto
PHARAON ([9)], [aaa)]).

En este sistema, las imagenes recibidas de dos camaras se rectifican para poder
compararlas con el fin de extraer la posicion de diferentes objetos de la imagen con
respecto al observador.

clientServerPorts sclientServerParts
to_triangle

‘structure

pore—— «c'hemsarverﬂun»
rom_startin
structure - 9 | aclientserverports
to_r
«channel»

Figura 97 Sistema de visién estereoscopica, version 2

Los componentes funcionales se asignan a los espacios de memoria (Figura 98)
agrupando funcionalidad, los cuales serdn asignados a los diferentes recursos HW/SW
presentes en la descripcion de la plataforma. Por lo tanto, los componentes asociados a
un mismo espacio de memoria siempre se manejan juntos.
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Figura 98 Mapeo de componentes de aplicacion a espacios de memoria

Una vez hecho esto, se puede realizar la asignacion de esos espacios de memoria
a la plataforma. La Figura 99 representa las mismas plataformas mostradas en la Figura
27, que representa una Beagle (que tiene un ndcleo y un DSP) y i.MX6 (que tiene cuatro
nacleos). En ellas se puede ver los mapeos arquitecturales de los espacios de memoria
anteriormente definidos a los diferentes recursos de la plataforma.

En el caso de Figura 99A) se puede ver como los espacios de memoria son
mapeados a un procesador y a un DSP. En el segundo caso, los espacios se mapean a los
procesadores presentes a través del sistema operativo que los maneja.

La placa Beagle y el mapeo arquitectural mostrado en la (Figura 99A) se han
utilizado para realizar experimentos en los que intervenga el DSP y el NEON, en varios
escenarios. EI NEON es un co-procesador que tienen lo ntcleo Cortex. En el caso (A), la
aplicacion se mapeo en su totalidad en el procesador ARM. En una segunda configuracion
(B), el componente de "mean" (en el modelo, se mapea su espacio de memoria
correspondiente, el llamado “memoryPartition3” de la Figura 98) se asocia al
coprocesador NEON del procesador. Con esta asociacion, el conjunto de herramientas
desarrolladas detecta que un espacio de memoria estd mapeado a un procesador que es
del tipo Cortex-A. De esta manera, dichas herramientas generan el codigo necesario para
que ese componente pueda ser compilado y ejecutado en dicho co-procesador NEON. La
eleccion del componente “mean” como componente a explorar su mapeo en diferentes
recursos HW viene dada porque es el componente que requiere mas potencia de computo
durante su ejecucion. En un tercer caso (C), el componente "mean™ se asigna al DSP,
moviendo el enlace de mapeo del correspondiente al recurso DSP tal como se ve en la
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Figura 99A. De la misma forma que en caso anterior, el conjunto de herramientas
desarrolladas genera toda la infraestructura de codigo para compilar y ejecutar dicho
componente en el DSP de forma automatica.
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Figura 99 Mapeo arquitectural a diferentes plataformas

En todos los casos anteriores, el flujo de ejecucion es secuencial. Sin embargo, en
las dos ultimas configuraciones (D, E) se afiade el paralelismo al sistema. En estos casos,
las imagenes se procesan de forma simultaneamente. En la Figura 97, el canal entre los
componentes "stereoMatching"” y "starting" se modifica; sus propiedades bloqueantes y
de almacenamiento son cambiadas de tal forma que se permitan mdltiples llamadas
concurrentes al servicio de interfaz. Ademas de este procesado concurrente de la imagen,
los espacios de memoria son asignados a los recursos de la plataforma HW de forma
dindmica. La Figura 99 A) muestra como el espacio de memoria “memorySpace3” esta
mapeo al procesador y al DSP a la vez. Esto indica que se ha de generar la infraestructura
de codigo necesaria para este procesado dindmico; las herramientas generan toda la
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infraestructura de cddigo que permite la ejecucion de componente en el DSP y en el
procesador (y en el co-procesador NEON, en este caso).

De esta forma, el componente "mean” se ejecuta de forma dindmica en el recurso
HW dependiendo de qué recurso esté libre.

Tabla 5 Resultados de diferentes mapeos sobre la Beagle

Configuracion Original (s) Mejora
A. ARM 50.58 Referencia
B. ARM+NEON “mean” 25.30 1.99
C. DSP “mean” 45.24 1,11
D. ARM+DSP “mean” dynamically 47.88 1.06
E. ARM+NEON+DSP dynamically 37.09 1,36

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos en los anteriores escenarios. Como
valor de referencia para generar dicha tabla se ha tomado en caso A). Por un lado, se
observa una mejora con el uso del DSP (caso C). Aunque donde verdaderamente se
mejora muy sustancialmente el rendimiento es el caso B, donde la ARM aprovecha al
maximo las prestaciones del NEON. A priori podria esperarse que el procesado dinamico
ofreciera unas grandes prestaciones. Pero los resultados contradicen esta hipotesis. En el
caso D, que permite la computacién en paralelo en ARM-DSP no proporciona casi
ganancia, ya que el procesador ARM es el cuello de botella del computo. Por Gltimo, en
el caso E, lo mismo sucede como en el caso D, pero ahora con el conjunto ARM-NEON
es mas rapido que DSP, transformandose ahora el DSP en el cuello de botella.

Los resultados obtenidos muestran la diferencia de rendimiento dependiendo de
la forma en la que los diferentes dispositivos HW son usados. Sin embargo, no todos los
resultados son como el disefiador podria esperar inicialmente, lo que demuestra que el
tener un entorno de desarrollo que permite la modificacion e implementacion de manera
facil y rapida de un sistema es importante, ya que hace que el usuario pueda evaluar todas
las alternativas de su disefio sin esfuerzo.

Para la mostrar cémo el entorno de disefio permite la utilizacion de la GP-GPU se
ha seleccionado una aplicacion distinta, mas adecuada para las caracteristicas de dicho
componente HW. Dicha aplicacion se denomina “Yet Another Waveform” (YAW).
YAW es un tipo de paquete “Internet Protocol” (IP) basado en formas de onda (el cual es
un protocolo de software para radio). El protocolo YAW permite a toda aplicacion
comunicarse con nodos muy distantes usando paquetes IP. El cddigo de este ejemplo fue
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proporcionado por la empresa “THALES Communications & Security” y modificado por
A. Nicolas y H. Posadas, en el contexto del proyecto PHARAON ([9)], [aaa)]).

YAW esta disefiado por niveles como el modelo OSI. Como forma de onda,
implementa los niveles L2 y L3, dependiendo de un ya existente nivel L1. La Figura 100
muestra la estructura de los diferentes componentes que definen el protocolo YAW; en
este caso la aplicacion esté disefiada para comunicaciones via radio.

Los paquetes YAW son intercambiados usando el protocolo TDMA. En TDMA,
la separacion de los canales de radio es realizada por medio de la division del tiempo en
porciones. En cada una de estas porciones, la estacion de radio debe realizar algun tipo
de accion (ej. transmitir, recibir, quedarse en suspenso...). De esta forma y dependiendo
de la accion implementada en cada porcion, se requerira diferentes tiempos para cada

flujo de ejecucion.
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Figura 100 Aplicacién YAW y el mapeo a GP-GPU

Como el proceso puede ser asincrono, es interesante paralelizar la aplicacion
y analizar el impacto de esa paralizacion en los diferentes mecanismos de
sincronizacién que usa. También es interesante analizar el balance entre la ganancia
de tiempo y el modelo de comunicacién inducido cuando se usan varias unidades de

procesamiento.
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Para analizar todo esto, el ejemplo de aplicacion estd basado en evaluar
diferentes implementaciones del componente “Low-Density Parity Check” (LDPC)
(que se muestra en la Figura 100). Estas implementaciones consisten en mapear ese
elemento en una CPU y en una GP-GPU de la placa Exynos Octa. Se ha elegido este
componente porque es aquel que requiere de mas tiempo de computo para su
ejecucion.

Lo primero fue mapear el LDPC a las CPUs con el resto de la aplicacion. El
segundo experimento fue mapear tnicamente el LDPC en la GP-GPU. El tltimo fue
mapear el LDPC tanto a la CPU como a la GP-GPU, de esta forma sucesivos flujos
concurrentes, que se van creando de forma paralela, no quedan bloqueados, a la espera
de un recurso disponible; se van ejecutando en el recurso HW que esté disponible en
ese momento, primero en la GP-GPU y luego en la CPU.

Tabla 6 Resultados de la ejecucion del componente LDPC sobre diferentes recursos HW

Case CPU GPU CPU+GPU
SMALL 1.22 ms 0.57 ms 0.631 ms
BIG 5.67 s 10.41s 531s

Los experimentos realizados se muestran en la Tabla 6, donde se puede ver
los resultados en el rendimiento dependiendo de diferentes configuraciones. La
aplicacion fue ejecutada con dos tamafios de dato diferentes, “small” y “big”.

Respecto a los resultados obtenidos con el tamafio de datos “small”, el mejor
rendimiento se obtiene cuando se usa la GP-GPU; el peor rendimiento en las otras dos
opciones debido al transferencia de datos adicional. Sin embargo, para el caso “big”,
el mejor rendimiento es cuando se combinan la CPU y la GP-GPU, siendo la
utilizacion unicamente de la GP-GPU el peor caso.
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7. Exploracion de Recursos SW

Para mostrar el impacto de los diferentes recursos SW, se utilizé una version del
sistema de vision estereoscopica diferente a la mostrada en la Figura 87 y Figura 97, y
que se muestra en la Figura 101. El cddigo de este ejemplo fue proporcionado por la
empresa TeDeSys y modificado por A. Nicolas, principalmente, y por mi, en el contexto
del proyecto PHARAON ([g)], [aaa)]).

En la figura se puede apreciar como a los canales entre componentes de aplicacion
se les puede asociar una API concreta 0 un recurso de sistema operativo para su
implementacion. Los canales entre los componentes “image”-“starting”, “starting”-
“stereoMatching” y “stereoMatching”-“triangle” muestran qué recursos se ha de utilizar
para su implementacion. En el primer caso se utiliza un recurso del sistema operativo
(FIFO), y en los otros dos casos se usan dos APIS diferentes (OpenStream y MCAPI,
respectivamente).

«Component»
Application_stereo_vision
structure

«channels»
channelTypeSpecification=Channel starting stereoMatching «channel»
communicationEngine=default structure structure channelTypeSpecification=Channel
communication0sService=FIFO communicationEngine=MCAPI
image i ) |: triangle
from_starting tostereol | [ | from_starting from_stereo

' «channel» =
conversion «channel» channelTypgSpecificatign=Channel structure
structure :| communicatjonEngine=pPpenstream from_stereo

from_starting to_conversion R vectorSupport
to_vector[ structure
from_stereo
rectification | «channel» _
structure «channel» auxiliarySupport
to_auxiliary |: structure
from_starting to_rectification -
from_stereo

Figura 101 Sistema de Vision estereoscépica, version 3

Dicho sistema es mapeado a diferentes tipos de plataformas: en nativo, en una
Beagle, en una Panda y en una IMX6. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
7. Para una misma estructura de aplicacion y fijada la plataforma, el impacto de los
recursos SW usados para la implementacion son relevantes a la hora de obtener la
implementacién final del sistema. Para este experimento se ha considerado que los
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componentes de aplicacion mostrados en la Figura 101 se han mapeado sobre un unico
espacio de memoria.

Tabla 7 Resultados del uso de diferentes recursos SW en segundos

Caso Nativo | Beagle | Panda | IMX6
A. POSIX + Local memory | 4.131 | 26.250 | 23.217 | 22.060
B. POSIX FIFOs 4.140 | 26.290 | 23.162 | 22.470

C. POSIX Shared Memory | 4.187 | 28.420 | 22.878 | 21.890
D. POSIX Message queue | 4.146 | 26.280 | 23.012 | 21.880

E. OpenMP 4.166 | 24.910 | 21.883 | 22.040
F. OpenStream 4.091 | 24.370 | 19.884 | 19.360
G. MCAPI 19.12 | 234.60 | 94.768 | 49.70

De estos experimentos se pueden obtener interesantes conclusiones. Con servicios
POSIX, es posible obtener mejores resultados que con memoria local, debido al diferente
manejo que se hace de la memoria. Usando OpenMP, los resultados obtenidos sobre las
plataformas consideradas son mejores a pesar de la sobrecarga que introduce, mejorando
incluso con OpenStream. Los resultados obtenidos con la version libre de MCAPI son
muy pobres. Por tanto, parece que esta APl es adecuada para conectar componentes
mapeados en diferentes sistemas operativos, pero no para todos los canales del sistema.
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Figura 102 Mapeo a cuatro espacios de memoria.

Un segundo conjunto de experimentos consiste en definir cuatro espacios de
memoria donde los componentes de la Figura 101 son mapeados (Figura 102). Los
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resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8. En este caso, no se han considerados
soluciones orientadas a conectar componentes en el mismo proceso.

Tabla 8 Resultados del uso de diferentes recursos SW para un sistema con cuatro espacios de
memoria, en segundos

Caso Nativo | Beagle Panda IMX6
I. POSIX FIFO 4.438 | 26.730 | 23.587 | 22.650
J. POSIX Shared Memory | 4.858 | 27.240 | 25.085 | 24.410
K. POSIX Message queue | 4.322 | 27.390 | 23.074 | 22.480
L. TCP/IP 6.040 | 27.760 | 25.243 | 24.750
M. MCAPI 46.21 | 696.300 | 160.928 | 69.08

Los resultados de la tabla anterior son mas lentos que los mostrados en la Tabla 7,
debido al incremento en la memoria usada. En el caso de la Tabla 8, un puntero de un
parametro de un servicio necesita de la transmision del contenido completo del puntero,
mientras que en el caso de los experimentos de la Tabla 7, solo se necesita transmitir el
puntero.

Finalmente, se realizaron experimentos para un sistema distribuido. La aplicacion
es ejecutada en dos plataformas, conectadas via Ethernet. En cada plataforma, lo
correspondientes componentes se comunican median el uso de canales FIFO, memoria
compartida (SHM) y cola de mensajes (MSQ).

Tabla 9 Resultados para un sistema distribuido en segundos

Caso Panda- Beagle- IMX6- Beagle- IMX6- Panda-
Beagle IMX6 Panda Panda Beagle IMX6

FIFO-FIFO | 26.737 28.730 30.420 26.960 30.020 28.234
FIFO-SHM 26.590 28.280 28.590 26.360 28.400 29.366
FIFO-MQS | 26.596 32.050 30.580 26.330 29.500 28.142
SHM -FIFO | 26.728 28.110 29.090 26.750 32.850 28.002
SHM- SHM | 27.175 30.020 29.650 26.590 34.650 32.056
SHM -MQS | 26.654 29.910 32.310 26.530 32.680 28.720
MQS -FIFO | 26.575 32.240 29.060 26.740 28.080 28.280
MQS -SHM | 26.545 32.120 35.110 27.470 32.360 30.835
MQS- MQS | 27.090 31.040 27.700 26.640 29.710 29.852

Mirando los resultados mostrados en la Tabla 9, la mejor solucion puede ser
Ilevada a cabo por los mecanismos de comunicacion usados para la transmision de datos
internos en cada plataforma. En los resultados mostrados en esa tabla, el espacio de
memoria del “filter” (Figura 102) es ejecutado en la segunda plataforma. EI componente
“filter” requiere de la mayor parte de la capacidad de computo. Como consecuencia de
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esto, se espera que el mapeo de dicho componente en la plataforma mas potente, desde el
punto de vista de capacidad de procesamiento, produjera mejores resultados. Sin
embargo, los resultados no confirman esta hipdtesis; los resultados obtenidos se ven
afectados por el mecanismo de comunicacion usado para la implementacion.

Otro ejemplo en el cual se analizé el impacto de los recursos SW utilizados para
la sintesis de las comunicaciones fue con el ejemplo mostrado en la seccion Canales y
Concurrencia de este capitulo, con el ejemplo de la Figura 87.

Los diferentes componentes de aplicacion mostrados en la Figura 87 se mapearon
a espacios de memoria. La implementacion de las comunicaciones entre componentes de
diferentes espacios de memoria se realizd mediante la utilizacion de recursos de sistema
operativo, especificados en el modelo como se describio en Recursos SW de la seccién
Informacion asociada a la sintesis del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos.

Los resultados de ejecucion que se muestran en la Tabla 2 se utilizaron canales
FIFO para implementar todos los canales del sistema. En este punto, se van a mostrar el
impacto que tiene en el rendimiento la utilizacion de un tipo u otro de recursos SW de la
plataforma para la sintesis de los canales.

Ademés de esto, se va a realizar este experimento sobre tres diferentes
plataformas: una Beagle, la Panda y una i.MX6. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 10.

Tabla 10 Resultados del uso de diferentes recursos SW para el ejemplo de Figura 87 y Figura 88

Panda FIFO Memoria Compartida Cola de Mensajes
1) sequential 78.6 80.9 80.0
2) parallel 45.1 45.6 44.1
3) pipeline 1 41.5 42.9 42.4
4) pipeline 2 42.1 43.2 435
5) pipeline_4 45.4 44.5 45.4
Beagle FIFO Memoria Compartida Cola de Mensajes
1) sequential 225 228 228
2) parallel 227 232 231
3) pipeline_1 228 230 230
4) pipeline_2 228 232 231
5) pipeline_4 229 233 232
i.MX6 FIFO Memoria Compartida Cola de Mensajes
1) sequential 79.5 82.1 78.1
2) parallel 44.1 44.0 46.1
3) pipeline_1 42.7 41.2 44.7
4) pipeline_2 25.3 24.0 26.9
5) pipeline_4 24.2 25.7 24.7
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Los resultados de la tabla muestran el impacto del mecanismo de implementacion
seleccionado. Por ejemplo, en la Panda, usar FIFOs es la mejor opcion para los casos 1,
3y 4; lamemoria compartida para el caso 5 y la cola de mensajes para el 2. Sin embargo,
esto no es verdad en el caso de la Beagle, donde por ejemplo, el caso 2 tiene un mejor
rendimiento con FIFOs. En el caso de la i.MX6, la memoria compartida es la mejor
opcion para los casos 2, 3y 4.
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8. Analisis de Planificabilidad

Como caso de aplicacion para realizar un analisis de planificabilidad, se toma
como ejemplo una nueva version de sistema de estéreo vision. El codigo de este ejemplo
fue proporcionado por la empresa TeDeSys y modificado por A. Nicolas, principalmente,
y por mi, en el contexto del proyecto PHARAON ([g)], [aaa)]). Para el desarrollo de este
ejemplo se tuvo la ayuda de J. Medina y de H. Posadas.

La estructura de la aplicacién se muestra en la Figura 103. En este caso,
procesamiento de las imégenes se divide en dos fases. En la primera fase, la aplicacion
estd conectada al entorno del sistema para adquirir las imagenes y, una vez procesadas,
almacenarlas en él.

El componente "controller" llama a la cAmara del entorno para adquirir las nuevas
imagenes y las envia a la siguiente componente de la aplicacion. EI componente
"mainLoopHandler" recoge la imagen adquirida por el "controller" y la envia a la segunda
fase de la aplicacion, el proceso de vision estéreo. Una vez que las imagenes ya han sido
procesadas, estas con enviadas al entorno para ser almacenadas.

Esta segunda fase estd compuesta por los componentes "StereoMatching",
"triangle”, "mean”, "filter" y "disparity”.

«Components
Application_stereo_vision
structure

stereoMatching
rrrrrr ller | structure

\ from_stereo
structure L
uuuuuu le «clientServerPorts re r triangle
ol console L ‘_] ‘structure
d,

to_triangle

mera

‘ cai
mean
o] structure
a
g1
Ly from_main to_matching
o m_sterao
0 1

g

to_loophandlergetimage

camera

m_sterea
n [ filter
from_mainloopgetimage to_filter - 9 structure
o

from_mainloophandler

rom_stereo
g to_stereo to_disparit; <
{ ] camera < [o] -disparity |

|camera_datatypes

= [ ] camera_datatypes

deliver deliver

¢

[J LdJ

Figura 103 Modelo de estéreo visidn, version 4.

La estructura concurrente esta definida en consonancia con las fases de la
aplicacion anteriormente mencionadas. Se consideran cuatro taras: la tarea uno (“task1”)
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adquiere las imagenes (fase 1), mientras que las otras tres tareas (“task2”, “task3” y
“task4”) procesan tres pares de imagenes en paralelo.

Respecto a la plataforma HW, se ha considerado para el experimento una placa
Intel-Duo. Las tareas “task1” y “task2” son ejecutadas en el procesador 1, mientras que
las restantes tareas en el procesador 2.

El objetivo de este caso de uso es garantizar una cierta tasa de procesado de
imagenes, analizando el tiempo disponible que puede ser utilizado para las actividades
no-criticas. En este contexto, el primer paso es estimar los tiempos de ejecucion y realizar
el analisis de planificabilidad.

«rtunits
«Component=
Disparity

«saStep» {execTime=[(worst=76.0,best=32.0,value=51.0,unit=ms)]} removeSmall()
«saStep» {execTime=[(worst=255.0,best=110.0,value=170.0,unit=ms)]} computeDisparity()

Figura 104 Componente de aplicacion y sus funciones asociadas con sus tiempos de
ejecucion.

Para realizar el analisis estatico, lo primero es caracterizar las funciones con sus
tiempos de ejecucion, como se muestra en la Figura 104. Luego se define el escenario de
analisis (Figura 105), donde se especifica que tarea lo va a hacer y que funciones se van
a ejecutar.

«gaWorkloadEvents»
{pattern=periodic(period=(value=100.0,unit=ms))}

«sastep»
Processinglmage

«SaStep»
concurRes=task2
subUsage=[rectifylmage, process_disp, mean, computeDisparity, removesmall, sendimage]

A

Figura 105 Definicion del escenario de andlisis

Las funciones consideradas en el analisis se muestran en la Tabla 11, donde el
nombre y el MOET (“Maximum Observable Execution Time”) son anotados,
dependiendo de modo de operacion del procesador, definidos como el mejor, el peor y el
medio.
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Tabla 11 Funciones y sus tiempos de ejecucion
Funcién MOET 3.8GHZ MOET 2.4GHZ MOET 1.6GHz
main_app 30 35 50

rectifylmage 11000 18000 28000

Process_disp 55000 88000 130000

computeDisparity 110000 170000 255000
removeSmall 28000 42000 62000

mean 31000 49000 74000
sendimage 500 800 1000

Lo siguiente a hacer es el analisis de planificabilidad con MAST, considerando
una serie de reglas. Primero, se establece un margen de seguridad en la utilizacion del
procesador: esta debe ser de menos del 90%. Segundo, se considera un 5% adicional de

utilizacion del procesador como consecuencia del sistema operativo.

Los resultados proporcionados por MAST se muestran en la Tabla 12, capturando
la utilizacion de cada procesador en fps. Debido a las restricciones anteriores, los casos
de “fps=12"y “fps=16" son considerados invalidos.

Tabla 12 Utilizacion de los procesadores de la plataforma

Procesador Utilizacién (8fps) Utilizacion Utilizacion Utilizacién
(10fps) (12fps) (16fps)
Procesador 1 33.4% 41.47% 49.9% 66.3%
Procesador 2 66.7% 81.4% 99.3% 133.5%
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9. Exploracion del Espacio de Disefio

En Exploracion Automatica de la seccion Analisis: Exploracion del Espacio de
Disefio del capitulo Entorno de Desarrollo: Integracion de Herramientas se explico que,
a partir del modelo, se genera, de forma automatica, toda la informacién necesaria para
poder conectarse con el conjunto de herramientas que permitian la simulacion funcional
del sistema (SCoPE y VIPPE), y el proceso de exploracion automaética (realizado por
MOST). De esta forma se podria encontrar aquellas configuraciones del sistema (en
términos de valores de atributos de los recursos HW de la plataforma, asi como del
mapeo) que nos diera el mejor resultado en funcion de las métricas definidas. El objetivo
de este proceso es encontrar la mejor configuracion del sistema ya que este debe cumplir
todas las restricciones y optimizar las métricas seleccionadas.; en el caso concreto de este
ejemplo es que el consumo de potencia sea menor que 2 vatios. Como caso de uso, el
entorno de disefio se aplicd para obtener la mejor configuracion de la plataforma y del
mapeo funcional, a un EFR vocoder.

El cédigo fue desarrollado por F. Herrera y el ejemplo se realizd con la
colaboracidn entre F. Herrera, principalmente, H. Posadas, G. Palermo, en el contexto del
proyecto COMPLEX ([xx)]).

«systems»

«Components»
EFRVocoder
structure
_ . + controllerComp : AudioControllerComp
L + toReceiver : ReceivelF =
[J + toReceiver : ReceivelF I:—| + toMicro : MicrolF r]
+ toMicre : MicrolF | 3
] + toTransmitter : TransmitlF
+ toTransmitter : TransmitlF + toSpeaker : Speakerll + toSpeaker : SpeakerlF i
{ ]
+ toCoder + toDecoder
I 1 [ 1
-
+ coderComp : CoderComp
+ toCtrl ; CoderCtrilf >4
1 + toAudioControllerFromCoder + decoderComp : DecoderComp
+ toCtrl : CoderCtrliF + toVAD structure

+ toCoder _[H

+ vadComp : VADComp

structure

+ toAudioControllerfromDecoder

Figura 106. Ejemplo de EFR vocoder
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El modelo de aplicacion del EFR (“Enhanced Full Rate”) vocoder se muestra en
la Figura 106. El vocoder EFR es un sistema de compresion/descompresion ampliamente
usado en las comunicaciones moviles para ahorrar ancho de banda.

El vocoder estd compuesto de una rama de codificacion y una de decodificacion.
El codificador se encarga de transformar el audio en un formato comprimido, de acuerdo
a un modelo de produccién de voz humana. La rama de decodificacion implementa la
operacion inversa.

La funcionalidad es capturada mediante cuatro componentes como muestra la
Figura 106: “AudioController”, “Coder”, “Decoder” y el “VoiceActivity”. Estos
componentes son mapeados a la plataforma como se muestra en la Figura 107, donde se
puede ver el nimero de procesadores.

+vadComp . VADComy

I coderComp : CoderComy

} controllerComp : AudioControlierComp

structure

Sructure

structure

b——

+ toCtrl : CoderCtrlIF

=

:}\ + 1f_recx : RF_RX_ctrl
~ structure

+ decodercomp : DecoderComg

structure

Lo

+ ctrl : CtriDev
- structure

E + ram : RAM

Sructure

! - m;l::(_g,se 08 wabstractions sabstractions. 7 + toMicro - Microlf
. «abstraction» | ¢ wallocates salocates ¢ :|
wabstractions «allocate» | Allocate? 5
«allocate» Allocatel ! L
ANocate0 H i \ Allocate3,”
«absfraction»  «abstractions\ g
«aMocates «allocate»
Alfocate0 Allocatel ! 2 ,
NI N V4
+ microl : ARM9 + micro2 : ARMO + micro3 : ARM9
structure ructure structure
+ toTransmitter : TansmitlF
1 — + toSpeaker : SpeakerlF ]
,Jﬂ__ I [ 4 rftx: RE_TX ctrl
structure
—~ i . K + adc : ADC_ctrl
- b + bus : AMBA |
Suuctre
+ toReceiver : ReceivelF

structure

+ dac : DAC ctrl

structure

Figura 107. Arquitectura y mapeo del de EFR vocoder.

A partir de aqui, se modela el espacio de disefio para su exploracion. La Figura

107 muestra un mapeo de la funcionalidad que es, en principio, fijo. Sin embargo, se
puede especificar una variable de disefio que modifique este mapeo. Esto se muestra en
la Figura 108, donde se especifican todas las combinaciones de potenciales mapeos de
los componentes de aplicacion en los recursos de la plataforma, que se pueden dar.
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«assign»
«DseAllocationParameter»
name=alloc_par

from=[coderComp,decoderComp,vadComp]
to = [microl, micro2,micro3]

Figura 108. Especificacion de potenciales mapeos.

Maés concretamente, la Figura 108 modela 27 posibles mapeos (resultado de
combinar cada componente en cada procesador): este combinacién viene dado de
considerar el mapeo de “coderComp” en cualquier de los tres procesadores presentes en
Figura 107, y de la misma manera para el resto de los componentes de aplicacion.

«dseScalarParameter» «dseScalarParameter»
«DseScalarParameter» «DseScalarParameter»
items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384] items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384]
refParam=HwMemory_memorySize refParam=HwMemory_memorySize
name=instrucCache_1 name=dataCache_1
«dseScalarParameter» «dseScalarParameter» «dseScalarParameter»
«DseScalarParameter» «DseScalarParameter» «DseScalarParameter»
items=[100, 300, 500, 700, 900] items=[100, 500, 900] items=[100, 500, 900]
refParam=HwResource_frequency refParam=HwResource frequency refParam=HwResource_frequency
name=freq_ARM9_1 name=freq_ARM9_2 name=freq_ARM9_3

Figura 109. Ejemplo de Variables de exploracion de los componentes HW

La Figura 109 muestra las variables de exploracion de la plataforma HW del
sistema. En este ejemplo, este espacio esta definido por los potenciales valores de los
tamarios de las caches de datos e instrucciones de los procesadores (1K, 2K, 4K, 8Ky
16K), y por considerar diferentes frecuencias en dichos procesadores.

Por tanto, el tamafio del espacio de disefio considerado en funcion de los valores
que pueden tomar las variables de disefio son: (5 frecuencias de los procesadores) x (5
tamafos de la cache de datos) x (5 tamafios de la cache de instrucciones) = 125. Este
namero es Unicamente para un solo procesador.

Este numero de combinaciones posibles pueden ser reducidas estableciendo
restricciones entre las variables de disefio. Por ejemplo, la Figura 76 muestra como se
reducen las potenciales mapeos de la aplicacion que se muestran en la Figura 108,
reduciendo los potenciales mapeos de 27 a 18.
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«dseScalarParameter» «dseScalarParameter»
«DseScalarParameter» «DseScalarParameter»
items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384] items=[1024, 2048, 4096, 8192, 16384]
name=dataCache_2 name=instrucCache_2
«DseRule»

parameter=[dataCache_2,instrucCache 2]
expression=(dataCache_2==1024) and (instrucCache_2==1024)

caches_ARM9_2_constraint

{1

Figura 110. Regla de disefio para elementos HW

La Figura 110 muestra como se reducen los potenciales valores de la cache de
datos y de instrucciones especificacion una relacion entre ellas, mediante una regla de
disefio.

De la misma forma, para hacer este experimento se considerd el entorno del
sistema, en forma de generador de estimulos. Este se mostr6 en Modelo de Estimulos de
la seccion Modelado del Entorno del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos.

9.1 Resultados Experimentales

Con las variables de disefio anteriormente mostradas se comienza el proceso de
exploracién del espacio de disefio. Se decidid fijar el mapeo de algunos de los
componentes de aplicacion para evitar la exploracion de puntos de disefio equivalentes y
para explorar las frecuencias de trabajo de los procesadores de forma independiente. La
razon para esto fue que, en un analisis inicial, se observo que la carga computacional de
los componentes no estaba balanceada, que el codificador requeria mucho mas fuerza de
computo que el decodificador.

El proceso de exploracion cubrid diferentes mapeos arquitecturales considerando
los cuatro componentes de aplicacion de vocoder (Figura 106) y los tres procesadores
(Figura 107) presentes en la plataforma. Como se mencion6 con anterioridad, el mapeo
de los componentes del codificadoor y el decodificar se fijo en el primer procesador,
explorando los efectos de los portenciales mapeos de los otro dos componentes de
aplicacion en el resto de procesadores. Esto se hace mediante la definicion de dos reglas
de disefio aplicadas a la Figura 108.

Como consecuencia de fijar dichos mapeos, el procesador 1 tendra un alta carga
de computo. Por esto, cinco potenciales frecuencias y cinco tamafios de cache han sido
explorados para este procesador. Para lo otros procesadores, fijadas los mafos de las

228



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automaética, E.T.S.I.I.T.

\)2’/ ._,‘:99 —lcmsmiAf .‘}'meng
S A= Universidad de Cantabria
Rl el Y ~
o @ - ] _
Mieroelectronica Capitulo VI. Ejemplos de Uso y Resultados

caches por la Figura 110, se han explorado tres frecuencias para cada uno de ellos. Por
tanto, el nimero de soluciones ha explorar son:

N = 5(freq.procl) x 5(tamafio de caches de procl) x 3(freq.proc2) x 3(freq.proc3)
X 6 (mapeos) = 1350 soluciones a explorar.

<<DseAppEstimation>> <<DseAppEstimation>>
estimations=[Estimation_exec_time_mean] estimations=[Estimation_exec_time_maximum]
operations=[TXControl, RXControl] operations=[TXControl, RXControl]

<<DseConstraint>>
expression=[Metric_power_consumption<2]
refMetric=[Metric_power_consumption]

{}

Figura 111. Métricas y funciones a comparar.

Todo el proceso de automatizacion de exploracion lo realiza la herramienta
MOST. Esta devuelve un detallado analisis de las métricas consideradas en el proceso de
exploracién. En este caso, se ha analizado el méximo y el tiempo medio necesitado para
las funciones de recibir y trasmitir datos, comparandolas y relacionandolas con el nimero
de instrucciones ejecutadas y el consumo de potencia, acorde con las diferentes
configuraciones definidas en el espacio de disefio. Esto se captura en la Figura 111
(imégenes reportadas por MOST).
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Power [nH1 Power [nH1

Figura 112 Exploracién de los resultados: A) ”Power-TX_mean_time” y en b) “Power-
RX_mean_time”
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La Figura 112 (imégenes reportadas por MOST), proporcionada automaticamente
por la herramienta MOST, muestra el resultado del consumo para la transmision (“Power-
TX mean time”) y para la recepcion (“Power-RX mean time”), respectivamente.
Mirando la figura, se puede ver una clara relacion entre los tiempos de recepcién y
transmision y los consumos. En ambos casos, las soluciones estan situadas en dos grupos:
uno en la parte superior izquierda caracterizado por un bajo consumo de potencia y una
alta latencia, y otro en la parte inferior derecha caracterizado por un alto consumo y una
baja latencia.

A)

8e |

Power [nH1
-]

60

48 |

B) 188 388 508 788 908 C)

HuResource_frequency_ARHI_1 level

Py H
-
2 2
2 2
Pouer [nH1
-
2
8

88

60

a8

108 500 908

100 500 980
HuResource_frequency_ARNS_2 level

HuResource_frequency_ARMI_3 level

Figura 113 Resultados obtenidos después del proceso de exploracion

Las graficas de la Figura 113 (imagenes reportadas por MOST) que muestra el
analisis del consumo de potencia en funcion de los posibles valores de frecuencia para
cada procesador considerado en la plataforma destino (segun los valores capturados en
Figura 109 y Figura 110 y el mapeo de funcionalidad a procesador capturada en Figura
76). Los resultados muestran que la tendencia y la sensibilidad en el consumo de potencia
al aumentar la frecuencia es similar para los procesadores “micro2” y “micro3” (Figura
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113b y la Figura 113c). Sin embargo, cuando se trata del procesador “microl” (Figura
113a), el incremento en el consumo de potencia en el transito desde la frecuencia mas
baja (100 MHz) hasta la siguiente frecuencia (300MHz) es significativo, mientras
sucesivos incrementos de la frecuencia producen un ligero aumento en el consumo. Esto
es consistente con la mayor cantidad de funcionalidad asignada al “microl”.

La misma comparativa para los tiempos maximo y medio es mostrada en la Figura
114 (imégenes reportadas por MOST) en relacién a las frecuencias del procesador 1. Ya
que la reduccién de la frecuencia afecta a los tiempos de computacion. De esta forma,
estos datos pueden ayudar al disefiador a tomar la mejor solucion a su problema.

A) B)

TX-nax_tine [n:
[

I I

100 300 500 700 988 108 308 508 7600 988
HuResource_frequency ARMI_1 level

HuResource_frequency_ARNI_1 level

Figura 114 Resultados obtenidos para: a) TX_max_time y b) RX_max_time para las
potenciales frecuencias del procesador 1

Mirando los pardmetros de mapeo, la Figura 115 (imagen reportada por MOST)
muestra como el mapeo del componente del decodificador o sobre el procesador 1 o sobre
el procesador 2 no cambia el comportamiento del sistema, pero si la distribucion del
tiempo méximo de recepcion (y también el tiempo medio) a lo largo de las diferentes
configuraciones. De hecho, mapear el decodificador en el procesador 1 parece ser mas
robusto que mapearlo al procesador 2, ya que la mayoria de los valores para el tiempo
maximo son mas bajos que la media. El valor maximo es mas pequefio que el maximo
para el mapeo sobre el procesador 2.
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Figura 115 Resultados obtenidos para el RX_max_time en funcion de los mapeos

Finamente, la Figura 116 (imagen reportada por MOST) muestra el impacto de
los tamafios de la cache sobre el tiempo maximo de transmisién. Analizando la figura es
posible ver que las caches méas pequefias que 2KB producen un dramatico incremento en
los tiempos de ejecucion, mientras que las caches mayores a 4KB casi no tienen impacto
en el resultado.

146

145
146

144
145
144 143
143 142
142 141
141 148

148

182

HuHennwgSize_ﬂataEacheflg

Figura 116 Resultados obtenidos para el TX_max_time en funcion de los tamafios de la caches
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10. Redes de Sensores

Como caso de uso de redes de sensores, para mostrar toda potencia del modelo
UML/MARTE vy el conjunto de herramientas implementado se pensd en explorar la
tipologia y el tipo de nodos de una WSN, centrandose en la obtencién, como métrica de
exploracién, el consumo de energia de los nodos al verse afectados por diferentes tipos
de ataques, en diferentes configuraciones de red.

La consideracion del consumo de energia como parametro a analizar se debe a que
suele ser la principal limitacion de los nodos en las WSN, ya que uno de los requisitos
principales de esto elementos es su necesidad de consumir poca energia. Los nodos son
dispositivos que obtienen su energia de baterias; por tanto, la vida Gtil de un nodo
depende, directamente, de la duracion de la bateria.

Unos de los efectos mas inmediatos de la accion de los atacantes sobre los nodos
es el aumento de consumo de energia, consecuencia de las disfuncionalidades
introducidas por dichos ataques en el correcto funcionamiento del nodo.

El ejemplo concreto es que la red de nodos monitoriza una propiedad fisica de un
lugar (por ejemplo la temperatura). En el ejemplo, la red de sensores adquiere informacion
periddicamente cada 3 segundos. Estos datos son recogidos por un nodo central que los
procesa. De acuerdo con los resultados obtenidos durante este procesamiento, el nodo
central toma una decision sobre la integridad de la instalacion a controlar. Este ejemplo
fue el resultado de la colaboracion de H. Posadas, A. Diaz, en el contexto del proyecto
TOISE [yy)].

Para explorar la configuracion de la red, se consideran tres variables: los tipos de
nodos utilizados para crear la red, la topologia de red y la configuracién de estos nodos.
Los tipos de nodos se definen por su estructura interna HW/SW. La complejidad de su
estructura HW/SW (nimero de procesador, tipo de bateria, etc.) tiene un gran impacto en
el disefio de WSN dependiendo del presupuesto disponible para comprar los nodos.

Las redes se construyen en bases a dos tipos diferentes de nodos: “Controller” y
nodos de sensores (seccion Vistas: Modelo Especifico de Plataforma para Sistemas
Distribuidos del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos, figuras Figura 17 y Figura
18). El nodo “Controller” es responsable de coordinar y controlar la red y comunicarse
con otros sistemas externos a la red. El nodo sensor tiene un sensor para leer la
temperatura ambiental. Cuando los nodos terminan de realizar su funcionalidad asignada,
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cambian a un modo de reposo para reducir el consumo de energia y aumentar la duracién
de la bateria.

Cada tipo de nodo (“Controller” y Sensor) ejecuta un software diferente en el
mismo sistema operativo, FreeRTOS. La funcionalidad basica de cada tipo de nodo se
describe brevemente:

e “Controller”: este nodo es responsable de recibir mensajes de los nodos
sensor y transmitirlos a una red externa. Cuando todos los nodos sensor estan
despiertos, el nodo espera los datos sobre la temperatura ambiental de cada uno de
ellos. Cuando este nodo tiene la informacion de todos los nodos sensor, compone un
mensaje y lo envia a través de un modulo GPRS. Después de esto, el nodo se duerme
durante 3 segundos. Su estructura interna se muestra en la Figura 17.

e Sensor: después de despertar, lee el sensor y envia los datos al “Controller”
0 a otro nodo que pueda alcanzar el nodo “Controller”. Cuando termina su funcion,
duerme durante 3 segundos. Por lo tanto, la frecuencia de adquisicién de datos es cada
3 segundos. Su estructura interna se muestra en la Figura 18.

Ademas del tipo de nodo, también se consideraron otro tipo de propiedades fisicas
que tienen impacto en la probabilidad de éxito de la comunicacion entre nodos. Estas
propiedades son modeladas teniendo en cuenta la probabilidad de éxito de comunicacion
(modelado por el atributo “probability”, Redes de sensores de la seccion Sistemas
Distribuidos del capitulo Modelado de Sistemas Electrénicos). El nivel de seguridad de
la instalacion tiene que ser considerado también en el modelado de la red. Para ello, se
consideran los diferentes valores “transmPower”, “numOfRetries” y “encrypted” (Redes
de sensores de la seccion anteriormente citada) para especificar la comunicacion del nodo.

10.1 Explorando la topologia de la red

El primer experimento consiste en evaluar la configuracion de red que se muestran
en las figuras Figura 117, Figura 118 y Figura 119.

La Figura 117 muestra una red con tipologia lineal, donde cada nodo transmite la
informacion que él ha capturado, acumulando la informacion adquirida por los otros
nodos gque han sido situados en una posicion anterior a la suya, en la cadena de nodos.
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=Components

WSN_linear
structura
=paCommStep, communicationMedia»

. node —
inoutl T {prob=0.9} — structure
inoutl inout2
= inout2
inoutl o
d «paCommStep, communicationMedia»

«paCommStep, communicationMedia»

{prob=0.85}

{prob=0.95}

«paCommStep,/communicationMedia»

fprob=0.95}
# «nfpConstraints

trans_spec_2

controller
{$transmPower=(1.25,mwW)

structure

«nfpConstraints

«nfpConstraints
trans_spec_3
{$transmPower=(1.5.mW);

$numOfRetries=4;

inoutl

inout2

«=nfpConstraints
trans_spec_4
{stransmPower=(2,mW);

SnumOfRetries=5;
sencrypted=false;}

«nfpConstraints
NfpConstraint3
{$transmPower=(2.5,mW);
SnumOfRetries=6;
$encrypted=false;}

structure

inoutl
trans_spec_1
{stransmPower={1,mW);
$numOfRetries=2; $numOfRetries=2;
$encrypted=false;} sencrypted=true;} sencrypted=Ffalse;}
«paComm5tep, communicationMedia» «paCommstep, communicationMediax» ™,
{prob=0.8} {prob=0.80}
inout2 )
structure structure .
inoutl \\_
™ «paCommStep, communicationMedia»
{prob=0.9}

structure

inout2

Figura 117 Topologia Lineal

La Figura 118 muestra una topologia de estrella, donde las estaciones estan
conectadas directamente con el nodo central, y todas las comunicaciones deben

necesariamente ir a través de este nodo.
«=Components
WSN_star
structure
node2
inDUt;tructure in;taglmure

comm_spec_1

«paCommStep, communicationMedia»

comm_spec_4

EnumOfRetries=2;
sencrypted=false;}

{stransmPower=(1.75,mW});

noded
structure

inoutl

CommStep, communicationMedias»

{prob=0.95}

{$transmPower=(2.mW);
$numOfRetries=2; —
$encrypted=false;} T
f «paCommStep [communicationMediax» {prob=0.8}
{ {p| - comm _spec_2
nodel upaCommStep.r'lcommunicationMedia» {$tran5mF‘o,.Ner_=t.2.5,mW];
structure {fprob=0.9} snumOfRetries=2;
i : $encrypted=true;}
inoutl [ ] ! M noutl
— LI Controller =paCommStep, communicationMedia»
«paCommStep, communicationMedia ToTIT {prob=0.75}
noded {prob=0.95} . inout3 structure
structure i t2 inoutl
s LI:I fhou noded
noutl e
L
= S—— comm_spec_3
---- {$transmPower=(2,mW};
$numOfRetries=2;

{prob=s0.75}

inoutl

node?7
structure

$encrypted=false;}

" «paCommsStep, communicationMedias
{prob=0.75}

inoutl

noded
structure

Figura 118 Topologia Estrella
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También se pueden capturar topologias de red de forma irregular, como se puede
ver en la Figura 119.

«Component=
WSN_irregular

structure

+ node? : Node_Sensor_Type_1 | comm_spec_5

{s$transmPower=(1.5,mW);
truct
e inoutl $numOfRetries=3;
$encrypted=false;
- 1
«paCommStep, communicationMedias inoutl

{prob=0.75} [T + node3 : Node_Sensor_Type_1

+ nodel : Node Sensor Type_ 1
structure

«paCommStep, communicationMedia
{prob=0.75}

inoutl

+ nodeb : Node_Sensor Type 1
structure

inout2

inout2 ! inout

«paCommStep, i:ommunlcatlonMed\an
-{priob=0 95}

«nfpConstraints
comm_spec_2
{$transmPower=(1.75,mW);
$numOfRetries=2;
sencrypted=false:}

inout3

«nfpConstraints
comm_spec_4
oS {stransmPower=(1.4,mW);
$numOfRetries=3;
$encrypted=false;

paCommbtep, communicationMedia»

«nfpConstraints
{prob=0.9}

comm_spec_3
eeeeenn] {$trAansmPower=(1.4 mW);

paCommsStep, communicatidnMedia» | $numOfRetries=2;

A {prob=0.95} $encrypted=true;

inoutl

. inoutl|

"] + node5 -mide_Sensor Type_]
+ controller : NodeControllerTyp - = — =

N i inout2 1 =
+ node7 : Node_Sensor_Type_1 . inout3 e T — structure
structure "‘. «nfpConstraints
\ comm _spec_1
inoutl \ L — :
inoutl \| {stransmPower=(1.5.mW}; inout2

«paCommStep, communicationMedia» ¥ $numOfRetries=3; [
{prob=0.9} «paCommstep, communicationMedia» | encrypted=false;} «paCommStep, communicationMedia»
inoutl {prob=0.95} {prob=0.85}
+ noded : Nl}Ué_SEI‘ISD[_TYDE_l + node4 : Node_Sensor_Type inoutl
structure structure

Figura 119 Topologia irregular

Los nodos sensor se ha identificado en las anteriores figuras como "node;" con i =
0..8.

10.2 Explorando tipos de ataques

Ahora se han considerado diferentes tipos de ataques, para que afecten al
funcionamiento normal de nodos de la red. Los siguientes experimentos consisten en
aplicar diferentes tipos de ataques a la red.

Algunos nodos han sido seleccionados para sufrir ataques dependiendo de su
papel en la red. Por ejemplo, el "node3" genera informacion importante que tiene un alto
impacto en el nivel de seguridad de la red, por lo tanto, todas sus comunicaciones estan
cifradas (“encrypted” = true), aumentando su consumo de energia debido al proceso de
cifrado. Por lo tanto, el "node3" es atacado debido a la importancia de la informacion que
este nodo tiene que enviar.

Para ello, el atacante seleccionado para ser aplicado a este nodo es del tipo
“Collision” (Ataques a Redes, seccion Modelado del Entorno del capitulo Modelado de
Sistemas Electronicos) ya que pueden provocar que el nodo no envie sus datos, afectando
a la integridad de la red.
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El siguiente nodo en ser atacado es el "node7". En este caso, este nodo es atacado
por una "Hello Flood" (Ataques a Redes, seccion Modelado del Entorno del capitulo
Modelado de Sistemas Electrénicos), que intenta consumir toda la energia en la bateria
del nodo. Este hecho es importante ya que el acceso a este nodo para cambiar la bateria
es muy complicado en términos de tiempo y dinero requerido, debido a su localizacién
geogréfica.

Finalmente, el ultimo nodo atacado es "node6". Este nodo sufre un ataque de
"Looping in the Network" (Ataques a Redes, seccion Modelado del Entorno del capitulo
Modelado de Sistemas Electronicos). Este nodo es un nodo raiz usado para transmitir la
informacidn de otros nodos (redes Figura 117 y Figura 119). De esta manera, este nodo
se vuelve inatil y, por lo tanto, otros nodos se vuelven indirectamente indtiles también.

Para cada topologia de red simulada (Figura 117, Figura 118 y Figura 119) se
modelan tres atacantes. Para ser consistentes en los experimentos cada topologia de red
tiene el mismo tipo de atacantes asociados: ruido, inyector de paquetes y mixto. Cada tipo
de atacante tiene los mismos valores para sus atributos (por ejemplo, los atributos para
modelar un ataque de ruido deben tener los mismos valores para “type”, “errorRate” y
“activeTime”).

El modelado del ataque “Collision” se muestra en la Figura 120, para cada tipo de
topologia de red considerada en el ejemplo. Este tipo de ataque afecta a los enlaces entre
nodos. En este caso, el atague de colision tiene que identificar el enlace que el "node3"
utiliza para transmitir sus datos. En el caso de la Figura 117, este enlace esta entre el
"node3" y el "node2", identificado en la Figura 120a como "conn_node3_node2". En los
casos de la Figura 118 y la Figura 119, el enlace se identifica como
"conn_node3_controller_star" y "conn_node3_controller_irregular”, respectivamente
(Figura 120b y Figura 120c).

A) B) C)
«noiseAttack» «noiseAttack» «noiseAttack»
«Components «Component «Component»

CollisionAttack_Linear CollisionAttack_Linear_Star CollisionAttack_lrregular

«NoiseAttack» «NoiseAttack» «NoiseAttack»

type=Collision type=Collision type=Collision

links=[conn_node3_node2] links=[conn_node3_controller_star] links=[conn_node3_controller_irregular]

errorRate=(60,%) errorRate=(60,%) errorRate=(60,%)

activeTime=(300,min) activeTime=(300,min) activeTime=(300,min)

Figura 120 Modelado del ataque “Collision” para el “node3” en cada topologia de red
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El ataque “Hello Flood” es del tipo inyector de paquetes y ataca el "node7". La
Figura 121 muestra los atributos que caracterizan el ataque. En este caso, los tres modelos
de ataque de “Hello Flood” tienen la misma representacion.

«packetinjectoraAttacks
Hello_Flood

«PacketinjectorAttack:
type=HelloFlood
broadcast=false
nodes=[node7]
packetType=Hello
activeTime=(300,min)

Figura 121 Modelado del ataque “Hello Flood” para el “node7”

Finalmente, el ataque “Looping” es del tipo mixto y ataca el "node6" y el enlace
que el nodo utiliza para la transmision de sus datos. En la red de la Figura 117, el enlace

afectado es aquel que conecta el "node6™ y el "node5", designado en la Figura 122a como
"conn_node6_node5".

En las redes de la Figura 118 y la Figura 119, el enlace afectado es la conexion
entre el "node6" y el "controller”. Estos se muestran como "conn_node6_controller_star"

y "conn_node6_controller_irregular” en la Figura 122b y la Figura 122c,
respectivamente.

A) B) C)

«mixedAttack»
«Components
LoopingAttack_linear

«mixedAttack»
«Component»
LoopingAttack_star

«mixedAttack»
«Component»

LoopingAttack_irregular

«MixedAttack»
type=Looping
links=[conn_node6_node5]
nodes=[node6]
activeTime=(300,min)
packetType=Data
errorRate=(30,%)

«MixedAttacks»
type=Looping
links=[conn_node6_controller_star]
nodes=[node6]
activeTime=(300,min)
packetType=Data
errorRate=(30,%)

«MixedAttack»
type=Looping
links=[conn_node&_controller_irregular]
nodes=[node6]
activeTime=(300,min)
packetType=Data
errorRate=(30,%)

Figura 122 Modelado del ataque “Looping” para el “node6”
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10.3 Resultados de la simulacion

Las tres topologias de red fueron simuladas cuando no hay ataques y cuando se
consideran los tres tipos de ataques descritos en la seccion anterior. Los resultados de
simulacion se han obtenido mediante el simulador de redes, basado en SCoPE, y que se
presentd en [87]; en el trabajo [a)] también se puede ver una descripcion del mismo.

Lineal
3001
2501
200 |
150 M No atacada
100 M Colision n3
50) Hello flood n7
o) M Looping in the network n6
13 D
o@%boé"bo FFIFEFE S
<

Figura 123 Resultados de consumo de la red lineal

Estrella
2501
200)
1501
m No atacada
1001 I B Colision n3
501 Hello flood n7
m Looping in the network n6

0l

&N AU s s o A B
FFFFSFSES
&
(_,0

Figura 124 Resultados de consumo cuando de la red en estrella

239



Dpto. de Tecnologia, Ing. De Sistemas y Automaética, E.T.S.I.I.T.

CANTABRIAE — UzpsiTAl

Universidad de Cantabria

.
A
s\ ~

Wcroslsctrénica Capitulo VI. Ejemplos de Uso y Resultados

Irregular

1801)
1601
1401
1201) ——

1001 - ®mNo atacada

801J — C s
M Colision n3

60

40 Hello flood n7

20 M Looping in the network n6
0l

bo‘ o oﬂv oo) ob‘ o" c"Q o/\ o‘b
(\\P\’b \;ob epb \Aob \3‘06 \;06 \;06 \;ob éob
(JO

Figura 125 Resultados de consumo cuando de la red con estructura irregular

Como puede observarse en las figuras Figura 123, Figura 124 y Figura 125
(proporcionadas por A. Diaz), el consumo del nodo “controller” en la red lineal es menor
que las otras redes, ya que recibe un nimero menor de paquetes. Sin embargo, en la red
lineal, el consumo de los nodos es mayor debido al aumento de la carga de trabajo y el
namero de paquetes transmitidos. También se puede observar que la mas balanceada en
lo que al consumo se refiere es la irregular.

Ahora se va a analizar el efecto de los tres ataques previamente modelados sobre
las diferentes configuraciones de red. Las figuras Figura 123, Figura 124 y Figura 125
muestran la variacién del consumo de cada nodo en las diferentes configuraciones como
consecuencia de los ataques. En lo referente al ataque “Collision”, cuando se comparan
el impacto de los diferentes ataques, se puede ver que la red en estrella se ve mas afectada
que las otras configuraciones de red. Se puede apreciar que se ha reducido el consumo
del “controller” en la red irregular durante este ataque. Esto se debe a la disminucién en
el nimero de paquetes recibidos por él (aumentando el proceso de toma de decisiones).
Esta reduccion en la recepcion de paquetes se debe a que la configuracion del “node3”
solo permite dos reintentos para enviar paquetes, por lo que se pierde un gran nimero de
paquetes. En otros casos, el nimero de reintentos para enviar la informacién es mayor, lo
que lleva una reduccion en la tasa de pérdida de paquetes.

Respecto al ataque “Hello Flood”, en las tres gréficas se puede ver que este ataque
implica un gran aumento en el consumo del nodo atacado (“node7”).Este aumento en el
consumo implica que el ciclo de vida de ese nodo se reduce a la mitad, lo que implica la
necesidad, en poco tiempo, de la sustitucion de la bateria del nodo, con los costes
asociados con esta accion.
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Finalmente, el ataque “Looping” afecta a las tres redes por igual. Sin embargo, en
el caso de la red irregular y la red en estrella, el “controller” pierde algunos paquetes,
provocando tomas de decisiones incorrectas. En la configuracion de red lineal, el
“controller” recibe el mismo numero de paquetes, sin variacion en su consumo. Sin
embargo, la informacion en estos paquetes esta dafiada; la informacion de algunos nodos
no esta incluida en el proceso de toma de decisiones.

Para més tipos de andlisis sobre este caso de uso, ver [a)].
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disefio, validacion e implementacion necesarios en el desarrollo de sistemas

empotrados puede resultar una tarea ardua, compleja y con maltiples variantes. A
lo largo de los diferentes casos de uso que se han ido mostrando este documento, se ha
podido ver como, durante el proceso de disefio, se pueden considerar multiples opciones
de disefio, incluyendo diferentes alternativas en la estructura concurrente, mapeos,
recursos de plataforma usados o propiedades de estos recursos, como la potencia de
emision de un nodo en una red. Esta cantidad de alternativas, por si mismo, supone una
ingente cantidad de informacion que hay que manejar en el proceso de disefio, implicando
diferentes areas de trabajo cada una de ellas con sus propias particularidades. Ademas,
aunque cada una de ellas se puede abordar por separado, es necesario no perder la
perspectiva de la completitud de las partes individuales con respecto al sistema global,
con el fin de evitar potenciales problemas e inconsistencias cuando se quiera integrarlo
todo.

Como se ha ido mostrando a lo largo de esta tesis, todo el proceso de especificacion,

Para proporcionar una solucion factible a esta tarea de disefio integral, esta tesis
propone el uso de modelos de alto nivel basados en UML/MARTE como elemento central
de todo el proceso de desarrollo del sistema empotrado. Como se ha ido viendo con los
diferentes ejemplos, estos lenguajes presentan una gran versatilidad expresiva, muy
potente para caracterizar sistemas empotrados y que abarca desde la especificacion de
requisitos funcionales-no funcionales, hasta el modelado de propia estructura (aplicacion
y plataforma) del sistema, asi como para la descripcidn de escenarios de analisis y el
enlace con las herramientas necesarias para realizar todo el proceso de disefio.

Esta potencia expresiva viene dada por el gran nimero de elementos disponibles,
con un sinfin de recursos y reglas gramaticales que proporcionan tanto UML como
MARTE. Este hecho hace que los documentos donde se especifican y describen estos
mecanismos expresivos sean de gran tamario.

En esta linea, la primera conclusion obtenida tras el trabajo realizado viene en
relacién al propio uso de UML/MARTE. A lo largo del tiempo en el que se ha realizado
el desarrollo de esta tesis, ha sido muy comdn lidiar con criticas respecto a la utilidad de
los propios estandares, muy especialmente con el perfil MARTE, sobre su tamafio,
dificultad de uso... En ese sentido, como una conclusion de esta tesis he de decir que
MARTE proporciona al disefiador una variada y versatil capacidad expresiva, rica en
elementos, capaz de poder capturar todos los aspectos estructurales y escenarios de
analisis para el disefio de sistemas empotrados. A lo largo de esta tesis, se ha mostrado en
los articulos publicados y en los manuales desarrollados el papel de MARTE como perfil
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de referencia para el modelado de sistemas empotrados ha quedado ampliamente
demostrado.

Es labor de trabajos como este la de procesar toda esa cantidad de informacion y
extraer de ella los recursos expresivos minimos y necesarios para ser aplicados a un area
concreta de disefio, creando metodologias de modelado para su uso, restringiendo el
namero de elementos usados, e implementando herramientas que usen dichos elementos
y que implementen las reglas de disefio definidas por esa metodologia.

Por tanto, a tenor del trabajo desarrollado durante esta tesis, la gran cantidad de
estereotipos, atributos, lenguajes como VSL, que contiene MARTE lo hacen ser un perfil
versatil, valido para poder abordar el disefio completo de los sistemas empotrados. Su
tamafio no es un punto negativo; es una gran ventaja por las posibilidades expresivas que
proporciona. Sin embargo, aun con toda su extension, presenta algunas pequefias
limitaciones expresivas (por ejemplo, semanticas de comunicacién con sus propiedades
asociadas) que esta tesis ha complementado.

Una vez en este punto, con el fin de proporcionar y crear entornos de disefio para
los ingenieros, esta tesis ha demostrado como se pueden desarrollar herramientas que,
basadas en esas metodologias, hagan posible su aplicacion de forma facil. No solo eso,
sino también se ha visto como es posible que este entorno se conecte con todas las
herramientas auxiliares necesarias para realizar los diferentes andlisis considerados y
permitir la sintesis HW/SW que sea pertinente en cada caso.

En este punto entra otra cuestion a considerar, el cbmo de amigables y de facil
manejo sea la metodologia desarrollada y las herramientas asociadas para con el usuario.
Una critica que ha ido surgiendo a lo largo del desarrollo de esta tesis es el constante
incremento en la complejidad de la metodologia como resultado del gran nimero de
etapas a cubrir, haciéndola muchas veces dificil de entender y de aplicar. Sin embargo,
esta complejidad es algo dificilmente evitable. Cuando uno pretende abordar el disefio de
sistemas empotrados (con todas sus propiedades asociadas al software, hardware y
mapeo), su analisis (ej. definicion del espacio de disefio a explorar con sus maltiples
variantes a explorar) e, incluso, su prototipado (ej. generacion de canales de
comunicacion, estructura concurrente...), toda la informacion que es necesaria manejar
es enorme, lo que implica que el nimero de recursos expresivos necesarios sea alto. No
es lo mismo hacer un modelo donde se describan, mas o menos en detalle, una cierta
aplicacion como forma de documentar, a que se quiera, a partir del modelo, generar
automaticamente todo el codigo a ejecutar en una plataforma. Informacion como
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compiladores, librerias auxiliares, opciones de compilacion, cédigo funcional... hace que
aumente la carga de los aspectos metodoldgicos a saber manejar.

Por tanto, dicha complejidad esta relacionada con el nivel de detalle que uno desee
para su disefio y con el objetivo final del modelo. Para esto se ha de integrar un mayor
namero de herramientas en el entorno de desarrollo, con el fin de dotar al disefiador de la
capacidad de poder realizar la tarea que el considere oportuno. La versatilidad del entorno
de desarrollo es, por tanto, uno de los objetivos que ha pretendido cubrir esta tesis.

Asi, el conjunto de interfaces de usuario que se han ido desarrollando durante esta
tesis siempre ha tenido como objetivo dos premisas: ser faciles y manejables. En algunas
ocasiones, esto no se logré completamente, modificando dicho interfaz en funcién de las
criticas recibidas.

Entrando en mas detalle, en la tesis se ha trabajado considerando que durante el
desarrollo de este tipo de sistemas se ha de abordar una gran variedad de aspectos, cada
uno de ellos con sus propiedades especificas. Este trabajo ha presentado como UML y
MARTE son lenguajes que lo permiten. Por ejemplo, en lo que se refiere a la
funcionalidad, se han de especificar una gran cantidad de informacion, desde tipos de
dato, servicios de interfaz, componentes, funcionalidad asociada a estos, mecanismos y
semantica de comunicacion...

Ademas de esto, la concurrencia ya es algo a tener muy en cuenta; forma ya parte
del dia a dia del disefiador y, por tanto, es ya una propiedad del sistema que debe ser
considerada como capital. UML y MARTE permiten la posibilidad de definir la estructura
concurrente de forma explicita, modelando las tareas presentes en nuestro sistema, e
implicita, como consecuencia de la semantica de comunicacion de los canales usados para
conectar los componentes que conforman la aplicacion. A partir de este modelo, se
pueden establecer diferentes estrategias para poder estudiar el disefio de nuestro sistema,
y ver su rendimiento. Lo relevante de esto es que desde el mismo modelo se puede
realizar una simulacion funcional, generando una especificacion ejecutable que responda
a la estructura capturada en el modelo y a las propiedades descritas en él, o establecer un
proceso de sintesis de SW a partir del propio modelo. En ambos casos, se puede realizar
una ejecucion funcional, permitiendo un estudio y andlisis. Si esta tarea no es
satisfactoria, basta con modificar el modelo y realizar el nuevo analisis.

Ademaés de esto, este estudio funcional del sistema puede ser agnostico de la
plataforma, o considerar dicha plataforma como elemento de nuestro sistema, con el fin
de obtener unos resultados mas proximos con la implementacion final.
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En el primer caso, esta simulacion se puede ver como una primera refinamiento
de la funcionalidad a implementar, sobre todo en busca de indeterminismo, detectando
bloqueos u otros problemas y, como anteriormente mencionado, explorando diferentes
semanticas de comunicacion que definan las propiedades de dicha funcionalidad.

En este contexto, la regla de modelado de separar comunicacion y concurrencia
es indispensable. Como se mostrado en algunos de los trabajos anteriores, el caso de no
hacer esta distincion hace del modelado muy restrictivo y nada explorable con respecto a
esas propiedades. Esto hace perder una gran cantidad opciones de disefio. En cambio, la
separacion comunicacion-concurrencia permite ampliar el abanico de propiedades a
explorar en un sistema, sin obviar la interrelacion entre ellas, dotando de mas
posibilidades de disefio que, de un principio, pudieran no considerarse. Los ejemplos que
se han utilizado en los trabajos que sustentan esta tesis han mostrado cuanto de impacto
tiene uno u otro tipo de canal, mas si cabe aun cuando se dispone de una plataforma
multiprocesador.

En este tipo de validacion funcional, por si misma, no puede darse por definitiva
en el contexto de los sistemas empotrados. Es adecuado considerar en algin momento la
plataforma destino, bien de manera virtual, usando herramientas que proporcionan un
entorno de simulacion completo (ej. SCoPE) o utilizando la infraestructura necesaria
(compiladores, librerias...) para generar el codigo especifico para la plataforma destino.

En este contexto de hacer especificos la plataforma y/o los recursos necesarios
para su uso, UML y MARTE tienen una gran capacidad expresiva para poder capturar la
plataforma HW/SW y permitir el mapeo de la funcionalidad en ella. El poder expresar
procesadores, memorias, buses... y el conjunto de propiedades que los caracterizan hace
que la vision de completitud que da el modelo del sistema sea grande y detallada. Es
evidente que el nivel de detalle que se quiera expresar depende de los requerimientos del
disefiador. Lo que queda claro es que UML y MARTE permiten graduar el nivel de detalle
de cada elemento del modelo a las necesidades del usuario y del contexto de disefio.

Por tanto, en esta tesis se ha mostrado lo versatil que es UML/MARTE para poder
modelar una gran variedad de sistemas con una gran complejidad y durante diferentes
fases en el proceso de disefio, cada una de ellas con sus propiedades especificas; fases
como validacion funcional, simulacion de alto nivel, exploracion del espacio de disefio,
analisis de planificabilidad, sintesis de SW, sintesis de HW.

Todas ellas son realizadas desde un mismo modelo de UML/MARTE, lo que
permite un alto control y una gran trazabilidad del sistema a lo largo del proceso de
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desarrollo. Esta trazabilidad permite conservar todos los aspectos del sistema, capturando
no solo la definicion de las diferentes versiones de los componentes de aplicacion o
HW/SW gue se han usado o se pretende usar, sino también los diferentes tipos de analisis
y escenarios de los mismos que se realizaran. Ademas de esto, el modelo UML/MARTE
permite mantener un historial de la evolucion del disefio, los cambios hechos, las
optimizaciones realizadas y también los errores cometidos. Todo esto hace mas facil la
evolucidn tecnoldgica de un producto, y una adaptacion a dichos cambios mas facil y
eficiente. Todo esto también se ve favorecido por la versatilidad de UML y de MARTE
ya que, debido a su riqueza expresiva, permiten adaptar metodologias ya asentadas con
NUeVoS mecanismos expresivos para capturar nuevos requerimientos del sistema.

Finamente, el hecho de partir desde un modelo UML/MARTE facilita la
colaboracion entre las personas encargadas del disefio, cuando este se realiza en grupo o
mediante la colaboracion de varios grupos de trabajo. A veces, el hecho de que cada
agente implicado en el disefio del sistema se enfoque en su area especifica de desarrollo
hace que no se tenga en cuenta otras con gran impacto en el resultado, como se ha
mostrado en los ejemplos mostrados en esta tesis. EI modelo UML/MARTE aporta esta
vision global del sistema, permitiendo estudiar el sistema de forma compartimentada,
cada area por separado, y en conjunto, tratando el sistema como un todo. De esta forma,
el disefio se puede organizar en sub-tareas pero sin perder de vista la completitud del
sistema.

De la misma manera, el modelo UML/MARTE permite la reutilizacion del disefio,
pudiendo exportar e importar elementos de un modelo a otro, creando librerias de
elementos que pueden ser usados en otros disefios.

Hay que afiadir que, con el fin de intentar ser siempre lo méas didactico posible
para explicar todos los aspectos de la metodologia, he tratado siempre de que en los
articulos y en los manuales realizados durante el desarrollo de esta tesis fuesen lo mas
claro y sencillo de entender posible para el potencial usuario.

Por altimo, he de incidir en lo colaborativo del trabajo presentado en esta tesis,
que se ha visto sustentado por la accion de diferentes personas que han aportado mucho
en la realizacion del trabajo presentado en esta tesis.
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n esta seccion se listan todas los articulos que se han publicado a lo largo del

desarrollo de esta tesis. Algunos de ellos han sido utilizados como referencia a lo

largo de este documento para denotar donde el lector puede encontrar mas detalles
del tema tratado.

Esta seccion se organiza de la siguiente forma:

Acrticulos de Revistas.
Capitulos de Libro.
Acrticulos de Conferencias.
Libro publicado.

Howbdhde

Ademas de esto, esta seccion incluye las referencias al conjunto de manuales que
se han ido desarrollando durante la realizacion de esta tesis, que han sido usados como
documentacién auxiliar a lo presentado en este documento.

En la tltima seccidn, se mostraran los proyectos de investigacion en el desarrollo
de cuales, el trabajo de esta tesis ha sido elaborado.
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Pablo Pefiil. EAE Editorial Academia Espafiola. 4 de julio de 2012. ISBN-
10: 3848469774. https://www.amazon.es/Generacion-Especificaciones-
Ejecutables-Systemc-

Heterogeneas/dp/3848469774/ref=sr_1 1?ie=UTF8&qid=1490172209&sr=8-
1&keywords=pablo+pe%C3%B.1il
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5. Documentacion Adicional: manuales

nn) Introduccién a la Metodologia de Modelado UML/MARTE.
http://umlmarte.teisa.unican.es/wp-content/uploads/2016/05/UML-
MARTE Methodology introduction.pdf

00) Metodologia de Modelado UML/MARTE. http://umimarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/09/UML-
MARTE Methodology for Embedded Systems modelling.pdf

pp) Metodologia UML/MARTE para sistemas distribuidos.
http://umlmarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/05/ExtendedUML MARTE Network Modelling Methodology

-pdf

qq) Metodologia UML/MARTE para DSE. http://Jumimarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/05/UML-MARTE _Methodology for_dse.pdf

rr) Metodologia UML/MARTE para Sintesis. http://umimarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/05/UML-MARTE Methodology for_synthesis.pdf

ss) Metodologia UML/MARTE para Andlisis de Planificabilidad.
http://umlmarte.teisa.unican.es/wp-content/uploads/2016/05/UML-
MARTE Methodology for schedulability.pdf

tt) Metodologia UML/MARTE para Sistemas de Criticidad Mixta.
http://umlmarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/05/UML MARTE Mixed Criticalities.pdf

uu) Metodologia para la interoperabilidad con modelos SDF.
http://umlmarte.teisa.unican.es/wp-
content/uploads/2016/05/UML MARTE ForSyDe SDF 2016 05 31.pdf
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6. Proyectos

Esta tesis se ha desarrollo en el contexto de un conjunto de proyectos de
investigacion internacionales y nacionales. En cada una de ellos se ha desarrollado una
parte del entorno presentado en esta tesis, afiadiendo nuevos aspectos a partes ya
realizadas. Esta informacidon ha sido detalla en cada seccion del documento.

vv) Proyecto SATURN (SysML bAsed modeling, architecTUre exploRation,
simulation and syNthesis for complex embedded systems):
https://www.teisa.unican.es/gim/en/proyecto?id=69

ww) Proyecto CONTREX (Design of embedded mixed-criticality CONTRol
systems under consideration of EXtra-functional properties):
https://contrex.offis.de/home/.

http://bree.teisa.unican.es/gim/proyecto?id=101

xx) Proyecto COMPLEX (COdesign and Power Management in PLatform-Based
Design Space EXploration): https://www.teisa.unican.es/gim/es/proyecto?id=87

yy) Proyecto TOISE (Trusted Computing for European Embedded Systems):
http://gim.teisa.unican.es/es/proyecto?id=90

zz) Proyecto DREAMS (Dynamically Reconfigurable Embedded Platforms for
Networked Context-Aware Multimedia Systems):
http://gim.teisa.unican.es/es/proyecto?id=96

aaa) Proyecto PHARAON (Parallel and Heterogeneous Architecture for Real-
time ApplicatiONSs): https://www.teisa.unican.es/gim/en/proyecto?id=95

bbb) Proyecto CRAFTERS (Constraint and Application driven Framework for
Tailoring Embedded Real-time Systems):
https://www.teisa.unican.es/gim/es/proyecto?id=98
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