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ARCHITECTURES DE BUS

VPX: le VME «flexible»
du futur

Ratifiée définitivement en
octobre dernier par le
Vita (VME international
trade association), la

spécification Vita 46 (1), autre-
ment appelée VPX (2), marque
un tournant d’envergure dans la
déjà longue histoire duVME.En
effet, parmi les architectures de
bus en fond de panier, le VME
fait figure d’exception, car il est
de très loin le plus ancien stan-
dard du marché, son origine re-
montant à l’année 1981.Pourtant,
malgré ces vingt-six années
d’existence, il continue à tenir
son rang face aux autres techno-
logies de bus, pour représenter
encore environ 30% du marché
global des cartes industrielles,
voire au-delà de 50% dans cer-
tains domaines d’application,
comme le militaire et les systè-
mes de défense (selon les chif-
fres de VDC 2004 et 2005). A
noter que la France joue un rôle
particulier sur ce marché,car en
Europe c’est elle qui compte le

plus grand nombre d’applica-
tions VME, non seulement pour
ce qui a trait aux projets exis-
tants, mais aussi pour les nou-
veaux développements.
Cependant, malgré des évolu-
tions technologiques notoires,
comme la technologie 2eSST (2
edge source synchronous trans-
fert) qui permet d’atteindre
300Mo/s de bande passante en
fond de panier, les valeurs de
débits de données proposées par
le VME sont largement insuffi-
santes pour répondre aux be-
soins de beaucoup d’applications
actuelles, qui dépassent bien
souvent le gigabit/s. En particu-
lier les applications de traitement
de signal où les cartesVME em-
barquent des DSP avec des ca-

pacités de calcul de plus en plus
élevées, ou bien des FPGA avec
des blocs d’entrées/sorties per-
formants.Sans compter les tech-
nologies d’accès à des unités de
stockage (Serial SCSI, Fibre
Channel…) ou les systèmes d’ac-
quisition de signaux vidéo. Pour
gérer ces flots de données, il de-
vient incontournable de passer

à des architectures qui tirent
parti des liens série haute vi-
tesse, installés dans un châssis.
Une première étape a été fran-
chie avec la spécification Vita
31.1, qui a pour objet d’intro-
duire au sein du fond de panier
VME 64 un lien Ethernet en uti-
lisant le connecteur P0 existant
sur les cartes VME 64. Mais cet-
te solution, initiée en 2003, ne
s’est jamais vraiment développée
et n’a connu aucun succès com-
mercial.Une seconde étape,plus
probante, est liée à la spécifica-
tion Vita 41, plus connue sous le
nom deVXS (VMEbus switched
serial standard). L’objectif ici est
plus ambitieux, puisqu’il s’agit
de remplacer le traditionnel con-
necteur P0 des architectures
VME 64 par un connecteur spé-
cifique,capable de supporter des
débits élevés, le MultiGigRT2 de
Tyco Electronics. Celui-ci, doté
de 68 broches (dont 30 paires
différentielles), accepte des si-
gnaux à une fréquence de
2,5GHz, contre 1GHz pour le
connecteur P0 traditionnel du
VME à cinq rangées et 95 bro-

Avec l’avènement de la spécificationVita
46, ouVPX, leVME quitte les rives tradi-

tionnelles des communications série en
fond de panier, pour passer à des techno-

logies de commutation entre cartes. Avec à
la clé une bande passante disponible très

élevée et une flexibilité sans précédent
dans la mise en œuvre d’un système.
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FIGURE 1

Dans la spécification VPX, certains connecteurs sont assignés à des
tâches précises (P1 et P2), les autres étant libres.

Assignation des connecteurs pour le Vita 46

A.- Le VPX intègre en face arrière une série de sept connecteurs
au pas millimétriques, capables de supporter des signaux jusqu’à
6,25GHz (doc. VMetro).

(1) Le groupe de travail du Vita 46,
initié en 2002 et créé formellement en
2004, comprenait outre les fabricants de
cartes et de connecteurs comme Mercury
Computer Systems, Curtis Wright Con-
trols Embedded Computing, Radstone,
SBS Technologies, Sky Computers,Tyco
Elecronics, FCI, Bustronic, Hybricon et
Schroff, l’avionneur Boeing et la marine
militaire américaine représentée par le
Naval Surface Warfare Center.

(2) VPX est le sigle de Virtual Path
cross-connect, la lettre X signifiant cette
notion de commutation indiquée par le
terme cross-connect.
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ches. Il est conçu pour supporter
deux groupes de quatre ports
séries commutables fonctionnant
en mode full duplex. Des débits
jusqu’à 4Go/s sont ainsi envisa-
geables avec cette architecture.
Avec leVXS, uniquement spéci-
fié en format 6U, il devient pos-
sible tout en gardant une stricte
compatibilité avec le VME 64 de
bâtir des systèmes commu-
tés, en simple ou double
étoile (la spécification
prévoit que deux empla-
cements par châssis sont
dévolus aux cartes de commuta-
tion) avec le choix pour les pro-
tocoles entre les technologies
Infiniband, Serial RapidIO
(d’ores et déjà finalisés sous les
références Vita 41.1 et 41.2),
Ethernet et PCI Express (sous
les références Vita 41.3 et 41.4).
Cette solution, qui ouvre la por-
te à la construction d’architectu-
res commutées avec le VME,
sans avoir forcément à remettre
en cause la totalité de ses inves-
tissements, rencontre un succès
commercial certain. Des châssis
VXS sont présents sur le marché,
chez Elma Electronics ou
Hybricon, alors que du côté des
cartes unité centrale ou de trai-
tement, GE Fanuc (lié aux ra-
chats de SBS Technologies et
Radstone), Pentek,VMetro,TEK
Microsystems, Emerson (lié au
rachat de Motorola) proposent
une offre conséquente.
Mais, sous la pression de grands
utilisateurs dans les domaines
militaires et de l’avionique, et
pour aller plus loin en franchis-
sant le pas vers des architectures
entièrement commutées, le Vita
a initialiséen2004 laspécification

Vita 46, ap-
pelée commu-
némentVPX,dont l e s
travaux ont vu leur a b o u -
tissement en octobre dernier.

Commutation à tous
les étages
Contrairement aux évolutions
antérieures du VME, avec le
VPX, le Vita fait fi du passé en
proposant pour la première fois
de son histoire une architecture
non compatible directement avec
l’existant.En effet, leVPX aban-
donne la totalité des connecteurs
P0, P1 et P2 du VME pour les
remplacer par des connecteurs
capables de gérer des signaux à
haute vitesse. Et comme pour le
Vita 41, la technologie retenue
au niveau des connecteurs est
celle deTyco Electronics avec les
modèles MultiGig RT2 (photoA).
Sur une carte au format 6U, on
se retrouve donc avec 7 blocs de
connexion offrant 192 paires dif-
férentielles, qui peuvent aussi

être utili-
sés en mode

« single en-
ded», et 48 broches

pour signaux uniques
(«single-signal pin»), soit

un total de 432 signaux transitant
sur une seule carte (figure 1).Un
chiffre à comparer aux 335 si-
gnaux disponibles sur les cartes
VME 64 actuelles, sans possibi-
lité d’avoir des paires différen-
tielles.

Sur ces connecteurs, les paires
différentielles supportent des
signaux à 6,25GHz, ouvrant la
voie à l’utilisation de protocoles

série en fond de panier –PCI
Express, Serial RapidIO –
Gigabit Ethernet et Aurora,
pour les liens entre cartes à
base de FPGA. Ces protoco-
les doivent être attribués au

connecteur P1, doté de 112
broches exclusivement utilisa-
bles en mode différentiel. Un
connecteur supplémentaire, à
l’emplacement du P0, est dédié
spécifiquement aux signaux
d’alimentation et à certains si-
gnaux de gestion du châssis (si-
gnaux de reset, horloge de réfé-
rence, signaux Jtag…). Sur un
format, la norme indique, qu’il y
a deux connecteurs Multigig RT2
associés à un connecteur pour
l’alimentation et les services (fi-
gure 1).
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FIGURE 2

Sur cet exemple, on voit que l’on peut mixer dans un système VPX,
à la fois les types de cartes (ici VXS et VPX), les protocoles et les
topologies.

Exemple de flexibilité du VPX

B.- Le VPX prévoit un format 3U,
qui existe sur le VME, mais qui

n’avait pas été spécifié pour le
VXS. Ce format devrait contri-
buer fortement au démarra-
ge du marché du VPX
(doc. GE Fanuc).
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Au-delà de la connectique, qui
marque la rupture avec les archi-
tectures VME traditionnelles,
plusieurs spécificités du VPX
sont à noter. D’abord, leVita 46 a
prévu une déclinaison du concept
pour le format 3U, ce qui n’était
pas envisagé pour le Vita 41 qui
n’utilise que des cartes VME 64
au format 6U (photo B). Cette
évolution devrait élargir le champ
d’utilisation duVPX à un certain
nombre d’applications qui, jus-
qu’à présent, ne trouvaient pas
sur le marché des cartes adaptées

en termes de rapport taille/per-
formance. Ou bien se tournaient
vers d’autres standards, dérivés
des applications télécoms
(CompactPCI3U,PICMGExpress
ou MicroTCA).
Ensuite,même si pour la premiè-
re fois dans l’architectureVME,la
technologie VPX empêche toute
compatibilité ascendante avec les
cartes VME traditionnelles, le
standard a cependant, prévu, via
la spécificationVita 46.1,de map-
per les signaux VME classiques
sur le connecteur P2 duVPX.Sur

ce connecteur P2, on trouve 112
broches,configurables par l’utili-
sateur en signaux différentiels ou
en signaux simples (single en-
ded). Par ce biais, et via l’utilisa-
tion d’un châssis hybride capable
d’assurer la cohabitation entre
cartesVME 64 et cartesVPX,il est
alors possible de préserver une
partie de ses investissements.
L’autre moyen étant de réutiliser
sur les cartesVPX les mêmes car-
tes mezzanines au format PMC
utilisées sur les cartes VME ac-
tuelles.

Enfin, les applications militaires
étant les premières intéressées
par cette nouvelle architecture,
la spécificationVita 46 est indis-
sociable de sa consœur, la Vita
48, qui explique la manière de
concevoir une carte VPX, afin
qu’elle puisse être embarquée
dans des environnements très
sévères avec,notamment, les rè-
gles de conception pour qu’elle
soit entièrement refroidie par
conduction.

Une flexibilité poussée
à l’extrême
Si le premier intérêt du standard
VPX est sa capacité à gérer des
bandes passantes élevées grâce
à ses connecteurs spécifiques au
pas millimétrique, l’autre apport,
peut être le plus important, est
son extrême flexibilité. En effet,
avec le VPX, pour la première
fois, il n’existe pas d’emplace-
ments alloués dans un châssis
pour des cartes processeurs maî-
tre (comme dans le VME) ou
pour des cartes de commutation
centrale (comme dans le VXS).
Car dans leVPX,les switchs sont
intégrés sur chacune des cartes
composant le système, ouvrant
ainsi une très grande liberté de
conception.
Cette notion de flexibilité pous-
sée très loin se retrouve d’abord
au niveau des topologies. Ainsi,
il est possible avec le VPX de
construire des systèmes entière-
ment commutés (full mesh), des
systèmes en double ou simple
étoile, sur tout ou partie du sys-
tème. Par exemple, dans un
même châssis,un groupe de car-
tes est susceptible de fonctionner
en architecture commutée alors
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FIGURE 3

Au-delà de la spécification de base Vita 46.0, de nombreux documents complémentaires précisent son champ d’utilisation.

Groupes de travail du VPX au sein du Vita

I.- XMC, la mezzanine du VPX
➜ Reprenant les dimen-
sions mécaniques des
cartes mezzanines PMC
et PrPMC (carte mezza-
nine PMC embarquant un
processeur), les cartes XMC
(Switched mezzanine cards)
sont conçues pour réaliser
une architecture commutée

avec la carte porteuse sur
laquelle elles sont connec-
tées. Le standard Vita 42, qui
porte sur ces cartes, spécifie
qu’elles intègrent deux
connecteurs haute vitesse,
capables de supporter des
signaux à haute vitesse, jus-
qu’à 2,5Gbits/s. Ces connec-

teurs sont constitués chacun
de 20 paires différentielles
associées à quelques signaux
additionnels pour la gestion
de la carte et le support du
Jtag (pour la configuration et
le test de la carte). Comme
pour les standards Vita 41
ou 46, ces cartes mezzanines

sont agnostiques vis-à-vis
de la technologie utilisée
pour communiquer avec la
carte porteuse. Les spéci-
fications Vita 42.1 portent
sur la technologie Parallèle
RapidIO, la Vita 42.2 sur
Serial RapidIO et la Vita 42.3
sur PCI Express.

II.- Vita 57, ou comment simplifier
les mezzanines d’entrées/sorties

➜ L’objectif de la nouvelle
spécification Vita 57, ou
FMC (FPGA I/O mezzanine
card), adaptée aux cartes
VME, VXS et VPX, est de
décrire un format de cartes
mezzanine qui simplifie la
gestion d’entrées/sorties
d’un système en tirant
parti de la présence
de FPGA sur les cartes
porteuses.
Ainsi, au lieu d’avoir à
intégrer un FPGA sur la carte
mezzanine et de le pro-

grammer pour la gestion du
protocole d’échange
avec la carte porteuse, les
prétraitements des entrées/
sorties sont réalisés sur la
mezzanine, simplifiant ainsi
sa conception.
La taille de ce module est
de 69 x 76,5 mm, soit
approximativement la moitié
d’une carte PMC, ce qui
autorise de mettre trois car-
tes FMC sur une carte 6U.
Le connecteur utilisé sur
cette mezzanine est le

modèle SeaRay de chez
Molex, doté de 400 broches
(en version HPC, High pin
count) ou 160 broches
(en version LPC, Low pin
count), capable de supporter
des bandes passantes de
10 Gbits/s.

La société norvé-
gienne VMetro,
qui s’est investie
sur ce standard,
compte proposer
dans les mois qui
viennent plusieurs
cartes Vita 57,

dont notamment une basée
sur un double convertisseur
analogique-numérique de
chez Texas Instruments (le TI
ADS5463 doté d’une fré-
quence d’échantillonnage de
500 Méch./s sur 12 bits).

Suite p.40
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qu’un autre sous-ensemble
est architecturé en étoile,une des
cartes VPX jouant le rôle de
commutateur central. Un mé-
lange des deux peut aussi être
imaginé: un groupe de cartes
sont à même d’être reliées entre
elles via un réseau maillé, tout
en étant connectées en étoile à
une carte de commutation (fi-
gure 2). Le maillage étant adap-
té à des applications de calculs
intensifs, la configuration en
étoile est plus appropriée pour
des fonctions de contrôle ou de
configuration.
La flexibilité porte aussi sur
l’utilisation des protocoles. Il est
ainsi possible de mixer dans un
seul système des liens PCI
Express, Gigabit Ethernet (ce
sont les plus populaires) voire
InfiniBand, ou bien utiliser des
liens Serial RapidIO, des proto-
coles de type SerDes comme
Aurora (pour les cartes à base
de FPGA Xilinx) ou des
connexions au standard
HyperTransport, tous
pris en compte au niveau
des spécifications du
Vita 46 (figure 3). Les
premiers sont adaptés
aux topologies centrali-
sées alors que les se-
conds sont efficaces
dans le cas d’architectu-
res maillées.
La flexibilité porte aussi
sur la manière de conce-
voir un système hybride.
En effet, il est vraisem-
blable que dans le déve-

loppement du VPX les utilisa-
teurs aient la volonté de
préserver une partie de leurs
investissements préalables,
sous forme d’applications déve-
loppées sur des cartes VME 64
ou dans des systèmes VXS. Là
aussi, il est possible de construi-
re des systèmes hybrides extrê-
mement flexibles, associant se-
lon des proportions variables
cartes VME standard, dont les
signaux peuvent être «mappés»
sur des cartesVPX via leur con-
necteur P3 réservé à cet usage,
cartes VXS et cartes VPX. Cette
flexibilité peut en outre être ac-
crue avec l’utilisation des cartes
mezzanines adaptées au VPX,
comme les formats XMC ou le
récent FMC (encadré I et II de la
page 38).
Enfin, n’oublions pas la flexibi-
lité apportée par le VPX au ni-
veau des alimentations, la spéci-
fication autorisant plusieurs

approches pour les intégrateurs:
3,3/5/12 ou 48V en continu (ces
deux dernières étant exclusives
dans la spécification actuelle).
En utilisant l’alimentation haute
tension 48V,on arrive à une con-
sommation autorisée maximale
par carte 6U de 768W. Pour une
alimentation à 5V,cette consom-
mation peut aller jusqu’à 115W
(à comparer aux 90W prescrits
sur le VME en 5V), et jusqu’à
384W pour le 12V.

Une technologie conçue
pour le long terme
Une des conséquences de cette
flexibilité extrêmement poussée
est qu’il n’existe pas à propre-
ment parler de fond de panier
standard pour le VPX. C’est là
aussi une différence très impor-
tante avec les spécifications an-
térieures. En effet, alors que le
VME ou le VXS étaient des nor-
mes centrées sur la définition de

cartes, avec la notion
d’interopérabilité dans
un châssis lui aussi stan-
dardisé, le VPX possède
des spécifications orien-
tées vers la notion de
système. Dans cette ap-
proche,l’utilisateur cons-
truit un système avec

l’obligation de définir une carte
fond de panier adaptée aux mul-
tiples choix qu’il aura fait, en
termes de topologies, de mélan-
ges de cartes (VME et/ouVXS et
VPX) et de types d’alimentation.
Un défi à relever pour les four-
nisseurs traditionnels de châssis
et de cartes de fond de panier
(Elma Bustronics, Hybricon…)
qui doivent s’adapter à cette
nouvelle donne (photo C).
Au-delà, avec le VPX, le Vita a
choisi de débuter un cycle tech-
nologique long, basé sur des
choix techniques très ouverts,
qui devraient permettre de ré-
pondre aux besoins exigeants
des applications de traitement
de données complexes sur les
dix prochaines années.
Le VPX, qui débute sa carrière
commerciale (tableau), va
d’abord attaquer des niches de
marché,essentiellement dans le
domaine de la défense, où les
cartes commerciales étaient jus-
que-là incapables de satisfaire
aux performances exigées (dans
les radars, les systèmes graphi-
ques haut de gamme, la simula-
tion embarquée…). En ce sens,
le VPX ne va pas pour l’instant
se substituer aux systèmes exis-
tants, mais va plutôt élargir le
domaine d’intervention des four-
nisseurs de cartes,qui disposent
déjà d’un vaste catalogue de car-
tes VME et VXS. Ceux-ci trou-
vent avec le VPX un relais de
croissance important, le marché
du VME étant à l’heure actuelle
essentiellement un marché de
remplacement en faible progres-
sion. En d’autres termes, alors
que le VME était devenu au fil
des ans un marché de masse,
l’évolution des technologies fait
qu’aujourd’hui leVPX cible uni-
quement un marché d’applica-
tion très haut de gamme, à rela-
tivement faible volume et très
forte valeur ajoutée.
Enfin, en dehors de ce marché
militaire,qui va absorber les pre-
mières ventes de systèmes VPX,
ce standard pourrait aussi inté-
resser à terme d’autres segments
de marché, notamment par le
biais du format 3U qui présente
une alternative intéressante par
rapport aux standards existants
pour les systèmes de petite taille,
compacts,performants et adaptés
aux environnements sévères.

François Gauthier
(Chef de rubrique)

Les principales cartes VPX du marché
Principaux
fournisseurs
de cartes VPX Types de cartes Observations

Curtiss Wright - Carte 6U à base de Freescale 8641D, 2Go DDR2, Serial RapidIO ou PCI Express
- Carte 6U à base de 4 Freescale 8641D (soit huit cœurs), 1Go par processeur, Gigabit Ethernet
- Carte 6U à base de 2 FPGA Virtex 5
- Carte 3U à base du PA Semi PWRficientTM PA6T-1682M, 1Go SDram

Cartes porteuses au format 3 et 6U,
dotées d’interface PCI Express, pour
l’accueil de mezzanines PMC et XMC.

Extreme
Engineering

- Carte 3U à base de P.A. Semi PWRficient
PA6T-1682, 1Go de Nand Flash, PCI Express, Gigabit Ethernet

Support sur le PA Semi des BSP VxWorks
et Linux.

GE Fanuc - Carte 3 U à base d’Intel Core 2 Duo à 2,16GHz, 4Go DDR2, 2 PCI Express (16x et 4x)
- Cartes 3U et 6U à base de Freescale 8641D, 1 à 1,5GHz, 1 à 4Go DDR2, 2 Gigabit Ethernet,
2 PCI Express (2 de 4x ou 4x et 8x)
- Carte graphique 3U, 16 PCI Express, deux canaux de sorties RGB, DVI…

«Magic», système VPX dédié aux
applications de simulation embarquée,
à base de deux cartes VPX 3U dans un
châssis durci.

Mercury Computer
Systems

Power Stream 6600, système intégré et durci (Vita 48) à 16 slots (cartes CPU et cartes FPGA)
pour l’acquisition et le traitement de données complexes

Pas de cartes VPX «stand alone»
actuellement au catalogue.

VMetro - Carte porteuse 3U pour mezzanines PMC et XMX, ports Serial RapidIO
- Carte porteuse 6U, pour mezzanines PMC et XMX
En cours de développement
- Une carte 6U à base de PowerPC
- Deux cartes 3 et 6U mixtes à base de PowerPC et de FPGA Xilinx Virtex-5
- Une carte 6U à base de 4 FPGA Xilinx Virtex 5

Système d’évaluation d’un système VPX
3U (en développement).

C.- Avec le VPX, selon
les choix réalisés pour
son système, il faudra
adapter la carte fond
de panier qui, du coup,
n’est pas un élément
standard pour cette
technologie (doc. Elma).

➤
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Le langage de modélisation
UML (Unified modeling
language)apparaîtaujour-
d’hui comme une solution

viable pour la conception de sys-
tèmes temps réel embarqués.Ce
langage,standardisé depuis plus
de dix ans par le consortium in-
dustriel OMG (Object manage-
ment group), bénéficie en effet
d’une large audience dans l’in-
dustrie du logiciel. Il existe no-
tamment un marché conséquent
d’outils de modélisation UML
(plus d’une trentaine de ven-
deurs UML sont recensés dans
le monde) et de nombreux indus-
triels ont déployé cette technolo-
gie dans leurs programmes opé-
rationnels. De plus, un nombre
croissant de formations d’études
supérieures en informatique en
France permet d’apprendre les
bases de ce langage, connu dé-
sormais de beaucoup d’ingé-
nieurs logiciel et système.
Rappelons qu’UML est un lan-
gage généraliste qui couvre tou-
tes les étapes du processus de
développement logiciel (la spé-
cification, la conception, l’im-
plantation et le test).La dernière
évolution majeure de ce langage,
UML 2,permet une modélisation

encore plus précise de la struc-
ture et du comportement d’un
système Elle autorise en fait le
passage d’une approche centrée
sur le code à une véritable «in-
génierie dirigée par les modèles»
(ou MDE,Model driven enginee-
ring en anglais),dans laquelle les
modèles deviennent les artefacts
essentiels du processus d’ingé-
nierie.
Une des particularités d’UML est
qu’il peut se «spécialiser» pour
des domaines particuliers via le
mécanisme dit de «profil». Un
profil UML introduit ainsi de
nouveaux concepts pour un do-
maine spécifique, comme par
exemple le temps réel embarqué.
Ce mécanisme autorise l’emploi

des outils UML classiques et,par
voie de conséquence, la réduc-
tion des coûts en évitant le dé-
veloppement d’outils de modé-
lisation spécifiques à un
domaine d’application. On peut
noter que ces extensions, via la
notion de profil, peuvent aller
bien au-delà des préoccupations
classiques liées à la conception
de logiciels, comme c’est le cas
avec le profil SysML pour l’ingé-
nierie système [1].
Au-delà, dans le domaine parti-
culier des systèmes temps réel
embarqués, la prise en compte
des propriétés non fonctionnel-
les (durée d’exécution, consom-
mation électrique, empreinte
mémoire…) est généralement
aussi importante que le respect
des exigences purement fonc-
tionnelles, comme par exemple
effectuer un calcul de trajectoire
à partir de données fournies par
des capteurs. Ainsi un dépasse-
ment d’échéance lors d’un calcul
de trajectoire est aussi grave
qu’une erreur qui pourrait sur-
venir dans l’algorithme de calcul.
Or, si UML offre de nombreux
diagrammes pour représenter le
comportement et la structure
d’un système, il manque de so-
lutions pour modéliser ces as-
pects non fonctionnels.

Plusieurs tentatives ont été pro-
posées pour combler ces limita-
tions et adapter UML au domai-
ne du temps réel embarqué.Ceci
à travers des solutions commer-
ciales propriétaires, Artisan
d’Artisan Software, Rose RT
d’IBM,Rhapsody deTelelogic,ou
bien à travers des projets de re-
cherche tels que Accord, Omega
ou Gaspard.
L’OMG, de son côté, a travaillé à
la standardisation d’un premier
profil UML dans ce domaine
avec le profil UML pour Schedu-
ling performance time (SPT).La
première version de SPT, adop-
tée en 2001,était destinée à UML
1.4. La spécification définit un
ensemble d’annotations en vue
de réaliser des analyses quanti-
tatives sur les modèles UML.
Mais de nombreuses modifica-
tions majeures se sont avérées
nécessaires pour aligner SPT
avec la nouvelle norme UML 2.
C’est pourquoi en 2005, l’OMG a
lancé un appel à proposition
pour un nouveau standard qui
viendrait remplacer SPT. Cette
nouvelle norme devait assurer la
couverture de tous les aspects,
de l’analyse, de la modélisation,
de la spécification à l’implanta-
tion, en prenant en compte les
aspects logiciels et matériels des

LANGAGES DE PROGRAMMATION

Marte, le nouveau standard
UML pour les systèmes
temps réel embarqués

L’OMG vient d’adopter un nouveau stan-
dard qui étend le langage de modélisation
UML 2 pour la conception et l’analyse de

modèles de systèmes temps réel embar-
qués. Appelé Marte (Modeling and analy-

sis of real-time and embedded systems),
il devrait contribuer à l’élargissement du

marché des logiciels dédiés à la conception
de systèmes temps réel embarqués, vers
des outils génériques basés sur UML 2.

I.- Marte en bref
➜ Le nouveau standard
OMG Marte, associé à UML 2,
rend possible le passage à
une véritable «ingénierie
dirigée par les modèles»
pour les systèmes temps
réel embarqués. Ce profil
UML fournit des constructions
pour modéliser précisément
les propriétés non fonction-

nelles, le temps ainsi que
les ressources. Il permet de
modéliser des plates-formes
d’exécutions matérielles et
logicielles, et d’allouer des
éléments d’une application
temps réel embarquée sur ces
plates-formes. Il fournit aussi
toutes les constructions pour
réaliser des analyses quanti-

tatives (analyse d’ordonnan-
cement ou de performance)
à partir de ces modèles, et
ainsi valider en amont la
conception du système. Ces
extensions sont génériques
et n’imposent pas de modèle
d’exécution, de technique
d’analyse ou de technologie
d’implantation particuliers.

Marte est donc applicable
à une grande variété de
méthodologies et processus
d’ingénierie. On peut finale-
ment considérer Marte comme
étant au domaine du temps
réel embarqué ce que UML est
au domaine du logiciel : une
famille ouverte et extensible
de langages de modélisation.



42 Mars 2008 n°189 - Electronique

Tendance

systèmes embarqués (alors que
SPT ne supportait principale-
ment que l’étape d’analyse des
propriétés temps réel de la par-
tie logicielle d’un système).Cette
norme,appelée Marte [2] a ainsi
vu le jour en août 2007 (enca-
dré I).
Le profil UML pour Marte (ou
Marte tout simplement) est donc
le résultat du travail d’un con-
sortium international regroupant
à la fois des éditeurs d’outils
UML,des vendeurs d’outils pré-
sents sur le marché du temps
réel et de l’embarqué,des grands
industriels utilisateurs, et des
experts du domaine issus du
monde universitaire. Profil offi-
ciel, Marte peut ainsi compléter
n’importe quel outil de modéli-
sation respectant la norme
UML 2,via l’ajout de fonctionna-
lités d’analyse et de conception
de systèmes temps réel. Il per-
met la mise en œuvre,depuis un
environnement UML standard,
des techniques existantes d’ana-
lyse des systèmes temps réel
comme des analyses d’ordon-
nancement (le Rate monotonic
analysis par exemple) ou de per-
formance (la théorie des files
d’attentes et les réseaux de Petri
par exemple), tout en restant
ouvert à de nouvelles approches
telles que des techniques d’or-
donnancement statique ou dy-

namique basées directement sur
l’ingénierie des modèles. Marte
estaussicompatibleavecd’autres
standards du domaine, comme
SysML, SAE AADL v1, EAST-
ADL v2,Arinc 653, et Posix.

Un langage pour
modéliser les propriétés
non fonctionnelles
Les propriétés non fonctionnel-
les sont l’une des principales
caractéristiques qui rendent le
développement des systèmes
embarqués temps réel différent,
et bien souvent plus difficile,que
celui des systèmes dits à but gé-
néral. La norme Marte prend en
compte cette considération en
proposant deux cadres techni-
ques spécifiques: un paquetage
générique dédié à la définition
des propriétés non fonctionnel-
les; et un paquetage spécifique-
ment orienté vers le support de
la notion du temps.
Le paquetage dédié à la gestion
des propriétés non fonctionnel-
les,appelé NFP pour «non func-
tional properties», contient des
extensions à UML pour définir
ses propres caractéristiques non
fonctionnelles relativement à
son domaine d’application. Ce
paquetage est complété par un
langage de spécification de va-
leurs, associées à des propriétés
non fonctionnelles, et par une

bibliothèque qui définit un en-
semble de propriétés non fonc-
tionnelles couramment utilisées.
Le langage de spécification s’ap-
pelle VSL, pour «Value specifi-
cation language».
La bibliothèque se nomme
Marte_Library. Elle se décom-
pose en sous-paquetages qui
définissent respectivement un
ensemble d’unités de mesure
basées sur le système internatio-
nal des unités (puissance, fré-
quence…), des types complexes
comme les matrices et les vec-
teurs, et un ensemble de défini-
tions de propriétés non fonction-
nelles fondamentales pour
caractériser, par exemple, la na-
ture (périodique, sporadique…)
des événements reçus par le sys-
tème.Cet ensemble de concepts,
selon les besoins, est utilisable
de plusieurs manières (encadré
II). Exemple parmi d’autres, on

peut mettre ainsi en œuvre ces
extensions pour caractériser le
débit et la taille mémoire de plu-
sieurs unités de contrôle d’un
système (figure 1).

Une modélisation précise
des aspects temporels
Au-delà,Marte complète sa prise
en compte des aspects non fonc-
tionnels d’une application temps
réel embarquée, en définissant
un cadre conceptuel très perfor-
mant et précis qui supporte tous
les aspects liés à la préoccupation
du temps, une notion essentielle
pour ce type d’application.
En effet, dans les systèmes à
contraintes temps réel strictes, le
temps a souvent autant d’impor-
tance que la fonction elle-même.
Or, modéliser le temps est assez

délicat car son interprétation
peut varier selon les domaines
[3]. UML qui se veut généraliste
ne fournit pas de modèle de
temps complet; il est donc con-
sidéré comme essentiellement
atemporel.La version 2 introduit
cependant un chapitre, Simple-
Time,qui traite d’aspects tempo-
rels simples et conseille de re-
courir à des profils spécifiques
pour des aspects plus complexes
[4]. Dans la continuité, le chapi-
treTime de Marte est une exten-
sion qui couvre tous les aspects
temporels liés à la conception ou
l’analyse de systèmes temps réel
embarqués. Il permet de définir
la structure temporelle, de choi-
sir des mécanismes de mesure
du temps (horloges) et d’associer
des informations temporelles
(durée, date) à des éléments de
modèle (activité, comportement,
événement). Il offre également

la possibilité de modéliser des
contraintes de temps, en préci-
sant s’il s’agit de contraintes de
spécification, de contraintes im-
pliquées ou simplement d’obser-
vations (figure 2).
La bibliothèque TimeLibrary de
Marte contient ainsi une horloge
idéale (idealClk) qui représente
le temps des lois de la physique
ou de la mécanique, dit temps
physique. Marte permet aussi de
construire des horloges logiques
qui mettent en avant des aspects
temporels qualitatifs, comme la
précédence, ou la simultanéité
entre deux événements. Marte
supporte en outre la définition de
modèles multi-horloges adaptés
à une description de haut niveau
de systèmes de type Gals (globa-
lement asynchrones et locale-

FIGURE 1

Grâce aux extensions prévues dans Marte, on peut par exemple
caractériser le débit et la taille mémoire de deux contrôleurs d’un
système. Ici, les valeurs associées au débit sont représentées par
des variables à évaluer. Celles-ci sont utilisées dans une contrainte
pour définir une relation entre le débit du contrôleur maître et le
débit du contrôleur esclave.

Modélisation de propriétés et contraintes
non fonctionnelles

II.- Trois voies d’utilisation
pour la partie NFP de Marte

➜ L’ensemble des concepts proposés
pour le paquetage NFP (non functional
properties) Marte est conçu pour être
mis en œuvre de trois façons diffé-
rentes :
- En définissant des profils spécifiques
dédiés à une problématique particulière.
Par exemple, les chapitres de Marte
dédiés à l’analyse d’ordonnancement et
à l’analyse de performances s’appuient
sur le paquetage NFP et sur le langage
VSL (Value specification language).
- Dans les modèles utilisateurs pour

identifier et caractériser directement
certaines propriétés d’un modèle
comme étant des propriétés non fonc-
tionnelles de l’application en cours
de modélisation, grâce à l’extension
«nfp».
- En définissant des contraintes
non fonctionnelles qui étendent les
contraintes UML classiques. Ces der-
nières sont caractérisées par l’extension
«NFP_Constraint» et portent
sur des propriétés non fonctionnelles
du modèle.

Référence
[1] Site www.omgsysml.org pour le langage SysML.
[2] Site www.omgmarte.org pour le profil Marte.
[3] F.A. Schreiber. Is time a real time ? an overview of time ontology in informatics.
Real-Time Computing. F127:283-307, 1994.
[4] OMG. UML 2.1.2 Superstructure specification. OMG Document Number : for-
mal/2007-11-02. Novembre 2002. p. 423 (http://www.omg.org/spec/UML/2.1.2/).

Pour en savoir plus
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ment synchrones),mais aussi aux
systèmes temps réel répartis.
Les systèmes répartis sont sou-
mis au problème de la relativité
des observations, c’est-à-dire à
la difficulté de s’accorder sur la
date d’occurrence d’un événe-
ment.Les horloges logiques per-
mettent ici de modéliser ces pro-
blèmes. On peut noter que cette
répartition n’implique pas néces-
sairement des réseaux à grande
échelle. On la retrouve dans les
voitures ou les avions qui con-
tiennent des réseaux embarqués
avec plusieurs dizaines de calcu-
lateurs répartis, mais aussi dans
les architectures de processeurs
à plusieurs cœurs où chacun
peut avoir son propre domaine
d’horloge. L’intégration des sys-

tèmes sur puce est telle que,
même avec un seul processeur,
les temps de parcours de bout en
bout ne sont plus négligeables.
Un autre aspect traité par Marte
est la définition d’horloges mul-
tiformes qui permettent d’expri-
mer des échéances en fonction
d’une durée (25 fois par seconde)
ou d’une date (avant demain
12h), mais aussi, et ce de façon
mixte, avec d’autres quantités
(avant un quart de tour de l’arbre
à cames).

Des modèles de calcul
pour le temps réel
Le profil Marte est donc à même
de servir de base à la définition
de modèles de calculs spécifi-
ques qui prennent en compte les

caractéristiques quantitatives
(échéances, période), ainsi que
les caractéristiques qualitatives
associées à la gestion de la con-
currence et des communications.
Marte fournit ainsi un modèle de
calcul élémentaire basé sur des
unités temps réel, RtUnit (figu-
re 3).
Les RtUnits de Marte sont simi-
laires aux objets actifs d’UML
avec des propriétés spécifiques
adaptées au domaine du temps
réel embarqué. On retrouve des
concepts parents dans Room et
Rhapsody, par exemple. Une
RtUnit est une unité d’exécution
autonome capable de traiter des
messages de manière concur-
rente en respectant les contrain-
tes associées. Elle encapsule

dans une même entité les don-
nées, le comportement et le con-
trôle de concurrence.
Les PpUnits, de leur côté, sont
des unités passives protégées qui
modélisent les données parta-
gées entre unités temps réel se-
lon une politique d’accès précise
(exclusion mutuelle,accès gardé,
par exemple).
Les unités fournissent un ensem-
ble de services, RtService, carac-
térisés entre autres par leur mode
de communication (appel syn-
chrone,synchrone retardé,asyn-
chrone). Les services sont asso-
ciésàdescomportementsrepérés
par l’extension RtBehavior ap-
pliquée sur une machine à états,
une activité ou une interaction
UML.

Il est à noter que chacun peut
adapter Marte à son propre flot
de conception et définir son mo-
dèle de calcul et de communica-
tion. Cette personnalisation doit
être effectuée une fois pour tou-
tes et n’est pas nécessairement
connue de l’utilisateur final, qui
se contentera d’utiliser une bi-
bliothèque.

Modélisation de plates-
formes d’exécution
Marte s’inscrit pleinement dans
une démarche de type «ingénie-
rie dirigée par les modèles» pour
le développement des systèmes
temps réel embarqués. Dans ce
contexte,un point important de la
norme est un support riche et
particulièrement bien adapté au

développement des applications
visées, à la problématique de la
modélisation des plates-formes
dites d’exécution, ainsi qu’à la
description des allocations possi-
bles d’une application sur sa
plate-forme d’exécution. Marte
propose trois paquetages spécifi-
ques contenant des extensions à
UML pour modéliser:des plates-
formes d’exécution génériques,
(c’est-à-dire de niveau système),
des plates-formes d’exécution de
type logiciel comme des systèmes
d’exploitation ou des machines
virtuelles, et des plates-formes
d’exécution matérielles.
Le paquetage GRM, pour
«Generic resource model» con-
tient un ensemble de ressources
génériques pour caractériser les

FIGURE 2

Dans ce diagramme d’interactions, on voit un exemple d’annotation
temporelle. Les observations définies dans UML portent l’extension
«TimedInstantObservation» pour spécifier à quelles horloges elles
font référence. Ces observations sont ensuite utilisées dans une
contrainte portant l’extension «TimedConstraint» pour spécifier une
contrainte de durée.

Spécification d’une contrainte de temps
dans un scénario de performance

FIGURE 3

On voit ici une utilisation des unités temps réel de Marte sur un
système de régulation de vitesse. Celui-ci contient deux RtUnits, le
régulateur (CruiseController) étant la principale (isMain=true) et
offre deux services. Le compteur de vitesse (Speedometer) est une
ressource passive protégée partagée entre le régulateur et le détec-
teur d’obstacle (ObstacleDetector). Les accès à cette ressource sont
gardés.

Modélisation d’un système de régulation
de vitesse à l’aide d’unités temps réel

FIGURE 4

Ce diagramme illustre la description d’une plate-forme matérielle
avec le profil Marte. Le modèle a été réalisé avec l’outil UML 2 Papy-
rus, disponible, ainsi qu’une implantation de Marte, en Open Source
(www.papyrusuml.org).

Architecture multiprocesseur symétrique
(SMP) décrite en Marte
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FIGURE 5

Avec Marte, on peut manipuler des liens d’allocation entre applica-
tion et plates-formes, comme celle décrite dans la figure 4.
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FIGURE 6

Avec une approche basée sur UML, dans laquelle les modèles de
conception alimentent des outils d’analyse, il est possible de mini-
miser les ruptures dans un processus d’ingénierie.
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FIGURE 7

Sur cette figure, on identifie l’ensemble des ressources actives
(tâches, canaux…) allouées aux différents nœuds d’exécution
(interface homme-machine, contrôleur…) et de communication
(bus CAN…) du système.
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