N

N

Découpage transformationnel pour la conception de
systémes mixtes logiciel /matériel
G.F. Marchioro

» To cite this version:

G.F. Marchioro. Découpage transformationnel pour la conception de systémes mixtes logiciel /matériel.
Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG,
1998. Frangais. NNT: . tel-00002985

HAL Id: tel-00002985
https://theses.hal.science/tel-00002985
Submitted on 11 Jun 2003

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00002985
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

THESE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

Discipline: Micro-électronique

présentée et soutenue publiquement
par

Gilberto Fernandes MARCHIORO
le 26 novembre 1998

Titre:

Découpage Transformationnel pour la
Conception de Systemes Mixtes
Logiciel/Matériel

Directeur de these:
M. Ahmed Amine JERRAYA

JURY
M.  Guy MAZARE Président
Mme. Donatella SCIUTO Rapporteur
M.  Michel ISRAEL Rapporteur
M.  Tarek Ben ISMAIL Examinateur

M. Ahmed Amine JERRAYA Examinateur



A ma mere,
a mon pere, et
a Camilla.



Remerciements

Les petits ruisseaux font
les grandes rivieres

Je voudrais tout d'abord remercier mon directeur de recherche Ahmed Amine
Jerraya pour son support, dévouement et surtout pour m'avoir soutenu tout au long de ma
recherche. Je remercie aussi monsieur Bernard Courtois pour m'avoir accueilli dans le
Laboratoire TIMA et monsieur Guy Mazaré pour m'avoir fait I'honneur de présider ce
jury. Je voudrais exprimer ma gratitude a Donatella Sciuto et Michel Israél pour avoir
accepté la lourde tache de rapporter sur cette these. Pour la participation au jury, je
remercie monsieur Tarek Ben Ismail.

Je remercie mon camarade, Jean-Marc Daveau, pour ses commentaires et ses
suggestions qui ont été trés utiles pour mon travail et bien sOr pour son agréable
compagnie dans le bureau 128. Je remercie Camilla Bom, qui m'a beaucoup aidé a
corriger la syntaxe de la thése. Son travail a été remarquable, méme si les termes
techniques étaient en dehors de son domaine de travail. Je remercie Nascer Zergainoh
pour son aide durant la derniere phase de cette these. Je tiens encore a remercier mes amis
gui ne m’ont jamais laissé rester dans le laboratoire en dehors des horaires de travail. Je
remercie pour leur accueil tous les francais. Pendant ces quatre années je me suis senti
chez moi, et aussi important que ce travail de recherche a été, ce séjour m'a permis de
m'enrichir culturellement. La France est un pays magnifique, ce qui rend le départ
d'autant plus difficile.

Il y a autant de personnes a remercier... Finalement, je remercie le gouvernement
Brésilien pour avoir financé ma recherche. Je trouve exemplaire ceux qui croient que
seulement I'étude et la préparation professionnelle peuvent surmonter les périodes de
crise économique du pays. Aussi, je remercie le Capes/Cofecub de son aide financiere
pour I'achat des matériaux techniques.

J'espére que vous apprécierez cette these, que vous apprendrez beaucoup a sa
lecture et que vous l'utiliserez.



Sommaire Condensé

| Introduction Générale

1 Introduction . ... 27
2 La Conception Conjointe et le Systétme Cosmos . ............ 31
[I' Contribution
Format Intermédiaire Solar . . . ...................... 57
Découpage Transformationnel .......................... 75
Estimation de Performances .. .............. ... ... .. .... 95

Il Résultats et Conclusions

6 RésultatsetEvaluation.............. . . . . . ... 121
7 Conclusion . ... ... ... e 135
Appendice

Bibliographie



Resumeé

Ce travail de thése développe une nouvelle méthodologie pour la conception
conjointe du logiciel et du matériel. Cette méthodologie met en pratique une approche
transformationnelle de découpage capable de manipuler des systemes distribués et des
architectures multiprocesseurs. Cette approche semi-automatique de découpage réalise le
lien entre une spécification au niveau systéme et une architecture logicielle/matérielle de
maniere rapide permettant une exploration rapide de I'espace des solutions.

Le principal domaine d'application de ce travail est la conception des architectures
distribuées, composées de processeurs logiciels (e.g. programmes) et processeurs
matériels (e.g. ASICs). Par rapport a I'approche classique de conception, utilisée dans la
plus grande partie des systemes de conception conjointe existants, cette approche
supporte des architectures flexibles composées de processeurs qui communiquent en
utilisant un réseau de communication complexe. La principale contribution de ce travail
est l'application de I'approche transformationnelle a la conception conjointe
logicielle/matérielle d'architectures multiprocesseurs.

L'utilisateur débute le processus de conception avec une spécification au niveau
systeme et une solution architecturale en téte, et réalise des raffinements pour adapter
cette spécification initiale a l'architecture. Ce passage se fait par une approche
transformationnelle basée sur des raffinements successifs. Chaque étape de raffinement
fixe un ensemble de détails permettant de réduire le fossé entre spécification et
réalisation. Dans ce modele, la spécification initiale est donnée en langage SDL. Cette
spécification est convertie dans un modeéle intermédiaire plus adapté aux algorithmes de
synthese. Le modéle intermédiaire est raffiné pour produire un modéle C/VHDL

distribué.

Des méthodes d'estimation ont aussi été développées. Elles permettent
l'utilisateur: de réaliser une exploration rapide de l'espace des solutions; de chercher
réduire le colt de réalisation; de vérifier le résultat des différentes stratégies de
raffinement; et d'étudier les possibles criteres d’optimisation de [l'architecture. La
méthodologie présentée ci-dessus est mise en pratigue dans un environnement de
conception conjointe appelé Cosmos.

a
a

Mots-clés : Conception conjointe logicielle/matérielle, découpage transforma-
tionnel, estimation de performance, exploration de I'espace des solutions, raffinement de
spécifications systeme.



Abstract

Transformational Partitioning for the Co-Design
of Mixed Hardware/Software Systems

This thesis develops a new methodology for hardware/software co-design. It
introduces a transformational partitioning approach capable of handling distributed
systems and multiprocessor target architectures. This semi-automatic partitioning
approach allows to link a system-level specification to a hardware/software architecture in
a short design time with fast exploration of the design space.

The main application domain of this work is the design of distributed architectures
composed of software processors (e.g. Instruction-level programs) and hardware
processors (e.g. ASICs). In contrast to the classical co-design approach implemented by
most of existing co-design systems, this approach deals with flexible architectures
composed of processors communicating through a complex network. The main
contribution of this work is the application of the transformational approach to
hardware/software co-design of multi-processor architecture.

The user starts the design process with a system-level specification and an
architectural solution in mind and realizes refinements to transform the initial
specification into the architectural solution. Each incremental refinement step fixes some
implementation detail. In this model, the initial specification is given in the SDL
language. This specification is converted to an intermediate model adapted to the
synthesis algorithms. The intermediate model is refined and implemented on a distributed
C/VHDL model.

The estimation methods developed allows: a fast exploration of the design space;
to reduce the implementation costs; to verify the consequence of different refinement
strategies; and study the different optimization criteria of architectures. The methodology
presented here is implemented in a co-design environment called Cosmos.

Keywords : Hardware/software co-design, transformational partitioning, design
space exploration, performance estimation.
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H.M. Warner, Warner Brothers, 1927.

- We don't like their sound, and guitar music is on the way out.
Decca Recording Co. rejecting the Beatles, 1

- The abdomen, the chest, and the brain will forever be shut from the intrusion of the W
humane surgeon.
Sir John Eric Ericksen, British surgeon, appointed Surgeon-Extraordinary to Queen Victori

- There is no reason anyone would want a computer in their home.
Ken Olson, president, chairman and founder of Digital Equipment Corp.,

- Everything that can be invented has been invented.
Charles H. Duell, Commissioner, U.S. Office of Patents, 1

- Airplanes are interesting toys but of no military value.
Marechal Ferdinand Foch, Professor of Strategy, Ecole Superieure de

- This 'telephone' has too many shortcomings to be seriously considered as a n
communication. The device is inherently of no value to us.
Western Union internal memo, 18]

- 640K ought to be enough for anybody.
Bill Gates, CEO of Microsoft, 198

- The wireless music box has no imaginable commercial value. Who would pay for a n
sent to nobody in particular?
David Sarnoff's associates in response to his urgings for investment in the radio in th

- | think there is a world market for maybe five computers.
Thomas Watson, chairman of IBM, 194

- Louis Pasteur's theory of germs is ridiculous fiction.
Pierre Pachet, Professor of Physiology at Toulouse,

- Drill for oil? You mean drill into the ground to try and find oil? You're crazy.
Drillers who Edwin L. Drake tried to enlist to his project to drill for oil in 18

- But what ... is it good for?
Engineer at the Advanced Computing Systems Division of IBM, 1968, commenting on the mig
- | have traveled the length and breadth of this country and talked with the best peop
can assure you that data processing is a fad that won't last out the year.
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- The concept is interesting and well-formed, but in order to earn better than a ‘C’, t
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Chapitre 1

Introduction

Spécification Spéciﬁication
-=7 TS |

T 1
1 1

Design  Design Co-[?esign

1 1 a.l
I I - S

Hardware Software Hardware Soﬁware

Ce chapitre présente les motivations, les objectifs et les contributions de ce travalil
de recherche au domaine de la conception conjointe logicielle/matérielle des systemes
distribués. Nous constatons que avant I'arrivée de la conception conjointe le concepteur
de systemes séparait le développement du logiciel du développement du matériel.
Actuellement, la recherche dans le domaine de la conception conjointe a pour objectif de
permettre le développement parallele du logiciel et du matériel, en étroite interaction,
pendant toutes les étapes de la conception. Dans ce contexte, nous présentons une
nouvelle méthodologie de conception conjointe basée sur une approche de découpage
transformationnel pour des systémes multiprocesseurs.
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1.1 Introduction

La conception au niveau systeme est définie comme lI'ensemble des taches qui
réalisent la conversion d'une spécification du niveau systéme en une architecture
exécutable, composée d'un ensemble de modules interconnectés. Ces modules peuvent
étre transposés sur des composants logiciels ou matériels. La réalisation matérielle permet
généralement une performance plus élevée, par contre, la réalisation logicielle implique
un codt plus faible, un temps de conception plus petit et une plus grande flexibilité aux
changements.

Une nouvelle génération de méthodes et d'outils est en train d’émerger et de mdrir.
Ces méthodes sont capables de manipuler des systemes mixtes logiciels/matériels au
niveau comportemental. Il existe actuellement plusieurs environnements de conception
conjointe disponibles qui mettent en pratique ces méthodes. Les principaux systemes sont
[Buc94, Ern95, Gaj94, Sri95, Wol95, The94, Mar97]. La conception conjointe conduit a
une augmentation drastique de la productivité parce qu'elle permet la conception de
maniére concurrente des différents parties d'un systeme distribué et I'automatisation du
processus de découpage. Cependant, la conception conjointe impose quatre défis a
['utilisateur:

1. Le développement de méthodes modernes de conception conjointe a créé un espoir
exagéré en promettant des méthodes de découpage automatique. Ces méthodes seraient
capables de générer une solution optimale a partir d'une spécification fonctionnelle en
réduisant le temps et le colt de la conception. Plusieurs approches efficaces de
découpage automatique sont reportées dans la littérature [Bar94, Lag4l, Wol94,
Vah92, Har95, Rou97]. Malheureusement, la plus grande partie de ces travaux de
recherche restreignent le probleme a un seul domaine d’application ou bien utilisent
des méthodes d’estimation simples. Ces restrictions empéchent I'application de ces
méthodes de découpage sur des systemes complexes comportant plusieurs processeurs
logiciels et matériels.

Les outils de conception conjointe actuels souffrent de la faiblesse des approches de
découpage automatique et de la non existence de méthodes d’estimation universelles
pouvant étre utilisées pendant le découpage pour sélectionner la meilleure solution.
L'évaluation d'une architecture distribuée est un processus complexe, parce qu'elle
dépend d'un grande nombre de criteres: l'efficacité, la fiabilité, la maintenance, la
portabilité, I'usage, etc.. Chaque critére peut entrainer une longue liste de sous-criteres.
Par exemple, efficacité comprend la vitesse, le codt, la consommation d’énergie, le
volume et la superficie. Pour chaque critere, une valeur de mesure doit étre associée.
En plus, le poids de ces criteres peut étre différent pour chaque domaine d’application
et chaque technologie utilisée. Par exemple, la fiabilité est le principal critére lorsque
I'on manipule des systemes concernant la sécurité de la vie humaine. Pour d'autres
domaines d’application, comme par exemple les systemes multimédia portables, le
colt et la consommation d’énergie devient les criteres principaux. Il devient clair qu'il
est tres difficile de définir une procédure d’évaluation réaliste, méme sur un domaine
d’application spécifique;

2. L'utilisateur a besoin de comprendre le résultat du découpage automatique pour étre
capable d'analyser ce résultat. L'outil de conception conjointe doit fournir des facilités
capables d'établir la correspondance entre la spécification initiale et l'architecture
finale;

3. Normalement, l'utilisateur a une bonne solution en téte lorsqu'il commence le processus
de conception conjointe. Cette solution peut étre partielle, comme le modele de
communication ou le nombre de processeurs de I'architecture cible. Partant de cela,
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I'outil de conception conjointe doit prendre en considération les solutions partielles et
permettre le contrdle du processus de conception conjointe par I'utilisateur;

4. La conception de systemes complexes est généralement un processus interactif ou
plusieurs solutions doivent étre explorées avant de trouver la 'meilleure’ solution. La
conception conjointe doit permettre une exploration facile de I'espace des solutions.
Cette exploration doit étre basée sur des criteres spécifiques sélectionnés par
['utilisateur.

Tant que ces défis ne sont pas résolus, la conception conjointe continuera a étre
restreinte a des spécialistes et a des domaines d'application spécifiques.

1.2 Contribution

La principale contribution de cette these est le développement d’une approche
transformationnelle de conception conjointe basée sur des estimations de performance.
Cette approche résoudre les quatre défis de la conception conjointe de systemes
complexes, cités ci-dessous:

1. La méthodologie développée dans cette thése est basée sur les transformations guidées
par l'utilisateur. Il s'agit d'utiliser I'expertise de I'utilisateur pour les prises de décisions
du découpage. L’interaction avec l'utilisateur réduit le probleme critique du manque de
modéle d'estimation. La méthode proposée est une approche réaliste pour traiter la
complexité du découpage;

2. La méthodologie, basée sur des transformations, est implantée dans un environnement
interactif ou l'utilisateur peut analyser le résultat de chaque transformation pour mieux
comprendre le résultat du découpage;

3. Dans cette approche, si l'utilisateur a une bonne solution architecturale en téte, il peut
arriver & cette solution en utilisant une séquence de primitives de transformation;

4. L'exploration de lI'espace des solutions est facilitée par un outil d'estimation rapide.
Ceci permet a l'utilisateur d'évaluer plusieurs solutions architecturales en partant de la
méme spécification d'origine.

Le projet Cosmos est un travail de groupe résultat de plusieurs theses. Parfois il est
difficile d'isoler les contributions de chaque thése. Les contributions spécifiques de ce
travail seront mentionnés explicitement et afin de faciliter la lecture, la méthode Cosmos
sera introduite dans son ensemble.

1.3 Plan de la these

Ce travail de these est divisé en sept chapitres:

» Chapitre 1 - Introduction . Ce chapitre présente les motivations, les objectifs et les
contributions de ce travail de recherche au domaine de la conception conjointe
logicielle/matérielle des systemes distribués. Il présente une nouvelle méthodologie de
conception conjointe basée sur une approche de découpage transformationnel pour des
systemes multiprocesseurs;

» Chapitre 2 - La Conception Conjointe de Systemes Mixtes Logiciel/Matériel et le
Systeme CosmasCe chapitre est organisé en deux parties. La premiére partie présente
les principaux concepts, méthodologies et environnements existants de conception
conjointe. Cette introduction a pour objectif de préparer le lecteur a la deuxieme partie
du chapitre, qui décrit la méthodologie et I'environnement Cosmos;
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* Chapitre 3 - Format Intermédiaire Solar. Ce chapitre présente le format
intermédiaire Solar, utilisé pour la représentation des systemes pendant les étapes de
raffinement et de synthése. L'utilisation de Solar apporte plusieurs avantages au
processus de conception, entre autres: une manipulation et un raffinement aisé de la
spécification par les outils du systeme; et une représentation des aspects langage et
architecture de la spécification pendant la conception d'un systeme mixte;

» Chapitre 4 - Découpage Transformationnel Ce chapitre présente une approche
transformationnelle de découpage logiciel/matériel qui couvre le processus de
conception conjointe a travers des transformations guidées par l'utilisateur. Cette
approche permet une transformation rapide d'une spécification systéme en une
architecture distribuée;

* Chapitre 5 - Estimation de Performances Ce chapitre présente le modele
d’estimation de performance développé au cours de ce travail de recherche.
L’estimation de performance permet une exploration rapide de I'espace des solutions,
car l'utilisateur dispose d'un ensemble d’informations liées a la réalisation. L'utilisateur
peut valider chaque réalisation et peut aussi optimiser sa propre stratégie de
raffinement de la spécification;

» Chapitre 6 - Résultats et EvaluationCe chapitre présente I'application de I'approche
de découpage transformationnel Cosmos sur un systeme appartenant au domaine de la
télécommunication: une carte d'interface du réseau ATM. La carte ATM est destinée a
lier des programmes d'application a un réseau, en utilisant la couche physique;

» Chapitre 7 - Conclusion Ce chapitre donne les conclusions et les perspectives
concertants a ce travail.

La période de réalisation de chacune de ces étapes est présenté dans la section
Calendrier de la Thése. Le support audiovisuel utilisé pendant la soutenance de la these
est disponible sur Il'adresse internehitp://tima-cmp.imag.fr/fHomepages/marchior/
soutenance/
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Chapitre 2

La Conception Conjointe
de Systemes Mixtes

Logiciel/Matériel et le
Systeme Cosmos

ICO-DES|GNm

Ce chapitre est organisé en deux parties. La premiére partie présente les
principaux concepts, méthodologies et environnements existants de conception conjointe.
Cette introduction a pour objectif de préparer le lecteur a la deuxiéme partie du chapitre,
qui décrit la méthodologie et I'environnement Cosmos. Au sein du projet Cosmos, ce
travail de recherche a contribué a plusieurs enrichissements: linterface graphique
interactive, la construction de plusieurs outils, l'unification du format intermédiaire, la
définition d'une approche d'estimation de performance et la validation de la méthodologie
avec la réalisation de plusieurs exemples.

Page 31



- Chapitre 2 - La Conception Conjointe et le Systeme Cosmos

2.1 Position du probleme

La conception conjointe du matériel et du logiceb-fesign est une technique
qui intégre, dans un méme environnement, la conception du matériel et la conception du
logiciel. La conception commence a partir d'une spécification au niveau systeme et
conduit & un premier prototype d'architecture, qui respecte les contraintes de la
conception. La conception conjointe offre a l'utilisateur un ensemble de méthodes et
d'outils pour le prototypage rapide et pour I'évaluation de performance des systémes
complexes.

Les méthodologies regroupent les aspects techniques et les aspects d'organisation
de la conception. Elles coordonnent ['utilisation conjointe de plusieurs outils de
conception et la coopération de plusieurs aspects liés a tous les niveaux de développement
d'un systéme électronique. Les équipes du logiciel et les équipes du matériel peuvent
travailler en paralléle, dans un environnement de coopération et de collaboration qui
réduit le cycle de développement de la conception.

La Figure 1 illustre les étapes traditionnelles du cycle de conception d'un systeme
développé dans le milieu industriel. A partir de la spécification informelle du systéme et
des contraintes de la conception, la définition de l'architecture est suivie par le découpage
des taches qui vont étre réalisées par les équipes du matériel et du logiciel. L'équipe du
matériel réalise la conversion de la spécification dans un format exécutable (langage de
description de matériel), puis elle réalise la synthese et la génération des circuits intégreés,
en utilisant des outils de CAO. L'équipe du logiciel est responsable de I'écriture du code
qui va étre compilé et exécuté sur des processeurs d'usage général. Ensuite, les équipes
réalisent l'intégration physique des deux parties. Mais nous constatons que le manque
d'interaction entre ces deux équipes, pendant les étapes de développement de la
conception et pendant les prises de décisions, peut générer plusieurs problémes
d'intégration.

Spécification en langage naturel
HW p gag

. SW
Découpage
Spécification exécutable Spécification exécutable
Comportement <p Tache
fonctionnel, S
> @
Cycle [ - Ensemble
d’horloge, o, d'instructions
> @
Porte [ - Code
logique | binaire

S X %
> Intégration/Test
Figure 1. Probleme d'intégration logiciel/matériel.
Nous estimons que 80% des problémes d'intégration peuvent étre évités par
l'utilisation d'une méthodologie de conception conjointe du logiciel et du matériel. La

Figure 2 illustre les étapes de la conception conjointe d'un systeme. La spécification
informelle, avant d'étre découpée entre les équipes du logiciel et les équipes du matériel,
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est convertie en un format exécutable. La spécification exécutable peut étre validée, ce
qui permet la détection précoce des erreurs de fonctionnalité. Les équipes du logiciel et du
matériel travaillent en parallele et a chaque étape de conception elles réalisent
l'intégration et le test des spécifications. Les opérations de test et d'intégration, appliquées
apres chaque étape, génerent une augmentation du temps de conception, mais réduisent la
propagation des erreurs a des étapes ultérieures de la conception. L'intégration finale, lors
de l'étape de prototypage est réalisée sans difficultés majeures. Nous constatons que la
méthodologie de conception conjointe réduit le temps total de conception, puisqu'elle
réduit de beaucoup le nombre de retours a des étapes antérieures de conception
occasionnés par la détection tardive d'erreurs.

Description en langage naturel

HW Spécification exécutable SW
Découpage
Comportement i _ Tache
fonctionneIQ Intégration/Test
Ensemble

Cycle g . :
d’horloge , Intégration/Test d’instructions
>
|O;8Hg [ Intégration/Test- gﬂgﬁe

Figure 2: Solution au probléme d'intégrationCle-design

Ry Ry

2.2 Etat de I'art dans le domaine de la conception
de systemes mixtes logiciel/matériel

La conception conjointe logicielle/matérielle constitue un théme de recherche qui
concerne les professionnels de conception de circuits, de conception de logiciel et de
spécification de systémes. L'état de l'art de la conception conjointe, présenté dans cette
section, est basé sur les difféerentes méthodologies existantes. Ces méthodologies
divergent entre elles sur trois aspects: le style de spécification d'entrée, le modele
d'architecture et les étapes de synthese.

Les lignes du Tableau 1 énumeérent les types d'architectures et les colonnes
énumerent les modeles de spécification.
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Modéele de spécificatinl Mono-flot Multi-flot
/Modele d'architecture

Conception du jeu d'instructions du | Ordonnancement des taches,
ASIP processeur et conception du compilateaonception du jeu d'instructions et
conception du compilateur

Découpage, génération du code et | Ordonnancement des taches,

Monoprocesseur | conception du processeur découpage, génération du code et
conception des processeurs
Découpage, synthése de la Découpage, synthese de la
Multiprocesseur | communication et conception des communication et conception des
processeurs processeurs

Tableau 1: Taxonomie des méthodologies.

Le modéle de spécification peut utiliser un langage permettant un seul flot

d'exécution (comme un programme C ou un processus VHDL) ou un langage multi-flot,
composé par un ensemble de sous-systemes communicants (comme les systémes en
langage SDL, Esterel ou StateChart). Le choix du langage de spécification dépend
principalement du domaine d'application.

Les modéles d'architecture peuvent étre classés en trois categories:

 ASIP (Application Specific Integrated ProcesyorlL'utilisateur commence la

conception avec une application, puis il développe un processeur programmable dédié
a l'application et traduit I'application en code du processeur [Lan95 Mar95 Pau96]. Le
découpage inclut la conception du jeu d'instructions [Al093]. La fonction 'colt’ est
normalement liée a la surface, a la vitesse d'exécution et a la consommation;

Monoprocesseur (systémes synchrones): L'architecture cible est composée d'un
processeur logiciel, qui agit comme contréleur maitre, et d'un ensemble d'accélérateurs
matériels, qui agissent comme co-processeurs. La plus grande partie des systémes de
conception existants visent une architecture cible de ce type. Deux approches de
découpage sont utilisées sur ce modéle: le découpage orienté logiciel [Ern95] et le
découpage orienté matériel [Gup93]. La fonction 'colt' est simple et les résultats sont
liés a la surface, au colt du processeur logiciel et a la performance du processeur
matériel. Vulcan [Gup93], Codes [Buc94], Tosca [Cam94], et Cosyma [Ern95] sont
des outils de conception typiques pour des systemes synchrones;

Multiprocesseur (systemes distribués): La conception consiste en la transposition d'un
ensemble de processus communicants (graphe de taches) en un ensemble de
processeurs interconnectés (graphe de processeurs). Ce schéma englobe la
décomposition comportementale, I'allocation des processeurs et la synthése de la
communication [Wol94, Gaj94]. Plusieurs approches de découpage utilisant ce modeéle
restreignent la fonction co(t a des parametres du type contraintes de temps réel [Chi96,
Wol94] et de colt [Gon94].

Cette classification est indépendante de la technologie utilisée. Chaque modele

peut étre réalisé sur un circuit intégré unique, sur une carte ou sur plusieurs cartes
distribuées géographiquement. Les étapes de synthése et les algorithmes de découpage
sont fortement dépendants du langage de spécification et du modéle d'architecture cible
choisi. Sur une architecture monoprocesseur, I'étape principale est la génération du code a
partir de la spécification. Sur une architecture multiprocesseur, les étapes de découpage et
d'ordonnancement sont nécessaires, et elles doivent étre liées a une stratégie efficace
d'exploration de I'espace des solutions.
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2.2.1

La Conception Conjointe et le Systeme Cosmos

Tableau recapitulatif des méthodologies de
conception

Plusieurs grands groupes de recherche ont comme sujet principal la conception
conjointe. Les groupes les plus connus sont résumeés dans le Tableau 2. Les lignes du
tableau énumeérent les différents groupes de recherche et les colonnes énumerent les
caractéristiques.

[¢)

U]

Langage de | Technique de découpage Archi- Validation logicielle/matérielle
spécification tecture
Ptolemy | FDS (Flot de | Découpage automatique Mono- Processus légers communicarjt a
données orienté logiciel; optimisation| processeur | travers des portesgcket};
synchrone) |du temps global d’exécution communication synchrone
Cosyma |C* Découpage automatique Mono- Processus communicant a
(C parallele) | orienté logiciel, basé sur desprocesseur | travers le modéle CSP;
estimations dynamiques de utilisation de portesspckety
performance
SpecSyn | SpecChart Découpage automatique bplstulti- Processus communicants a
sur la technique de processeur | travers le modéle CSP
groupement
Co-Saw |CSP Découpage interactif basé stlono- Socketglu systeme UNIX
la technique de groupement] processeur
Cobra VHDL Découpage non-automatiqgugMono- Simulation dirigée au VHDL.
orienté matériel processeur | Le logiciel est décrit en langag
d'assemblage
Vulcan |HardwareC Découpage automatique | Mono- Co-simulation au niveau
I orienté matériel processeur | assembleur; communication
dirigée par des événements
discrets
Rassp |VHDL Découpage non-automatiqgugMono- Co-simulation a base de
orienté matériel processeur | modéles détailles des
processeurs et ASICs au nivea
des portes
Lycos VHDL ou C | Découpage manuel Mono- | Processus communicants
processeur
Tosca SpeedChart | Découpage manuel Mono- | Validation par prototypage
processeur | physique
Codes |SDL, Découpage manuel Mono- Validation par prototypage
StateChart processeur | physique
MCSE | Formalisme | Découpage interactif basé suulti- Co-simulation au niveau
MCSE des estimations de processeur | modeéle, suivie par la simulatio
performance VHDL et C++
CoWare | POPE Synthése des interfaces et | Multi- Validation par prototypage
raffinement des processeurs processeur | physique
Tableau 2: Méthodologies de conception conjointe.
2.2.2 Etapes de conception

Le processus de conception conjointe s'adapte parfaitement aux étapes du cycle de
développement des systemes électroniques. La conception conjointe englobe I'ensemble
des étapes de conception qui, a partir d'une spécification exécutable, conduisent a un
premier prototype virtuel du systéeme. La Figure 3 illustre le contexte de la conception
conjointe qui exécute fondamentalement deux opérations: le découpage logiciel/matériel
et la synthése de la communication. Une fois ces étapes terminées, la conception continue
jusqu'a la synthése architecturale et l'intégration du prototype physique.
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Prototype

Conception virtuel Prototype
conjointe

Acificati Découpage ef
= Sé’f&fﬁg‘ﬂ?e =) Synthése de | o)
communicatio

Figure 3: Flot de conception.

Spécification
informelle

Les principales étapes de conception sont résumées ci-dessous:

1. La Modélisation du systemespécifie la fonctionnalité désirée du systeme et ses
restrictions. La fonctionnalité est décomposée en modules qui, ensemble, forment le
modele conceptuel du systeme. La spécification peut se baser sur un langage de
description au niveau systeme ou sur une autre description qui fournit un modéle
exécutable. La validation de la description utilise des simulateurs ou d'autres
techniques de vérification. Le résultat de cette étape est la génération d'une
spécification fonctionnelle, libre de tous les détails de réalisation;

2. Le découpage logiciel/matériel basé sur I'estimation de performanaexplore les
alternatives de conception pour identifier celles qui s'adaptent le mieux aux contraintes
du systeme. Cette étape réalise la transposition des fonctions du systéme sur des
composants logiciels et matériels. Les composants sont des ASICs, des processeurs
programmables, des FPGAs, des meémoires et des bus. La synthese de la
communication traduit les primitives de communication a un niveau de détail accepté
par les outils de synthése;

3. Le prototypage est divisé en deux étapes: le prototypage virtuel, qui intégre les
techniques de co-simulation et de co-synthése; et le prototypage physique, qui produit
un premier exemplaire du systeme. La création d'une réalisation pour chaque
composant est réalisée par lintermédiaire des techniques de conception
logicielle/matérielle classiques. Le prototypage consiste a effectuer la synthese du
matériel et la génération du code (ou microcode) logiciel a partir des descriptions
générées par les étapes précédentes.

La Figure 4 présente les étapes et le flot de conception, en utilisant une
méthodologie de conception conjointe. Ces étapes sont détaillées dans les sections qui
suivent.

2.2.3 Modélisation du systeme

La premiére étape de la conception d'un systeme électronique est la modélisation
de sa fonctionnalité. La question est de savoir comment décrire la fonctionnalité d'un
systeme a un niveau de détails suffisant permettant de prévoir son comportement complet,
sans ambiguité.

Normalement, la modélisation utilise une stratégie de décomposition de la
spécification du systeme (en langage naturel) en modules fonctionnels (en un langage
exécutable). La spécification de chaque module exécutable peut utiliser un langage
different, bien adapté au module. Nous constatons que les systemes qui imposent un
langage d'entrée unique pour la description de tous les modules restreignent le domaine
d'application de la conception. L'avantage de l'utilisation de plusieurs modeles et langages
de spécification est gu'ils permettent une représentation facile de différentes visions du
systeme. Ces visions sont nécessaires aux différentes phases de la conception et aux
différents domaines d'application.
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Figure 4: Etapes et flot de la conception conjointe.

La difficulté de I'étape de spécification vient du fait que les langages naturels,

utilisés dans la premiére description du systeme, sont souvent ambigus et incomplets. Ce
qui réduit leur capacité a détailler les fonctions du systeme. Il est nécessaire que
l'utilisateur soit tres attentif pendant la génération du modele exécutable.

Le modéle exécutable permet la représentation du systéme par un ensemble de

sous-systemes ou de modules fonctionnels. Les modules doivent offrir les caractéristiques
suivantes:

étre formels et non ambigus;
étre complets, de fagcon a ce qu'ils décrivent la totalité du comportement désiré;
permettre une compréhension facile pour la correction, la maintenance et la
réutilisation;
étre modulaires, avec une interface et un comportement bien définis.

Dans les étapes qui suivent, cette fonctionnalité est transposée sur les composants

physiques de l'architecture. Les spécifications au niveau systeme sont basées sur quatre
concepts: la concurrence, la hiérarchie, la communication et la synchronisation.

La concurrence permet I'exécution paralléle d'opérations, d'unités fonctionnelles ou
des processus, suivant la granularité de la spécification [Gaj94b]. Nous pouvons
classifier la concurrence, suivant l'ordre de I'exécution des opérations, en deux classes:
les spécifications qui imposent explicitement l'ordre d'exécution des opérations
paralléles (modeles orientés contréle, comme les CSP et MEF concurrents); et les
spécifications ou l'ordre d'exécution des opérations est définie par la dépendance entre
les données (modéeles orientés données, comme les graphes de flot de données);

La hiérarchie est nécessaire pour manipuler la complexité. Elle permet la
décomposition de systemes en sous-systemes plus petits et plus facile a traiter. Nous
distinguons deux types de hiérarchie: la hiérarchie du comportement qui permet de
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cacher des parties du comportement par l'utilisation de constructions comme les
procédures et les sous-états; et la hiérarchie structurelle qui permet la décomposition
du systeme en un ensemble de sous-systemes;

» Lacommunication permet I'échange des données et des informations de contréle entre
des modules concurrents [And91]. Nous distinguons deux types de communications: la
communication par échange de message, ou les sous-systemes exécutent des
opérations spécifiques pour envoyer et recevoir des données; et la communication par
mémoire partagée ou chaque communication nécessite la lecture ou I'écriture sur une
position spécifiqgue de la mémoire pour échanger des données. L'appel des procédures
a distance (RPC) est un modele hybride qui permet la modélisation des deux approches
[And93];

» La synchronisation coordonne la communication et I'échange d'information entre les
sous-systemes concurrents [And93, Boc93]. Nous distinguons deux modes de
synchronisation de la communication: le mode synchrone (protocole duetygpez-
vousou mémoire partagéavec des sémaphores); et le mode asynchrone (protocole du
type Fifo oumémoire partagéavec des moniteurs).

Ces concepts sont généralement supportés par les langages au niveau systeme,
mais la vision ou l'interprétation de ces concepts change d'un langage a l'autre.

2.2.4 Decoupage logiciel/matériel

L'étape de découpage a pour objectif de diviser le comportement d'un systeme en
un ensemble de partitions. Chaque partition doit s'exécuter soit en logiciel, soit en
matériel [Vah92]. Les différentes partitions vont contenir une ou plusieurs fonctions
provenant de la spécification initiale. Ces fonctions seront implantées sur des processeurs
programmables pour la partie logicielle et sur des ASICs pour la partie matérielle. Les
partitions logicielles seront compilées pour le processeur et les partitions matérielles sont
synthétisées en un composant d'émulation ou directement en circuit intégré. Le nombre de
partitions générées par le découpage correspond au nombre de processeurs de
I'architecture cible, comme illustre la Figure 5.

Fonctionnalité du systeme Composants du systeme

2 \@ rél @] [2 @]
du projet

'

- Modules fonctionnels - Processeurs, ASICs
- Mémoires, bus

Figure 5: Découpage logiciel/matériel.

Lors du découpage, il s'agit de répondre aux questions suivantes:
» Combien de processeurs faut-il pour exécuter une spécification donnée ?
Avec quelle technologie (logicielle ou matérielle) doit-on réaliser chaque processeur ?
» Sur quels processeurs doit-on exécuter chaque fonction d'une spécification ?
Quel est le surcodt de la communication engendré par le découpage ?
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* Quel est le gain (performance, surface, communication, etc.) obtenu apres une
opération de raffinement ?

L'utilisateur (ou l'algorithme automatique de découpage) a la difficile tache de
trouver un bon compromis entre les parametres de surface, de performance et de temps de
communication des différentes partitions. Généralement, les partitions qui font partie du
chemin critigue de l'application, et qui demandent un temps de réponse court, sont
réalisées en matériel. Les autres partitions sont réalisées en logiciel afin de réduire le colt
de la réalisation. Une fonction peut étre affectée a plusieurs processeurs et plusieurs
fonctions peuvent étre affectées a un processeur unique. Les différentes alternatives de
réalisation sont analysées par des résultats d'estimation. Pendant le découpage, non
seulement les partitions, mais I'architecture cible aussi est raffinée.

Les étapes traditionnelles de découpage sont: la sélection des composants, qui fixe
le nombre et le type des processeurs de l'architecture; le découpage fonctionnel, qui
attribue des fonctions aux composants; et le calcul des caractéristiques de la réalisation.

Le bon choix de la granularité des partitions est contraint par la minimisation des
critéeres d'interconnexion, de surface et de temps de réponse du systeme. Ces trois criteres
sont normalement corrélés et I'optimisation d'un de ces critéres induit la dégradation des
autres. Le découpage peut étre vu comme un probleme d'optimisation de performance du
systeme, en prenant en considération le critere 'colt'.

2.2.4.1Algorithmes et méthodes de découpage

Il existe trois approches de découpage qui font la relation entre les modules
fonctionnels de la spécification et les composants structurels de I'architecture:

 La recherche exhaustive, qui consiste a verifier toutes les combinaisons
modules/composants possibles pour un systéme. Cette technique est impraticable dans
la réalité, car la relation module/composant génére un espace de solutions exponentiel
(composant&duey;

» Larecherche interactive consiste a trouver une solution qui respecte les contraintes
du systeme avec l'intervention manuelle de l'utilisateur. Cette méthode est basée sur
des prises de décision effectuées par I'utilisateur. Le raffinement dispose d'un
environnement du type boite a outils, composé par un ensemble de primitives de
transformation et de découpage. Ces primitives exécutent des opérations simples sur la
spécification, sans changer la fonctionnalité d'origine. Le critere de choix des
primitives a appliquer est laissé a l'utilisateur, qui utilise son expérience pour trouver
une solution qui respecte les contraintes. La technique interactive est tres répandue
dans le milieu industriel, dans la mesure ou il n'existe pas actuellement de méthodes
d'estimation universelles pour guider les approches automatiques;

» La plus grande partie des systémes existants utilisent une approche de découpage basée
sur larecherche automatique Cette approche met en pratigue une heuristique pour
trouver une solution qui s'adapte aux contraintes. L'heuristique a pour objectif de
réduire lI'espace des solutions et par conséquence le nombre de réalisations candidates
au test. Cette approche, comme l'approche de recherche interactive, peut ne pas trouver
la solution optimale codt/performance. Finalement, les systémes automatiques utilisent
une fonction codt pour évaluer les partitions. Normalement ces systemes sont restreints
a des modeles d'architecture monoprocesseur et a un domaine d'application spécifique

Les algorithmes de recherche automatique, utilisés par les systemes existants de
conception conjointe, exécutent une des techniques suivantes (ou une variation de ces
techniques):
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» Groupement hiérarchique (Hierarchical clustering. Ce type d'algorithme groupe les
objets d'une partition s'ils génerent une réduction de la fonction codt du systéme;

* Groupement multi-étages (Multi-stage clustering Ce type d'algorithme est
semblable au précédent, a la difference, qu'il utilise une fonction colt différente a
chaque étape du groupement;

» Migration par groupe (Groupe migratiolh Ce type d'algorithme déplace les objets
qui, dans différentes partitions, génerent une réduction du codt global du systéme;

* Recuit simulé (Simulated Annealing Ce type d'algorithme est semblable au
précédent, avec une option supplémentaire qui accepte des déplacements générant une
augmentation momentanée de la fonction colt quand la réduction n'est pas possible;

» Evolution génétique (Genetic Evolution Ce type d'algorithme traite les réalisations
comme des générations et les étapes de raffinement comme des méthodes d'évolution
de la nature, a base de sélection, croisement et mutation;

» Programmation linéaire entiere (Integer Linear Program Réalise le découpage en
utilisant un algorithme a base de formulations de programmation linéaire.

Pour étre complete, la classification des méthodes de découpage doit se baser sur
les caractéristiques suivantes: le niveau d'abstraction de la description d'entrée, la
granularité de la spécification, la flexibilité d'allocation des composants du systeme, les
métriques d'estimation, l'algorithme de découpage, le flot de contrdle du découpage, et la
technique d'interaction avec l'utilisateur.

Actuellement, il existe trois cultures différentes de chercheurs qui travaillent sur le
découpage:
» La culture logicielle [Ern93] qui commence la conception avec une spécification
initiale entierement logicielle et cherche a migrer du code vers le matériel. Les parties
critigues du systeme sont identifiées et affectées a une réalisation matérielle;

* La culture matérielle [Gup93] qui part d'une spécification initiale entierement

matérielle. Les parties non critiques sont identifiees et affectées a une réalisation
logicielle, ce qui permet la réduction du codt de la réalisation;

» La culture systéme[Gaj95] ne se limite pas a un type particulier de spécification
d'entrée. Les différentes parties d'une spécification sont affectées a une réalisation
logicielle ou matérielle qui satisfait les contraintes de conception.

2.2.5 Synthese de la communication

La synthése de la communication permet la modélisation et la réalisation du
schéma de communication utilisé par les langages de spécification. Cette étape réealise
I'échange d'informations entre les modules de la description, i.e. la communication entre
les processeurs de I'architecture.

La spécification d'entrée de I'étape de synthése de la communication est composée
d'un ensemble de processeurs abstraits représentant les différentes partitions, résultant du
découpage. Ces processeurs communiquent entre eux par un réseau conceptuel de
communication. Le résultat de la synthése est un ensemble de processeurs interconnectés
par des signaux qui peuvent étre contrélées par une unité de protocole. La synthese de la
communication transforme un systéme composé d'un ensemble de processus
communicants en un systéme composé d'un ensemble de processeurs interconnectes.

En général, la synthese de la communication est divisée en deux parties: la
sélection du protocoleet lasynthese de l'interface[Dav96b, Fre97]. La sélection du
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protocole consiste a sélectionner, parmi les canaux existants dans la bibliotheque, celui
qui s'adapte mieux a la communication entre les unités concernées. La communication
peut utiliser un protocole qui contient une fonction de résolution des conflits d'acceés ou
un protocole qui réalise I'échange des signaux directement entre les unités. Aprés
l'allocation du canal, I'étape de synthése de l'interface répartie les éléments nécessaires a
la réalisation du canal sur I'ensemble du systeme.

2.2.6 Exploration de l'espace des solutions

L'exploration de l'espace des solutions est une phase importante du processus de
conception d'un systéme. L'objectif de I'exploration est de trouver la solution de
découpage, de synthése de communication et d'architecture qui respecte les contraintes de
la conception et qui représente un bon compromis entre les critéres de surface et de
performance.

La tache d’évaluation d'une réalisation n’est pas triviale, car elle demande un
grand effort et une quantité de calcul considérable. La méthodologie de conception
conjointe doit mettre en pratique une technique qui réalise I'évaluation des réalisations
avec un niveau de précision et une vitesse de calcul acceptable. Ces deux criteres sont
contradictoires, puisque plus de fidélité demande un temps de calcul plus long.
L’exploration de I'espace des solutions englobe plusieurs étapes de la conception, comme
le découpage, l'allocation et l'estimation. Normalement, plusieurs interactions sont
nécessaires entre ces étapes avant que le concepteur arrive a une solution efficace.

La tache d'exploration est complexe, car chaque choix de découpage peut
influencer Il'allocation. Par exemple, une solution de découpage et d'allocation destiné a la
réalisation d'un systeme avec un nombre réduit de processeurs de grande performance
peut étre plus colteuse que l'utilisation d'un nombre plus élevé de processeurs moins
performants. Des constatations de ce type peuvent sembler normales pour l'utilisateur
mais elles sont moins triviales pour les algorithmes de conception qui peuvent se trouver
piégés dans des extremum locaux de la fonction d'évaluation.

Normalement, l'utilisateur a une bonne idée de I'architecture la plus appropriée au
systeme. Cette idée peut se baser sur son expertise, sur la volonté de réutiliser des
composants pré-congus, sur des tendances du marché, ou sur d'autres raisons difficiles a
modéliser. Les approches automatiques existantes réalisent une exploration restreinte et
partielle de l'espace des solutions, une fois que la spécification d'entrée, l'architecture
cible et I'algorithme d'estimation imposent de fortes contraintes.

2.2.7 Prototypage virtuel et physique

Le prototypage virtuel est I'étape qui génére le code exécutable pour chaque
processeur abstrait. Les descriptions générées sont simulables et peuvent étre utilisées par
les outils de synthése classique. Chaqgue sous-systéme est traduit séparément et le systéme
résulte en une architecture hétérogene représentée par le code C et le code VHDL. Les
codes correspondant aux processus de communication sont normalement obtenus a partir
de la bibliotheque de réalisation des protocoles.

La simulation du prototype virtuel peut avoir comme vecteur de test d'entrée les
mémes valeurs utilisées lors de la vérification de la spécification initiale. Cette forme de
vérification, par simulation, détecte les changements du comportement initial du systeme
par les étapes de synthese. La simulation des descriptions C et VHDL permet également
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la vérification des propriétés du systéme, comme la synchronisation des protocoles de
communication et le décompte du nombre de cycles d'exécution des processus.

Le prototypage physique produit une architecture qui exécute ou émule la
spécification initiale. Dans cette étape, les compilateurs et les outils de synthese doivent
étre adaptés a l'architecture cible. Les composants programmables (FPGAS) peuvent étre
utilisés pour exécuter la partie matérielle.

2.3 La méthodologie Cosmos

Cosmos est une méthodologie et un environnement de conception conjointe. Les
principales caractéristiques de Cosmos sont :

» Le domaine dapplication de Cosmos couvre les systéemes distribués et
communicants;

* Le modéle de spécificatiorest traduit dans un format intermédiaire utilisé pendant les
étapes de raffinement. Cosmos utilise un modéle appelé Solar, basé sur des machines
d’états finis étendues qui communiquent a travers des appels de procédure a distance;

» Le processus de synthésdétermine quelle partie de la méthodologie est exécutée
automatiguement par les outils et quelle partie est exécutée manuellement par
l'utilisateur. Dans la méthodologie Cosmos, les transformations sont exécutées
automatiguement par les outils et les décisions de conception sont prises par
l'utilisateur. La flexibilité du processus de synthése est assurée par l'interaction
continue avec l'utilisateur et par [l'utilisation d'une bibliotheque de modeles de
communication;

» Cosmos utilise commentrée la langage SDLet produit un modeéle distribué en
C/VHDL ;

» Le flot de conceptiondu découpage utilise une approche transformationnelle.

2.3.1 Les modeles de conception

Cette section présente les cinqg modeles qui composent la méthodologie Cosmos.
Ces modéles sont : SDL, Solar, le modéle de communication, C/VHDL et I'architecture
cible.

2.3.1.1La spécification du systéme en SDL

Le langage SDLpecification and Description Languagsandard ITU [Bel91,
Fae94, Sar97]) est dédié a la modélisation et a la simulation des systémes temps réel,
distribués et dédiés a la téléecommunication. Un systeme décrit en SDL est vu comme un
ensemble de processus concurrents qui communiquent par des signaux. SDL supporte la
description de systemes complexes au niveau systeme. L'utilisateur dispose d'un
environnement pour la capture de la spécification et la validation de sa fonctionnalité. La
manipulation de la description peut étre faite de facon graphique ou textuelle. Les
concepts de base pour la description des systemes sont:

» La structure : La structure statique d'un systeme est décrite par une hiérarchie de
blocs. Un bloc peut contenir d'autres blocs formant une structure en forme d'arbre,
comme montre la Figure 6.a. Un bloc peut aussi contenir un ensemble de processus,
qui décrivent le comportement des blocs terminaux. Les processus sont connectés avec
d'autres processus ou avec la frontiere du bloc par des routes de signaux. Les blocs
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sont connectés entre eux par des canaux (voir Figure 6.b). SDL supporte aussi des
caractéristiques dynamiques orientées logiciel, comme la création dynamique de
processus et l'adressage dynamique. La Figure 6.c présente la structure d'une
spécification SDL dans le format textuel.

ATH

Fr Y TF_Lape (F Lager FAL_Laye FTH_Laye
[Declar. . r r [
[ I 1
Fr Control Fr IF_Send
eclar. . eclar. . B

F_Recei Pr
el ar. .
[

[ i
I ———— —
Fr Fr Fr FCS_Sen FCS_Rec AR_Send AR_Rece -
A A Receive Send
Declar.. Eclar. . eclar.. der Eiver Er iver

CPCS |

Pr Frr Pr Pr Pr
eclar. . eclar. . eclar. . eclar. . eclar. .

(a)

[TCPOS_Stream]  OSMetl_Streams 05MetZ_Streams [TCROS_Stream]
[0STCP_Stream] [0STCP_Stream]
051 [0STCP_Rapet, 0sz
OSTCP_Fopet,
OSTCP_Close,
O5TCP_Send]
[TCPOS_End] OSHetl_Chtrl ATH_Het1 ATH_HetZ - OSMet2_Chtr |
[0STGP_Ropet, [TCPOS_End]
OSTCP_Fopen,
OSTCP_Close,
OSTCP_Send]

[FHYATH_Frame]

Het1PHY_Frames [FHYATH_Frame] Met2PHY_Frames
[ATHFHY_Frame] [ATHPHY_Frams]

‘ Physical

Pr Declaration

SYSTEM NET;

(b)

SYMNTYPE ATM_INDEX = IMTECER CONSTANTS 1:48
EMDSYMNTYPE ATM_IMDEX;
SICMNAL  PHYATM_Frame(ATM_FRAMED , ATMPHY_Frame(ATM_FRAMED;

BLOCK ATM_Meti;
SUBSTRUCTURE;

CHAMNMNEL OSTCP_Streams

FROM ATM TO ENY WITH TCPOS_Stream;

FROM EMY TO ATM WITH OSTCP_Stream;
ENDCHAMMEL OSTCP_Streams;
CHANMNEL OSTCP_Chtrl

FROM ENY TO ATM WITH OSTCP_aAopen, OSTCP_Popen;

FROM ATM TO ENY WITH TCPOS_End;
ENDCHANMMEL OSTCP_Chtrl;
CHANMNEL ATMPHY_Frames

FROM ATM TO ENY WITH ATMPHY_Frame;

FROM ENY TO ATM WITH FHYATM_Frame;
ENDCHAMMEL ATMPHY_Frames;
COMMECT Meti1PHY_Frames AND ATMPHY_Frames;
CONMECT 0OSMeti_Chtrl AND OSTCP_Chtrl;
CONMECT 0OSNet!_Streams AMD OSTCP_Streams;
BLOCK &TM REFERENCED COMMEMT “#ref &TM.pr”;

EMDSUESTRUCTURE
(©)

EMDELOCK ATM_Net1;
Figure 6: Structure d’'une spécification SDL.

* Le comportement: Le comportement d'un systéme est décrit par un ensemble de
processus concurrents et autonomes. Un processus est formé par une machine d'états
finis qui communique avec d'autres processus de facon asynchrone par des signaux.
Chaque processus dispose d'une file d'attente qui sert de mémoire tampon aux signaux
qui arrivent. Les signaux sont retirés de la file d’entrée par le processus dans l'ordre
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d’arrivée (Fifo). L’arrivé d'un signal attendu, dans la file d’entrée, active une transition

et le processus peut exécuter I'ensemble des actions de son comportement. Les actions
sont du type: manipulation de variables, appel de procédures et émission des signaux.
Le signal recu détermine la transition a exécuter. Quand un signal active une transition,

La Conception Conjointe et le Systeme Cosmos

ce signal est enlevé de la file d’entrée.

La Figure 7 présente une partie du comportement d’'un processus. $fathat
représente I'état d'initialisatior<défaut>. Input représente la garde d'une transition.
Cette transition va étre activée aussitot que le signal spécifié est enlevé de la file d’entrée.
Taskreprésente une action@utputémet un signal avec ses parametres éventuels.

Listen

DSTCFR_Cla
ES

03TCP_Sen
d

OSTCF_Fop
=t (S addr,

TSTCP_fiop
en(Saddr,

Daddr)

Daddr

CP_Frame (TCP|
o=t

_Frame
Closed _Hlemiz=1
ame
rame
5

PROCESS Control;
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OSTCP_Close;

NEXTSTATE Closed;
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O5TCP_Send;

TASK TCP_Frame{TCP_Synl:=1;
QUTPUT TCPIP_Len(sd;

OUTPUT TCPIP_Packet(TCP_Framel;
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TASK TCP_Frame({TCP_Ackl . =1;

OUTPUT TCPIP_Len{al;

OUTPUT TCPIP_FPacket{TCP_Framel;

MEXTSTATE Syh_Rowd;

o )

MEXTSTATE -

EMDDECISION;

ENDSTATE;

(b)

Figure 7: Comportement d’une spécification SDL.

En SDL, une variable appartient a un processus spécifique et peut seulement étre

La synchronisation entre les processus est faite par I'échange
des signaux. Chaque processus dispose d'une adresse d'identification propre (Pid). Chaque
signal contient I'adresse du processus d'origine. L’adresse du processus de destination est
nécessaire seulement quand la destination du signal ne peut pas étre déterminée

accédeée par ce processus.
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statiguement. Les signaux normalement contiennent des données de types et de tailles
varies.

Les signaux sont transférés entre les processus par des routes de signaux ou par
des canaux. Si les processus appartiennent a des blocs différents, les signaux doivent
traverser des canaux. Dans ce cas, les canaux exécutent une opération de routage des
signaux et la communication subit un délais non déterministe. La communication a
travers des routes de signhaux est instantanée.

2.3.1.2Le modele Solar

Le modele de description Solar est utilisé principalement pendant le découpage
transformationnel [Mar97]. Les différentes étapes du raffinement utilisent Solar comme
une représentation intermédiaire. Chaque étape réalise des transformations sur un modéle
Solar.

L'utilisation d'un format intermédiaire rend la conception conjointe indépendante
du langage de spécification. De cette facon, plusieurs langages peuvent étre utilisés
comme spécification d’entrée. Chaque langage ayant des caractéristiques propres et étant
adapté a un domaine d'application propre. En plus, un format intermédiaire est défini de
facon a étre plus adapté aux algorithmes de synthese.

Solar supporte des concepts de communication de haut niveau, comme les canaux
et les variables globales partagées entre processus concurrents. Il est possible de
modéliser la plus grande partie des schémas de communication au niveau systeme,
comme le passage de message, le partage de ressources et d'autres protocoles plus
complexes. Solar modélise les constructions du niveau systéme d'une maniere orientée
vers la synthése. Le modele combine deux concepts puissants du niveau systéme:

* lesmachines d’états finis étendu¢EFSM) pour la description du comportement;

» I"appel de procédure a distanc€RPC) pour la spécification de la communication de
haut niveau.

Un systeme en Solar est représenté comme étant une hiérarchie d'unités de
conception communicantes, comme lillustre la Figure 8. Le modéle Solar est détaillé
dans le chapitre 3.

Unité de Conception

/Unité de Conception Unité de Conception\

) APug—
ﬁ‘ 4

ety /) ceive

)
| \ / \ \
1 \

+  Unité de Canal!

B Y

]
( Protocole ]/

Figure 8: Modele Solar - EFSMs et RPC.

2.3.1.3Le modele de communication

Le modele de communication, pour la synthése au niveau systéme, permet la
représentation et la réalisation des schémas de communication utilisés par les langages de
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spécification [Dav96, Cam93, Nar95]. Ce modele est suffisamment général pour
représenter différents schémas de communication, comme I'échange de messages ou les
mémoires partagées, et il permet une réalisation efficace des spécifications de
communications au niveau systeme.

Au niveau systeme, un module est représenté par un ensemble de processus qui
communiquent par des canaux abstraits. Un canal abstrait est une entité capable
d'exécuter un schéma de communication requis, activé par un mécanisme d'appel de
procédure, comme lillustre la Figure 9. Ce modele dispose de primitives de
communication de haut niveau qui sont utilisées pour la communication entre les
processus.

P1 P2 P3

RPC(svcl,cl)
RPC(svcl,c2) RPC(svcl,cl) RPC(svc3,cl)
RPC(svc2,cl) RPC(svc3,c2)

RPC

cl
c2 -
Canaux abstraits

Figure 9: Communication au niveau systeme.

Conceptuellement, I'unité de communication est un objet qui exécute une ou
plusieurs primitives de communication avec un protocole spécifique. Une unité de
communication est composée d'un ensemble de primitives, d'une interface et d'un
controleur.

Les acces aux canaux sont contrblés par un ensemble fixe de primitives de
communicationgvc], svc2etsvc3de la Figure 9) activées par des appels de procédures a
distance (RPC [Bir84]). Un processus qui désire communiquer a travers un canal, fait un
appel de procédure a distance aux primitives de communication du canal. Une fois I'appel
de procédure réalisé, la communication est exécutée indépendamment du processus qui a
activé l'appel. Les primitives de communication sont transparentes aux processus et sont
exécutées par le canal, de sorte que la réalisation de ces primitives est cachée au
processus appelant. Cette approche permet de modéliser la communication entre
processus en utilisant des schémas de communication de haut niveau, qui font abstraction
de la réalisation du canal.

Les primitives d'acceés disponibles pour chaque canal sont définies comme des
procédures standards. Chaque canal peut avoir un ensemble différent de primitives de
communication. Les primitives les plus courantes semd msgget _msgsend_intet
get_int qui réalisent I'envoi et la réception de messages et de valeurs entieres. Les
primitives de communication forment la seule partie visible d'un protocole.

L'utilisation des appels de procédures a distance permet la séparation entre la
spécification de la communication et la spécification du systeme. Dans I'approche
Cosmos, la structure d'entrée/sortie et les protocoles sont disponibles dans une
bibliotheque de composants de communication. La Figure 10 illustre les protocoles de
communication qui font partie de la bibliotheque standard de Cosmos. Le protocole
Rendez Vousst destiné a l'interconnexion de deux unités seulement. Sa réalisation est
simple et il n'utilise pas de contrleur externe dédié a la communication, puisque le
comportement du protocole est distribué entre les primitives d'acces. Les protocoles
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Mémoire Partagéeet Fifo utilisent un contrdéleur de communication qui sauvegarde et
gére les messages et les données.

Igvcﬂ|§vc2|§vq3
| | | [

sl lsved
[ [
[

T I
[ 1 | |

Mémoire Partagé

|

Isvcl |sve? |sved [sved
T
?

Rendez Vou

Figure 10: Bibliotheque d'unités de communication standard.

Une unité de communication (ou protocole) est une abstraction d'un composant
physique. Les unités de communication sont sélectionnées dans la bibliothéque et
allouées pendant I'étape de synthese de la communication.

2.3.1.4Le modele C/VHDL

L’architecture générée, aussi appelée prototype virtuel, est une architecture
hétérogene composée d'un ensemble de modules distribués. Les modules matériels sont
représentés en VHDL et les modules logiciels son représentés en C. Les éléments de
communication, originaires de la bibliothéque, sont représentés en VHDL ou en C suivant
leur réalisation. Le prototype virtuel est un modeéle exécutable du systeme utilisé pour la
génération du prototype final.

L'étape de transposition de l'architecture produit une architecture qui exécute ou
émule la spécification initiale. Cette étape utilise le prototype virtuel pour la co-synthese
(attribution des modules matériels et logiciels sur la plate-forme architecturale) et pour la
co-simulation (la simulation conjointe des composants matériels et logiciels).

La partie centrale du prototypage virtuel est la modélisation de la communication
entre le matériel et le logiciel. L'utilisation d'un modéle de communication modulaire,
modele Solar, permet I'évolution de la communication pendant les étapes de synthése. De
cette facon, plusieurs représentations d'un méme objet peuvent étre utilisées. Pendant la
spécification systeme et le découpage, la communication est représentée de facon
abstraite par des canaux. Aprés la synthése de la communication, la communication est
réalisée par un protocole, des procédures et des signaux d'interconnexion. Le prototypage
virtuel modélise la communication comme étant un ensemble de processus logiciels ou
matériels. Apres la réalisation, les unités de communication sont associées a des
programmes existants dans le cas de modules logiciels et des composants décrits en
VHDL dans le cas matériel.

Pour permettre l'utilisation des unités de communication dans les différentes
étapes de la conception, il est nécessaire de décrire les procédures de communication en
différentes versions logicielles et matérielles.

2.3.1.5L'architecture cible

Cosmos utilise une architecture modulaire et flexible. Le modéle général de cette
architecture, représenté dans la Figure 11, est composé par trois types de composants: les
composants logiciels qui exécutent le code C; les composants matériels qui exécutent des
descriptions VHDL; et les composants de communication. Ce modele sert de plate-forme
aux systemes mixtes logiciel/matériel. Les modules de communication viennent d'une
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bibliotheque. Cette bibliothéque est composée de modeles de communication simples ou
complexes.

Le modele d’architecture proposé est suffisamment général pour représenter une
grande classe de plates-formes logicielle/matérielle existantes. Ce modéle permet
différentes réalisations d'un systeme mixte (architectures distribuées et plusieurs modeles
de communication). Une architecture typique est composée de plusieurs modules
matériels, de plusieurs modules logiciels et de modules de communication.

Modele niveau Systeme: SDL, StateChart,...
A\

SOLAR - Découpage,
Synthése de la Communication

<ARCi—|ITECTURE . >
| Logiciel - C | | Communication | | Matéeriel - VHDL |

Bibliothéque

< - >
ASIC, FPGA |

Y Bus, Fifo,

| mP, ASIP Mémoire
Figure 11 : Modele d'architecture cible.

2.3.2 L'environnement Cosmos

L'interaction avec le systtme Cosmos se fait a partir d'un environnement
graphique a base de fenétres. Cet environnement graphique apporte a Cosmos tous les
avantages d'une interface conviviale pour l'utilisateur. L'utilisateur peut facilement activer
des primitives de transformation, visualiser le format intermédiaire de facon graphique et
examiner rapidement la structure de la réalisation. La construction de cet environnement a
été nécessaire puisque seulement un environnement graphique peut concrétiser
l'utilisation d'une méthodologie semi-automatique de découpage basée essentiellement sur
I'interaction continue avec l'utilisateur.

Pendant la construction de I'environnement graphique, plusieurs objectifs ont été
pris en considération :

» L'intégration des outils qui font partie de la méthodologie Cosmos (Sas, Partif, Estim
et S2cv). Les outils doivent étre activés automatiquement, d'une facon transparente a
l'utilisateur, et les données d’entrée et de sortie doivent étre gérées par
I'environnement;

» Permettrd'unification du format intermédiaire Solar. Tous les outils qui font partie
d'une version de I'environnement doivent utiliser la méme version du format

intermédiaire Solar. L'unification oblige les constructeurs d'outils a respecter les
standards imposés par la méthodologie;

» Permettrda création des versions ferméedu systeme (environnement et outils). Les
versions permettent la distribution, la détection des bogues et le contrble des
modifications des outils;

» Faciliter 'apprentissage et la compréhensiome la méthodologie Cosmos ;

~

« Permettre a l'utilisateur devisualiser clairement et facilement la structure
hiérarchique et le comportementd'une spécification en Solar ;
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* Permettre uneérification facile du fonctionnement des outils Ainsi, les erreurs sur
les descriptions d’entrées et de sortie peuvent étre facilement trouvées ;

* Permettre une facilexploration de I'espace des solutiond.a bonne adéquation de
I'environnement a la méthodologie permet a I'utilisateur d'essayer plusieurs alternatives
de réalisation;

* Permettre a l'utilisateur dguider le flot de conception L'utilisateur doit avoir le
contrle sur le flot de raffinement, ce qui lui permet de guider le processus a la
réalisation désirée;

» Présenter de facgon claire les résultatdes opérations invoquées par l'utilisateur. La
présentation des résultats de [l'estimation de performance doit étre directe et
compréhensible par I'utilisateur.

L'environnement graphique Cosmos est implanté sur station de travail du type
SUN-Sparc et utilise la bibliothéque graphique Open Look (Xview [Sun98]).
L'interaction avec l'utilisateur se fait par I'intermédiaire d'un écran graphique, couleur ou
monochrome, du type Console SUN ou terminal X. L'interface est basée sur des fenétres
et l'affichage de toutes les informations relatives a la conception permet une parfaite
interaction avec l'utilisateur.

Les prochaines versions de Cosmos vont utiliser le package de fonctions
Xclass'95 [Xcl95]. Ce paquet graphique a I'avantage d'étre moins dépendant du systeme
d'exploitation et du systeme de fenétres que le paquet utilisé actuellement. Xclass est un
paquet graphique basé sur Xlib et écrit en C++. Ce paquet est de domaine public et la
présentation des fenétres ressemble au style Win'95.

Il est aussi possible de lancer les outils Cosmos en dehors de l'environnement
graphique, par la ligne de commande ou par l'utilisation skuipt prédéfinie ghell
Unix).

2.3.2.1L'interaction avec l'utilisateur

L'interaction avec I'utilisateur est basée sur des fenétres permettant I'affichage des
informations et I'entrée de commandes par I'utilisateur. La premiére fenétre présentée a
l'utilisateur est la fenétrBrincipale Dans cette fenétre l'utilisateur indique le fichier qui
contient la spécification initiale du systéme. Cette spécification, dans la version actuelle
de Cosmos, doit étre modélisée en SDL ou Solar. Lorsque la spécification d’entrée est
présentée en SDL, I'environnement active I'oBtikpour réaliser la traduction au format
intermédiaire Solar. La Figure 12 présente la hiérarchie des fenétres de linterface
graphique.

Cosmos dispose d'une fenétre graphique de la spécification. Cette visualisation est
réalisée dans la fenétBource Chaque fois qu'une primitive de raffinement est appliquée,
la spécification résultante de la transformation est présentée dans la Bxxs@tnation
La fenétreHistorique de développemeinace I'évolution du processus de transformation.
Les composants des bibliothéques, i.e. les protocoles de communication, les processeurs
logiciels, les réalisations matérielles et les mémoires, sont présentés dans la fenétre
Bibliotheque Cette fenétre permet la sélection manuelle des ressources pendant I'étape de
transposition de l'architecture. La fenéfstimationaffiche: la hiérarchie structurelle de
la spécification; la transposition des composants de la bibliothéque aux processus; et les
informations liées a la performance des processus. Les informations détaillées de
performance sont disponibles dans la fentégriques d'estimatian
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Fenétre Source|—>| Code Source |
Fenétre Destinaticfﬁ—>| Code Destinatiod

" — Historique de
Fenétre Principal Développement

__________ v

Version

Bibliotheques

Retour de Estimation du Logiciell
I'Estimation

Estimation du Matériél

Caracteéristiques
des Unités

Figure 12 : Hiérarchie des fenétres de l'interface Cosmos.

Le dialogue interface/utilisateur peut s'effectuer a différentes étapes de la

synthese:

Pour interpréter les commandes. Par exemple, pour permettre l'activation des
primitives de transformation par des boutons de l'interface;

Pour montrer le résultat des commandes. Par exemple, la f&é@tudtatpermet a
l'utilisateur d'examiner les conséquences des transformations;

Pour permettre a I'utilisateur d'intervenir sur certaines opérations. Par exemple, dans la
synthése de la communication, l'utilisateur a la possibilité de réaliser manuellement
I'allocation du protocole a partir de la bibliothéque;

Pour vérifier si la commande activée par l'utilisateur est permise. L'outil est sensible au
contexte et n'autorise qu'un sous ensemble d'actions dans chaque instant. Par exemple,
le découpage d'une unité de conception est inactivé quand le comportement de l'unité
n'est pas paralléle.

La Figure 13 présente la fenétreincipale de I'environnement Cosmos. Cette

fenétre affiche I'ensemble des primitives de raffinement. L'application de chaque
primitive dépend du contexte d'utilisation de la transformation. Les contextes d'utilisation
sont: la décomposition fonctionnelle, la réorganisation de la structure, la synthese de la
communication et I'estimation de performance. La fen&&esion montre le logo du
systeme et la version des outils.

C o COSMOS Framework R e version
e SOLAR - Design

L, e . __ 3
SpeC|f|catlon_, File: ATM_networksolag LXJ fm&&ﬁ Space Exploration

Fenétres |, [source  Dest | [Hist  Library

Domaine de Tr: T structural Recrganisation

v2.1 sgraph

AOR  1iva-cwp 1995 1997

raffinement _
|| Functional Decomposition
Primitives de X Structural Reorganisation
ra.fﬁnement Communication Synthesis
! Hw/Sw Estimation

- C/YHDL Generation

Figure 13: FenétrBrincipale

L'appendice E détaille la fonctionnalité des fenétres de I'environnement Cosmos.
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2.3.2.2Les outils du systeme

L'environnement Cosmos dispose de cing outils de raffinement, illustrés dans la
Figure 14. Ces outils sont modulaires, de facon a ce qu'ils puissent étre utilisés a travers
I'interface graphique ou par des commandes de ligne. La figure liste les outils dans I'ordre
normal d’activation.

= —— 5
COSMOS

@rf. GraphiqueSJoH

|PUTF / GeTV - Profiag

|_SAS - SDL a Solar |

11}

PARTIF - Decoupage,

_ESTIM - Estimation_|

S2CV - Solar a C/VHDJLL

Figure 14: Ouitils internes de Cosmos.

Ci-dessous suit une bréve description de chaque outil:

 Cosmos est l'environnement graphique qui intégre les outils du systeme. Cet
environnement contient l'interface Solar;

» Putf/Getv sont les outils de calcul de la fréquence d'exécution des instructions. Ils
contrélent I'ajout et la vérification des indicateurs de trace [Mar97a];

» Sasest le traducteur de SDL vers Solar [Dav97]. Cet outil utilise l'interface de
programmation ObjectGeode (API [Obj97]) pour la génération du code Solar, a partir
d'une spécification en SDL;

« Partif est I'outil de découpage interactif [Mar97]. Cet outil exécute I'ensemble des
primitives de découpage transformationnel et de synthése de la communication;

o Estim est l'outil qui fournit une estimation quantitative des unités du systéme
[Mar97a). Les mesures d’estimation sont le résultat du calcul de la fréquence
d'exécution, et de la caractérisation des processeurs et réalisations. Cet outil & pour
objectif d'aider [l'utilisateur a prendre des décisions pendant le découpage
logiciel/matériel;

e S2cv est le traducteur de Solar en C/VHDL [Val97]. La traduction est nécessaire
guand l'utilisateur arrive a la réalisation désirée. Cet outil génére automatiquement les
interfaces entre les codes C et VHDL, ce qui permet la co-simulation distribuée.

2.3.2.3Le flot d'exécution de Cosmos

La Figure 15 illustre le flot de conception typique de la méthodologie Cosmos.
L'utilisateur débute la conception avec une spécification initiale du systéeme et une
architecture cible en téte. La spécification est donnée normalement en SDL, mais d'autres
langages de spécification sont partiellement acceptés, comme C et VHDL. La
spécification est validée a l'aide d'un simulateur fonctionnel. Cette spécification suit une
étape de calcul de la fréquence d'exécution, ou lutilisateur introduit des données
représentatives afin d'obtenir des valeurs de fréquence d'exécution proches a l'exécution
reelle.
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Figure 15: Le flot de conception avec Cosmos.

U

L'utilisateur peut utiliser I'environnement Cosmos pour visualiser graphiquement
la spécification. L'utilisateur réalise le raffinement de la spécification a l'aide des
primitives de transformation pour arriver a la réalisation désirée. A tout moment,
l'opération de retour a des étapes antérieures de raffinement est possible.

Quand l'utilisateur obtient le découpage désiré, I'étape suivante est le choix de
I'architecture cible avec I'allocation des processeurs logiciels, matériels et des mémoires.
L'estimation du code logiciel utilise un format générique pour la représentation de la
spécification. Ce format générique est une représentation de la spécification a un niveau
plus proche des langages des processeurs.
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L'estimation du c6té matériel utilise la synthése comportementale suivie de
'estimation au niveau RTL. L'estimation fournit des valeurs approximatives des
caractéristiques de la réalisation.

2.3.2.4La traduction de SDL en Solar

La traduction du modele SDL au modéle Solar ne pose pas de difficultés
conceptuelles, une fois que la distance cognitive entre ces deux modeles a été réduite. Il
existe des similitudes entre les concepts de base de SDL et de Solar, ce qui facilite la
traduction automatique. Cette traduction est divisée en trois parties: la traduction du
comportement, la traduction de la structure et la traduction de la communication. La
traduction de la communication exige une attention spéciale car SDL décrit la
communication a un niveau trés abstrait, alors que le modéle Solar, méme s'il appartient &
un haut niveau d'abstraction, impose des restrictions de représentation. Les détails de
cette traduction sont donnés en [Dav97b].

La traduction des aspects de la communication obéit aux regles suivantes (voir

Figure 16):

» L'expansion de la file d’attente implicite Chaque processus SDL posseéde une file
d’attente implicite, dans laquelle tous les messages a destination de ces processus sont
stockés. La traduction généere un canal abstrait qui représente la file d'attente de chaque
processus;

* La mise a plat de la communication La communication en SDL réalise le routage
des signaux, ce qui normalement génére une réalisation colteuse. La solution choisie
est une mise a plat de la communication. Cela impose néanmoins quelques restrictions
pendant la description du systeme mais elle permet une réalisation plus efficace du
schéma de communication SDL;

* Les signaux SDL Chaque canal alloué pendant la synthese de la communication
dispose de ses propres primitives de communication, permettant de lire et d’écrire des
signaux sur un canal a travers des RPCs;

ModeleSDL Modeéle Solar

Signaux
k} Processup
input ...

File d’'attente _
implicite Primitives de | ==
mp communication ﬁ

Figure 16: Traduction de SDL en Solar.

Unité de Conceptio
RPCall ....

2.3.2.5La bibliotheque de communication

La bibliotheque de communication de Cosmos permet lallocation et la
réutilisation des protocoles de communication. La réutilisation signifie qu'un protocole
défini pour une application peut étre réutilisé dans d'autres applications. De la méme
facon, le résultat de la conception conjointe peut étre une unité réalisant un protocole
complexe destiné a faire partie de la bibliotheque de communication, comme la carte du
réseau ATM (voir chapitre 6).

Avec Cosmos, l'utilisateur n’a pas besoin de décrire les protocoles dédiés a chaque
application, sauf lorsque I'application a besoin d'un protocole particulier qui n’est pas
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disponible dans la bibliotheque. Dans ce cas, l'utilisateur peut adapter a son besoin un
protocole de la bibliothéque. Ce nouveau protocole peut étre inclut a la bibliotheque s'il
est assez général pour étre réutilisé par d’autres applications.

Dans la version actuelle de Cosmos, I'écriture des protocoles est faite de facon
manuelle, en code Solar. Pour aider I'écriture des protocoles, un éditeur graphique du
format intermédiaire Solar est prévu pour les prochaines versions de Cosmos. Avec
I'éditeur, l'utilisateur va pouvoir décrire de facon plus rapide le comportement des
protocoles.

L'utilisation de la bibliothéque des protocoles est divisée en trois étapes :

» L'abstraction est |'étape ou I'utilisateur, ou l'administrateur Cosmos, décrit les
caractéristiques essentielles et le comportement des protocoles qui vont faire partie de
la bibliotheque;

» L'allocation est I'étape qui sélectionne un protocole de la bibliotheque a partir de ses
caractéristiques et restrictions;

» L'intégration est I'étape qui adapte a la spécification le protocole alloué. Cette
adaptation peut modifier l'interface, les parameétres et le comportement du protocole.

Les canaux sont composés d'une partie fixe, son comportement, et d'une partie
variable, ses parametres. Par exemple, pendant I'étape d'abstraction du pfdtgcole
I'attention a été dirigée a la paramétrisation de plusieurs caractéristiques, comme: la taille
de la mémoirdifo, le type des éléments defifo et le nombre d'unités interconnectées.
Cette paramétrisation facilite la réutilisation.

Avec la paramétrisation, I'utilisateur dispose d'une plus grande liberté lors de
I'étape d'allocation. Pendant I'étape d’intégration, les parametres recoivent des valeurs
fixes pour adapter le protocole a I'environnement. La Figure 17 présente les paramétres
référents au protocoléfo spécifiés par I'utilisateur pendant I'étape de Il'abstraction du
protocole.

Contréleur du protocolgfo
N <
D <
v L Parametres:
N } A ®: nombre de processus interconnectés
J: taille de la merpowéfo
9 A: type des données

Figure 17: Parametres de réalisation du protditiole

La valeur® correspond au nombre de processus interconnectées au canal. Le
modéle de communication Cosmos assume que chaque canal connecte un ou plusieurs
processus sources de données a un processus destination de données. Aandidgpie
le type de la donnée (entiere, flottante, définie par I'utilisateur, etc.). Cette valeur définit la
taille du bus de communication et la taille des éléments qui composent la méfooire
La valeurd indique le nombre d'éléments de la mémbfce

Les valeurs des parameti®@se A sont calculées automatiquement par la primitive
d’allocation. Le parametr@ (taille defifo), par contre, recoit une valeur défaut (égale a
512). L'utilisateur peut manuellement changer cette valeur.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux concepts, étapes et défis de la conception
conjointe. Cette introduction a permit au lecteur d'appréhender le contexte actuel de la
conception conjointe afin de mieux pouvoir comprendre et critiquer la méthodologie et
I'environnement Cosmos, présenté dans la deuxieéme partie du chapitre.

Les principales contributions de l'auteur a Cosmos ont étés:

* Le développement d'un environnement d'intégration des outils appartenant a la
méthodologie Cosmos (Sas, Partif, Estim et S2cv). Les outils sont activés
automatiquement et d'une facon transparente a l'utilisateur. Les données d’entrée et de
sortie sont gérées par I'environnement;

* L'unification du format intermédiaire Solar. Tous les outils qui font partie d'une
version de I'environnement utilisent la méme version du format intermédiaire Solar.
L'unification a obligé les constructeurs d’outils a respecter les standards imposés par la
méthodologie;

» La création des versions fermes du systéme (environnement et outils). Les versions
fermes ont permis la distribution de Cosmos, la détection des bogues et le contrble des
modifications des outils;

» La construction des outils de calcul de la fréquence d'exécution (PuTF et GetTV), les
outils d'estimation de performance du logiciel (Estim) et le complément de l'outil de
découpage (Partif);

» La conception de plusieurs exemples, comme: le contréleur de bras de robot et la carte
du réseau ATM;

» La définition et I'écriture des canaux qui composent la bibliotheque de communication;

* L'inclusion des nouvelles étapes dans le cycle de conception comme le calcul de la
fréquence d'exécution, la transposition de [larchitecture et les estimations de
performance;

 La définition d'une approche d'estimation de performance.

Ces nouvelles caractéristiques ont permis:
» De rendre plus facile I'apprentissage et la compréhension de la méthodologie
Cosmos;
» La visualisation claire et facile de la structure hiérarchique et du comportement du
format Solar ;

* Une exploration facile de l'espace des solutions. La bonne adéquation de
I'environnement a la méthodologie permet a I'utilisateur d'essayer plusieurs
alternatives de réalisation;

* De mieux guider le flot de conception. L'utilisateur a le contrdle sur le flot de
raffinement, ce qui lui permet d'aboutir a la réalisation désirée;

» De présenter de facon claire les résultats des opérations invoquées par l'utilisateur.
La présentation des résultats de l'estimation de performance est directe et
compréhensible par I'utilisateur.

» La vérification facile du fonctionnement des outils. Les erreurs sur les descriptions
générées sont facilement identifiées.
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Chapitre 3

Format Intermédiaire
Solar

Some dream of doing great things,
while others stay awake and do them.

Ce chapitre présente le format intermédiaire, appelé Solar, utilisé pour la
représentation des systemes pendant les étapes de raffinement et de synthése. Solar est
considéré comme format intermédiaire puisqu'il n'a pas lintention d'étre un nouveau
langage de représentation au niveau systeme. L'utilisation de Solar apporte plusieurs
avantages au processus de conception, entre autres: une manipulation et un raffinement
aisé de la spécification par les outils du systéme; et une représentation des aspects langage
et architecture de la spécification pendant la conception d'un systeme mixte.
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3.1 Introduction

La représentation des systemes complexes, composés de parties matérielles et
logicielles, impose plusieurs défis de conception. La communauté scientifique travaille
actuellement sur plusieurs projets qui ont le méme obijectif : remplir 'espace conceptuel
existant entre le niveau systeme et les outils de conception de circuit intégré. Si I'on prend
leur modele de représentation comme point de départ, nous pouvons classer ces
conceptions dans quatre catégories :

» Les systemes qui utilisent lemgage de spécification standard au niveau systeme

& Exemples de langages: SDL, Esterel, Lotos, StateCharts, CSP, Estelle ;

© Avantages: ces langages sont bien définis et documentés; ils disposent normalement
d'environnements de spécification et de simulation déja développés;

¢ Inconvénients: ces langages nécessitent un travail difficile pour les adapter aux
algorithmes de synthése; le raffinement de ces langages peut imposer des limitations
sur le format de représentation; certains concepts manipulés par ces langages ont une
transcription difficile au niveau matériel;

* Les systemes qui utilisent langage de spécification pour le matériel ou le logiciel

& Exemples de langages: VHDL, Verilog, C++, Java,

© Avantages: ces langages disposent d'un grand ensemble d'outils pour aider a la
spécification et a la vérification; la documentation est compleéte;

¢ Inconvénients: ces langages ont des restrictions pour la représentation des concepts au
niveau systeme, comme par exemple la communication, la synchronisation et le
contrdle de processus; la spécification n’est pas indépendante de la réalisation;

» Les systéemes qui créent nauveau langage de spécification

& Exemple de langage: SpecChart;

& Avantage: le langage peut étre bien adapté a la méthodologie;

¢ Inconvénients: il est nécessaire de développer des outils pour manipuler ce nouveau

langage, comme par exemple les simulateurs et les éditeurs graphiques; langage
spécifique et non standard;

* Les systemes qui créent format intermédiaire :
& Exemples de formats intermédiaires: BIF, SIF, CDFG, SLIF;

© Avantages: le format intermédiaire permet une représentation facile des concepts
systeme; il permet une manipulation facile par des outils de synthése; il permet une
conversion facile de et vers les langages standards de description matériel et logiciel;

¢ Inconvénient: la manipulation du format intermédiaire ne peut pas étre faite
manuellement et nécessite des outils;

L'analyse des avantages et inconvénients des quatre approches montre clairement
que la solution optimale pour la représentation des systemes complexes en vue, de la
synthese, est le couplage de la premiére et la quatrieme solution. En effet, les
inconvénients de la premiere solution sont compensés par les avantages de la quatrieme,
et vice-versa. Cette solution optimale a été adoptée par la méthodologie Cosmos. La
spécification initiale est donnée en langage SDL. Elle est ensuite traduite dans le format
intermédiaire Solar, adapté aux algorithmes de synthese.

Les prochaines sections présentent le modéle de représentation Solar, utilisé dans
la méthodologie Cosmos. L'objectif de ce modéle est de permettre la représentation des
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systemes complexes de facon concise et expressive. Le modele permet aussi la
minimisation de I'effort intellectuel requis par I'utilisateur pour décrire le systéme, ainsi
gue la réduction de la complexité des algorithmes pour manipuler la représentation.

3.2 Format intermédiaire

La plupart des outils de conception conjointe utilisent un format de représentation
interne. Cette représentation modélise le systeme pendant tout le processus de
raffinement, a partir de la spécification jusqu'a I'architecture.

La spécification initiale du systéme est normalement décrite dans un format plus
adapté a l'utilisateur, appelé langage naturel (voir Figure 18). Ce format est converti
manuellement en une spécification d’entrée exécutable, qui peut étre un langage textuel
(C ou VHDL) ou une représentation graphique (StateCharts ou SDL). Le format
intermédiaire est une répresentation de la spécification du systeme, du modele et du
langage. Ce format a une lecture et une manipulation plus facile pour les outils de
synthése que le langage exécutable d’entrée.

.

174

‘ Modele Format
Exécutab/lé Intermédiaire

Concepteur Outils de synthese

Figure 18: Format intermédiaire.

Nous pouvons distinguer deux types de modeles intermédiaires: les modeles
orientés langage et les modeles orientés architecture. Ces deux modeles sont utilisés pour
la spécification du systéme pendant les étapes de transformation. Les formats
intermédiaires orientés langage sont normalement basés sur une représentation a base de
graphes. Ces formats modélisent bien les concepts manipulés par les langages de
spécification. Les formats intermédiaires orientés architecture sont normalement basés sur
le modele des machine d'états finis (MEF). Ces formats sont proches des concepts
nécessaires pour représenter les architectures.

Le type de format intermédiaire sélectionné restreint la performance des outils de
conception conjointe de différentes fagons:

 Le format intermédiaire orienté langage facilite la transformation de la
spécification et la manipulation des concepts de haut niveau, comme l'abstraction de la
communication et l'abstraction des types de données. Par contre, ce format impose
certaines contraintes pendant la génération de l'architecture, la spécification des
architectures partielles et la spécification des contraintes physiques;

» Le format orienté architecture: il rend plus difficile la traduction et la représentation
des concepts de haut niveau. Par contre, ce format facilite la spécification des concepts
liés a l'architecture, comme les protocoles de communication et la synchronisation. Ce
format normalement génére des réalisations plus efficaces.

La Figure 19 représente le modele générique de conception conjointe qui combine
ces deux types de modeles intermédiaires. Premiérement, la spécification initiale au
niveau systéme est traduite dans un format intermédiaire orienté langage. Un ensemble
d'étapes de raffinement peut étre appliqué sur cette représentation de haut niveau. Ensuite,
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la conversion du modéle raffiné est réalisée dans un format intermédiaire orienté
architecture. Dans le format orienté architecture, les raffinements permettent la
préparation de la spécification a la génération de I'architecture.

\ Format Intermédiaire\

Orienté E> Orienté f> Architecture
Langage| v |Architecture

I AAAAAR

Raffinemenﬁ Raffinemenﬁ

Modéle
Exécutabl

Figure 19: Modeles orientés langage et architecture.

Le modele générique, a base de deux formats intermédiaires, a une réalisation
difficile, puisqu'il nécessite I'utilisation des traducteurs entre les formats, et différents
outils pour chaque format. Pour cette raison, les méthodologies actuelles cherchent un
modéle de représentation adéquat et unique.

3.3 Etat de l'art

Plusieurs modeles de représentation des systemes pour la conception conjointe
sont proposés dans la littérature [Gaj94b, KuD88, Cam89, Jer97, Moo96, Bud97, Car96].
La plus grande partie des travaux est basée sur une représentation agrapbatede
flot ou a base denachines d'états finis Les graphes de flot correspondent au format
orienté langage. Des variations des graphe flot sont: les graphes de flot de données; les
graphes flot de contréle; et les graphes flot de contrble et de données. Les machines
d'états finis correspondent au format orienté architecture. Des variations des machines
d'états finis sont: les machines d'états finis avec chemin de donnée; et les machines d'états
finis avec co-processeur.

Les formats intermediaires orientés langage:

» Graphe flot de données(DFG): c'est la représentation la plus populaire pour la
synthése au niveau systéme. Les noeuds représentent les opérateurs et les arc
représentent les valeurs. La fonction d'un noeud est de générer une nouvelle valeur
dans les sorties, basée sur les valeurs d'entrée. Dans le niveau systéme, les noeuds
peuvent représenter un calcul complexe ou méme un processeur. Ce modéle est
puissant pour la représentation du calcul, mais il est restreint pour la représentation des
structures de controle;

» Graphe flot de contréle (CFG): c'est la représentation la plus adaptée pour modéliser
le contréle. Il permet la représentation d'opérations du type boucles, appels de
procédures, exceptions, et synchronisation. Les noeuds représentent des opérations et
les arcs représentent des relations de séquencement. Ce modéle impose des restrictions
sur I'analyse du flot de données et sur les transformations;

» Graphe flot de contrdle et de donnée$CDFG): c'est une extension des DFG avec
des noeuds de contréle. Ce modele est adapté a la représentation des applications
orientées flot de données.

Les formats intermédiaires orientés architecture:

* Machine d'états finis avec chemin de donnég$SMD): est une MEF étendue avec
des opérations sur des données. Le modele peut contenir des variables internes, et les
transitions peuvent inclure des opérations logiques et arithmétiques sur les variables;
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* Machine d'états finis avec co-processeu(FSMC): c'est une FSMD avec des
opérations exécutées par des co-processeurs. Les expressions peuvent contenir des
opérations complexes exécutées dans des unités de calcul dédiées. Plusieurs outils de
conception conjointe géneéerent des architectures a base de FSMC [Ern95, Mad96b].
Dans ces systemes, I'architecture est composée d'un processeur logiciel qui agit comme
contrbleur et des co-processeurs matériels qui agissent comme accélérateurs.

3.4 Le format intermédiaire Solar

Solar est un modele de représentation destiné a faire le lien entre les outils de
CASE et les outils de CAO de circuits intégrés. Solar est composé d’'un modele de
représentation de données et d'un langage textuel. Le format textuel est lisible mais il
n'est pas destiné a étre un nouveau langage de spécification systeme. Solar permet a la
fois la spécification et la synthése conjointe pour les systémes contenant du matériel et du
logiciel. La Figure 20 représente le contexte d’utilisation de Solar.

Outils CASE Outils CAD

EDL, C, Java .|. ’CHDL, Verilog ...

|/

. - .
Colr:l_Ct_%nlC;tlOrl—/_| Solar Compilateur C
conjointe Niveau + synthese RTL
+ Synthese Systeme

comportementale C /VHDL

Figure 20: Le contexte Solar.

Les objectifs initiaux de la construction du modele Solar étaient :

» L’identification des structures de données qui permettent 'accommodation des besoins
nécessaires aux étapes de co-spécification, de conception conjointe et de co-synthese.
Ces structures de données doivent former un modeéle concis;

» Permettre la construction d'outils de synthése au niveau systeme basés sur un format de
représentation unique. Ces outils doivent étre capables de générer un ensemble de
spécifications a un niveau plus bas, adapté aux outils de synthése existants;

* Permettre I'utilisation d'un modele unique pour les conceptions de systemes
logiciels/matériels complexes et distribués;

* Fournir des caractéristiques qui permettent la modélisation orientée langage et la
modélisation orientée architecture dans un unique modele de représentation. De cette
facon, la représentation peut simultanément manipuler les concepts fonctionnels et les
concepts de réalisation facilitant ainsi considérablement la transition entre les
différentes étapes de la conception.
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3.4.1 Niveaux d'abstraction Solar

Le format intermédiaire Solar facilite la transition d'une spécification initiale a une
réalisation, puisqu'il supporte trois niveaux d'abstraction: le niveau systeme, le niveau
comportemental et le niveau transfert de registres. Chaque niveau défini un ensemble de
concepts qui peuvent étre raffinés dans ceux du niveau inférieur (Figure 21). Les outils
sont construits sur cette structure pour réaliser I'ensemble de transformations de la
spécification. Par exemple, les outils de découpage, de synthese de la communication et
de génération de code appartiennent a cette structure.

[ Besoins du Systeme ]

Niveau Systéme

JIe|os

Niveau Comportemental

Niveau Transfert de Registres
- - =

[ Réalisation du Systéme]

Figure 21: Niveaux d'abstraction Solar

e Abstraction au niveau systéme c'est une abstraction de haut niveau des
fonctionnalités et des contraintes du systéme a développer. A ce niveau, le systéme est
vu comme étant une entité qui interagit avec lI'environnement a travers d'une frontiere
bien définie. Cette définition est appliquée de la méme fagon a un systeme embarqué
complexe comme a un circuit intégré ou a une simple routine C. Une vision au niveau
systeme est représentée par un systéme distribué ou les sous-systémes communiquent a
travers des méthodes standards de communication. Les différents sous-systemes sont
décrits de facon hiérarchique et représentent des comportements concurrents. Les
concepts clefs de ce niveau d'abstraction, disponibles dans la plus part des langages
systeme, sont: la communication, la hiérarchie et la concurrence;

» Abstraction au niveau comportemental: ce niveau d'abstraction repose sur les
machines d'états finis communicantes. Ce modele est tres populaire parmis la
communauté de synthése de haut niveau et de conception conjointe. Il utilise
normalement un modele de MEF étendue pour permettre le calcul des données. Le
modéle de MEF communicantes n'est pas fréquemment supporté par des outils de
conception conjointe. SpecSyn [Gaj98] et Polis [Pol98] utilisent des MEFs
interconnectées. Dans Solar, le modeéele de machine d'états finis étendue supporte la
hiérarchie, la concurrence et la communication entre les MEFs individuelles. Dans une
machine, un état peut étre: un état feuille, un ensemble d'états séquentiels ou un
ensemble d'états paralléles. La représentation Solar des MEF peut modéliser la plus
grande partie des langages orientés contréle. Elle permet la modélisation des
comportements complexes aussi que ceux permis par les graphes de flot de contrdle;

» Abstraction au niveau transfert des registresc'est le plus bas niveau d'abstraction
d'une représentation intermédiaire. Il est utile pour décrire les détails de I'architecture
du circuit intégré. Une description RTL est composée d'un contréleur, d'une structure
du chemin de donnée, et d'un réseau d'interconnexion. Un modéle RTL peut étre rangé
dans une bibliothéque et réutilisé pour d'autres projets.
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3.4.2 Principaux concepts Solar

Solar supporte plusieurs niveaux d’abstractions, lui permettant de modéliser des
circuits intégrés aussi bien que des systemes logiciel/materiel distribués. La modélisation
multi-niveau permet le raffinement de la spécification entre les différents niveaux
d'abstraction.

Le modele Solar combine deux puissants concepts du niveau systeme :

* Un modéle de machine détats finis étenduegour décrire le comportement,
représenté par des tables d’états;

* Un mécanisme a base d'appel de procédures a distangmur spécifier la
communication de haut niveau, représentée par des canaux.

Comme montre la Figure 22, Solar modélise la structure du systéme par une
hiérarchie des unités de conception. Un systeme est composé d'un ensemble d'unités qui
communiquent. Le comportement des unités feuilles est décrit par des tables d'états. La
communication entre les unités est modélisée par des appels de procédures a distance.
L'unité canal est composée d'un contrbleur, d'un ensemble de services et d'un ensemble de
signaux d’interconnexion.

P

Unité de Conception

~

Unité de Conception Unité de Conception
Pug— L

v d
A [Rec\eivé—| Re‘se}
\ \
\ N/ 1 \

Unitd de Cang!’ "t  Unité de Canal!

o =Y Y
K[ Protocole ) ( Protocole ]j

Figure 22: Concepts de base de Solar.

Les constructeurs Solar sont:

» LaTable d’Etat est le constructeur de base pour décrire le comportement, représenté
par une machine d’états finis étendue;

* LesUnités de Conceptionpermettent la structuration de la description du systéme en
un ensemble de sous-systemes en interaction (processus). Ces sous-systemes
interagissent avec I'environnement en utilisant une frontiére bien définie;

* Les Unités de Canal réalisent la communication entre les unités de conception.
L’'unité canal contient la spécification du protocole de communication;

» Les Unités Fonctionnellessont utilisées pour spécifier des opérateurs complexes
(DCT, FFT). Ce concept permet la spécification et la réutilisation d'opérateurs partagés
entre MEF séquentielles.

La Figure 23 montre la représentation graphique et textuelle d’'une description
Solar. Dans la Figure 23.a nous pouvons voir deux processus ajipell&ERVERet
DU_CLIENT représentés par ces respectives instanc®RVERet CLIENT. Ces
processus communiquent par l'intermédiaire des signauxeg rewr_rdy, read_reqet
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data_ig connectés a un contréleur de canal ap@®I&NNEL Le contrbleurexécute un

protocole du type fifo.

CLIENT_AbstractChannelet SERVER_AbstractChannel

correspondent a des canaux abstraits de communicaliBANNEL représente la
réalisation d'un protocole de communication. La Figure 23.b montre une table d’états
(FIFO_StateTable composée de deux étatki{ St et Rec_Send_Ptappartenant au

contréleur du canal. La description textuelle de chaque élément graphique et sa structure
interne est aussi disponible, comme le montre la Figure 23.c.

CLIENT_#hstractChannel N_1
SERVER_AbstractChannel N_2
SERVER CLIENT
(DUJ_SERVER) (DU_CLIENT)
wr_req M_FIFO_1
renwr_rdy M_FIFO_2
read_req N_FIFO_3
data_io M_FIFO_4

CHAMMEL

(DU_FIFC)
(a)
¢ %STATE Rec_Send_st
: {IF (= full 0)(THEN
{IF (= (MEMBER wr_req indice) 1% (THEN
(ASSIGN (MEMBER rewr_rdy indice) 17
(WaIT (UNTIL (= (MEMBER wr_req indice) 0%
(ASSICGN (MEMBER queue gqueue_in_ptr) data_io)
(ASSIGN queue_in_ptr (MOD (+ 1 queue_in_ptr) queue_size )
(ASSIGH empty O)
{IF {= queue_in_ptr queue_out_ptr) (THEN
(BSSIGN full 1)

()

Figure 23: Exemple de représentation Solar.

FIFO_StateTable

=,
~~~~ SERERRE
(b)

La représentation textuelle Solar (Figure 23.c) utilise une syntaxe comparable au
langage EDIF. Ce style de syntaxe facilite les opérations de lecture et d'enregistrement de
la spécification, et fournit une méthode unifiée d'extension du format intermédiaire.
Chaque construction commence avec une parenthese suivi d'un mot clef, ensuite nous
trouvons une liste d'items et la parenthese est fe(B&IGN empty @ar exemple. Ces
items peuvent cacher d'autres constructions imbriquées, des j&véra3(ou des
identificateurs.

La manipulation d'une description Solar est réalisée a I'aide d'un environnement
graphique. L'édition de la description textuelle Solar est possible, mais non conseillée.
Solar dispose d'un ensemble de fonctions pour le traitement de la structure interne de
données. Ces fonctions réalisent principalement le chargement et la sauvegarde de la
spécification. Pour le raffinement de la spécification, une AMli¢ation Program
Interface est disponible. Cette interface permet la manipulation des objets Solar et
possede des fonctions comme la création de nouveaux objets, la destruction,
I'enchainement et la sélection des objets.
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3.4.2.1La philosophie Solar

Une description Solar représente un systéeme distribué ou le comportement est
divisé en un ensemble d'unités de conception. Ces unités sont exécutées indépendamment
jusqu'au moment ou la synchronisation devient nécessaire. La synchronisation est réalisée
par des signaux qui traversent des portes, ou en utilisant des messages véhiculés par des
canaux de communication.

La Figure 24 montre la représentation graphique d'un systéme composé d'un
ensemble d'unités de conception. Les unités, représentées par des boites, s'exécutent en
paralléle et communiqguent par des signaux et des messages. Les instructions de
synchronisation entre les processus communicants sont aussi représentées dans la figure.
La synchronisation par des signaux utilise [linstructi?VAIT (attente) et la
synchronisation par des messages utilise l'instrucBICALL (appel de procédure
distante).

host_| control_| algoz_| algot_|

(host) {control) {algoz) falgol)
N_algol algol _channel
N_cantral cantrol_channel
N_algo2 algo2_channel

wt_channel _FIFO_
(DU_FIFO_1)

Synchronisation par signaux :
Processus 1: (WAIT (UNTIL (= channel_FIFO_wr_req '1%))
Processus 2: (ASSIGN channel_FIFO_wr_req '1")

Synchronisation par messages :
Processus 1: (CUCALL get_signal N_algol (PARAMETERASSIGN sdl_signal signal ))
Processus 2: (CUCALL put_signal N_algol (PARAMETERASSIGN sdl_signal signal ))

Figure 24: Concurrence et synchronisation en Solar.

3.4.2.2Le comportement

Solar définit le concept déable d'états, qui permet la modélisation d'unités
contenant des comportements complexes. La table d’états est une extension du modele
classique de machine d'états finis a laquelle ont été ajoutés deux concepts: la hiérarchie et
le parallélisme. Chaque état d'une table d'états peut contenir des états feuilles ou d'autres
tables d'états, formant la hiérarchie du comportement. Les états peuvent étre exécutés de
facon paralléle ou séquentielle.

Une table d'états contient des attributs permettant manipuler les exceptions, les
variables globales, les initialisations et les états par défauts, comme montre la Figure 25.
La transition entre états n'est pas restreinte a des niveaux hiérarchiques, cela veut dire
gu'une transition peut traverser les frontieres de la hiérarchie. Un état est composé de trois
parties: les actions qui vont étre exécutées; lI'ensemble des transitions qui peuvent étre
réalisées a partir de I'état; et les conditions qui déterminent quelle transition va étre
réalisée.
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< (UARIABLE MsqCount [INTEGER 0 )] 4—— Variables et

{CONSTANT Timeout (INTEGER 50 3J
! (STATELIST Remote_s idle ) «— Cantame§
Remote_s Liste des états
T
idle 'A
Remote (GLOBALACTION ) Table détat
IF (= HangUp 1 ’ 1 i
Pl ] ey Ty St dacivation
ASSIGH  RecordTapez 0O ’ H
(ASSICH Alarmsig 0 ) Etat d'exception
. (NEXTSTATE (STATEREF Init 3 )
Cethxthigit
y 3
Is_3 (STATETABLE Remote
(STATELIST imit GetMxtDigit Is_3 PlayBack Replay Manual )
EENTRVSTP.TE }'m’t) i »
VARIABLE FalsePasswd (BIT “0°
PlayBack (STATE init . "
(TF (o KeyPressed 0) 4—— Instruction conditionnelle
THEN
Replay (ASSIGN Timeout (+ ElapsedTime 20 12
(NEXTSTATE  GetMxtDigit )
(NExTSTATE  init ) o Changement d’état
3
= b

bl
. J
)

Figure 25: Comportement des unités.

Les variables et les constantes sont de type prédéfini ou de type défini par
l'utilisateur. Les appels de procédures permettent, soit le passage du contrdle a des unités
fonctionnelles, soit l'activation des procédures de communication. Les actions globales
décrivent le comportement exécuté en parallele avec la table d'états. Ce comportement
permet la modélisation des exceptions.

Les tables d'états sont utilisées pour spécifier le comportement des unités de
conception (processus), des unités de canaux, des unités fonctionnelles, des procédures et
des fonctions. L'utilisateur peut aussi décrire le comportement en utilisant un langage
externe, du type C ou VHDL. Dans ce cas, l'instructayring indique dans quel fichier
le comportement est défini.

3.4.2.3La structure du systeme

Avec le format intermédiaire Solar, un systéme est structuré par un ensemble de
sous-systemes communicants, modélisés parudi€s de conception Une unité de
conception peut étre composée d'un ensemble d'unités de conception communicantes (la
hiérarchie structurelle) ou d'un ensemble de tables d’états en interaction (la hiérarchie
comportementale). La communication entre les unités de conception peut se dérouler de
deux facons différentes: a travers des ports d'entrées/sorties, dans ce cas, de simples
signaux envoient des données dans une ou deux directions; ou a travers des canaux de
communication, qui permettent a l'utilisateur de spécifier la communication en utilisant
un protocole prédéfini.

La Figure 26 présente un exemple de systeme composé de cing unités de
conception communicantes. Ces unités sont interconnectées par un ensemble de signaux
et de canaux. Les signaux sont représentés par des lignes horizontales simples tandis que
les canaux par des lignes horizontales doubles.

Une unité de conception est caractérisée par son interface et son contenu
(content. L'interface spécifie les ports et les acces utilisés pour communiquer avec
I'extérieur. Le contenu spécifie le corps de l'unité. Le contenu peut étre structurel ou
comportemental. L'attributiewtypeindique le type d'abstraction utiliséehavior ou
structure. Le contenu d'une unité du type structurelle se compose d'une liste d'instances
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d'unités et d'un réseau d'interconnexion (Figure 26 c6té droit). Le contenu d'une unité du
type comportementale se compose d'une liste de déclarations et de tables d'états (Figure

26 en bas).
. (DESIGNUNIT moteur ¢—— Nomde l'unité
# (UI!EW Structure 5 Nom de la vision
VIEWTYRE "Structure”) o  Vision du type structurale
algo2_| algel_l host_| contral_| (CONTENTS yp
(INSTBNCE algo2_I +—— Instance
(algo2) (algo1) {host) (controli (VIEWREF algoZ_behaviour algoz )
FIFO_T_N 11 | (PORTINSTANCE control_channel_wr_req 3
=== 20 rol_c kSl el (PORTINSTANCE control_channel_rewr_rdy )
FIFO_1_H_1a cpnjrol_chairel J4r_req {PORTINSTANCE control_channel_data_int 3
FIFO_1_N_1h cpnfrol_| el Ivjr_reg (PORTINSTANCE control_channel_data_real ) .
FIFO_1_N_2 copnrol_chapre)Jrbwr_rdy )(NET . 1/ Réseau d’interconnexion
FIFO_1_N_Za chnfrol_chif el lrdwr_ray (TOTNED ~ Déclaration de Porte
FIFO_1_N_2h cpnfrol_| el Irgwr_rdy (PORTREF™ control_channel_wr_req
FIFO_1_N_2¢ cpnrol_chpte] Jrbwr_rdy (INSTANCEREF algo2_I
FIFQ_1_MN_3c cpniral_chpnried Jr ad_req (PORTREF (MEMBER control_channel_wr_req 1 )
FIFO_1_M_4 cpnrol_chaprel Jdata_int (INSTANCEREF control_channel _FIFO_1 )
FIFO_1_N_5 cpnfrol_channe) {data_real
b
N_host hos}_channel (NET_ M_algo2 Déclaration de canal
N_algoT algol_channel UO%:EEESSREF Taaz ch ]
algo2_channe
N algo? 81502 channe| (INSTANCEREF algo2_I )
b
(ACCESSREF  algo2_channal
FIFD| (INSTANCEREF control_I D
[.FIFO_1
j

(DESIGHUNIT DU_FIFO_1 <

(WIEW FIFO behaviour «

(YTEWTYPE “hehaviour”) o

(INTERFACE <«
(PORT (ARRAY control_channel_wr_req 4 J{DIRECTION 1IN ) (BIT )

(PORT (A&RRAY control_channel_rewr_rdy 4 J{DIRECTION OUT ) (BIT 1)

b
(CONTENTS
(VARIABLE (ARRAY queue_int queue_size J{IWTEGER }) 4——
(VARIABLE (ARRAY queue_real queue_size J(REAL 3 2
(CONSTANT queus_size (INTEGER J(INITIALWALUE 512 3 )
(STATETABLE controller
(STATELIST Init Receive_Send ReadRegWrRdy WrRegRdy )
(ENTRYSTATE Init 2

Nom de I'unité

Nom de la vision

Vision du type comportementale
Interface

Variables et constantes

Tables d 'état

(STATE Init < Etat
(ASSIGN control_channel_data_int INTEGER_LOW )
(ASSIGHN  control_channel_data_real REAL_LOW D Actions

(ASSIGN (MEMBER control_channel_rewr_rdy indice 3 “07)

(ASSIGN indice {+ 1 dindice )
(IF (<= 1indice 41
(THEN
(NEXTSTATE Init )

bl
(ASSTGN indice 1 3
(NEXTSTATE  Receive_Send )

Figure 26: Structure des unités

3.4.2.4La communication

La communication entre sous-systemes utilisedemux L'unité de canal permet
la communication entre un nombre varié d'unités de conception. Le modele d'unité de
canal combine le concept de moniteurs et de passage de messages, connu aussi comme
I'appel de procédure a distance (RPC [And91]). L'utilisation de RPC pour invoquer les
services de canaux permet une représentation flexible, avec une sémantique claire et
efficace, permettant la modélisation de schémas de communication existants. Ces
schémas de communication peuvent étre décrits séparément du reste du systeme,
permettant ainsi la modularisation de la conception et de la spécification.

Le principe des moniteurs permet le contrble d'acces a des ressources. Le contréle
est basé sur l'encapsulation des ressources et des opérations qui les manipulent. Ces
opérations ont le format de procédures et sont appelées par les processus concurrents qui
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partagent les ressources. De cette facon, la réalisation des ressources est complétement
indépendante des processus accédant a celles-ci.

Une unité de canal consiste en plusieurs connexions individuelles (signaux) qui
agissent comme un mécanisme d'échange de données ou comme un mécanisme de
synchronisation du typeand-shakelLe canal peut étre vu comme une ressource partagée
dont I'acces est contrdlé par un nombre fixe de procédures. Une fois le canal activé, la
communication peut procéder de plusieurs facons, comme par exemple: un transfert
parallele or séquentiel, un passage de messages synchrone ou asynchrone.

Le modéle du canal se compose (voir Figure 27) d'un contréleur qui mémorise
I'état courant de la ressource, d'un ensemble de signaux d'interconnexion, d'une interface
qui encapsule les ports d'entré/sortie, et d'un ensemble de procédures (ou méthodes). Les
procédures et les ports constituent les parties visibles du canal, et sont les seuls moyens
d'y accéder. Le contrbleur est une fonction privée, inaccessible aux unités
interconnectées, qui mémorise I'état actuel de la ressource. Le contrdleur interagit avec les
procédures par des signaux pour permettre la synchronisation et I'exclusion mutuelle.

FLTFLJ | L*jfﬂ‘rl Procédures

] M | Signaux d'interface

Controleur

Unité de canal

(b) Modéle conceptuel

(CHAMMELUNIT FIFO
(VYIEW FIFO_behaviour
(INTERFACE
(PORT (ARRAY wr_req MNumber_of_DU JC(DIRECTION 1IN ) (EIT )) CCONTENTS

(WARIABLE CARRAY queue_int queue_size JCINTEGER 1))
(PORT (ARRAY rewr_rdy Mumber_of_DU (DIRECTION OUT > (BIT 22 (VARTABLE queus_inpir ¢ INTECER STINITIALVALUE 1 3 3
‘ (VARIABLE queus_out_ptr (INTEGER JCINITIALVALUE 1) )
C(METHOD  put_signal (VARIABLE indice (INTEGER JCINITIALVALUE 1 3 3
(PARAMETER  sdl_signal CINTEGER 33 Interface (VARTABLE Full CINTEGER JCINITIALVALUE 0O 3 3

(STATETABLE put_signal (VARIABLE empty (INTEGER YCINITIALVALUE 1 ) )

CSTATELTST request  raguestwait i Procédure de  (consTanT ausue size (INTECER JCINITIALYALUE 512 ) 3
CENTRYSTATE request 2 N (STATETABLE controller
(STATE request acceés au canal (STATELIST Init Receive_Send ReadReqWrRdy WrReqRdy )
{IF (= rewr_rdy 13 CENTRYSTATE Init
(THEN (STATE Init
(WAIT  (UNMTIL (= rewr_rdy “0°3)2 . (ASSICN data_int INTEGER_LOW 3
Controleur (ASSICN data_real REAL_LOW )
b} CASSION (MEMBER rewr_rdy indice ) *0°
(ASSICN data_int sdl_signal ) du canal gheston ndice o I dndice )
{ASSIGN data_real REAL_LOW 3 (LF Lee, dndice Mumberof U
(ASSIGN wr_req “1') )
(NEXTSTATE  requestwait ) CNEXTSTATE  Init )
)]
(STATE requestwait 2ASSIGN indice 1 )
(WAIT CUNTIL €= rewr_rdy 17232 (NEXTSTATE  Receive_Send )
(ASSIGN data_int TINTEGER_LOW ) 3
(ASSIGN data_real REAL_LOW ) .
{ASSICN wr_req “0') N 2
b )

(d) Description Solar

Figure 27: Canal de communication.

3.4.3 Les objets Solar

La structure du format intermédiaire Solar utilise une approche Orienté Objet
[Boo97]. L'approche orientée objet apporte les avantages suivants: elle facilite I'utilisation
de la structure de données Solar par les outils de synthése; elle facilite la transition entre
les différentes étapes de conception; elle facilite les extensions futures de Solar; et permet
une représentation et une compréhension facile de la structure de données.

Le format intermédiaire Solar est composé d'un ensemble d'objets ou chaque objet
modélise une partie du systeme et regroupe toutes les informations liées a l'entité
modélisée, comme illustre la Figure 28.
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Objet racine Liste d’objets Liste d’objets Objet Feuille
Solar g :LH Contents
Nom View *| Foreign >
Version |~ —_ *| Statetable

*UCone” _IFlom *| Variable >

*lUCom - ype *|Constant  |»

* | UFun ~ Contents *| Instance Ly

— Interface> *| Net .
\ * |Procedurg> |, I
A A L |[* [Library  t» Typedef >
' : “U* [Function H
UFun UCom unction p»
Nom Nom
* | View > * | View >

Figure 28: Structure des objets Solar.

La Figure 29 présente un objet Solar. Les objets sont composés de deux parties :

» La Partie privée est la vision interne de la classe, qui permet sa mise en oeuvre et
cache son comportement;

» La Partie publique d'une classe (I'interface) fournit la vue extérieure et met l'accent
sur I'abstraction, tandis qu’elle cache sa structure et son comportement. Cette interface
contient les déclarations de toutes les opérations applicables aux instances (objets) de
cette classe.

Héri
~ ¢lass solarObject :(public Object] € _tage
Partie, t : Attribut
o { NameObject  *name;
privee char varsion[20];
ubTic:
( List# designunit;
List* channelunit;
List* functionunit;
5011ar0b:biect[]; S .
) ~5 Object();
Partleé olarobject(l ____— SE€IVICES
; OhjectType I=a0) freturn SolarMode;?
pUb“qu int IsBase() treturn SolarMode;?
void SetMame(Mametbject *n) fname = n;}
void Sefiersion{char *v) tetropy(version,y);
MNameObject® GetMame () freturn name;}
char# GetWersion() freturn version;}
| void print();

?inc]ude "methods.h"

Figure 29: Les différents parties qui composent un objet Solar.

Les Attributs forment I'état d’'une classe. Les attributs englobent toutes les
propriétés de I'objet, plus les valeurs courantes de chaque propriété. Pour décrire une
classe, l'utilisateur doit toujours essayer d’encapsuler I'état de l'objet (partie privée)
plutét que de I'exposer (partie publique).

Les méthodesdécrivent le comportement d'une classe. Le comportement est la
facon dont un objet agit et réagit, en terme de changement d’état et de transmission de
messages.

Chaque objet représente une instance d’une certaine classe, toutes les classes étant
des membres d'une hiérarchie de classes unifiées par des relatldéstade.
L'appendice D présente la description détaillée des principaux objets qui composent le
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format intermédiaire Solar. Une description complete de tous ces objets est disponible
dans le manuel de référence Solar [Rom97].

3.4.3.1La hiérarchie des objets Solar

La structure de données Solar est composée d'un ensemble d’objets. La Figure 30
présente la structure hiérarchique des objets ou le niveau d'indentation représente
I'héritage des attributs des objets.

Dans cette structure hiérarchique nous identifions trois types d’objets :

» Les objets originaires des classes abstraite@bject Action, Simpact Value et
Typeva). Une classe abstraite est la classe qui n'a pas d’instance. Elle existe afin que
ses sous-classes concretes enrichissent sa structure et son comportement, généralement
en mettant en oeuvre ses opérations abstraites;

Object gy Action —— sy Simpact — g If
List Solar Pcall A ssign
Link View FUCall A ssignlList
Property CuUCall SubExpression
Portinst Then N extst
Accinst Else W ait
Instance Elsif Param ass
Owner U ntil For
Toolinfo Paract N ext
Contents Globact E xit
Access Parstate A lt
Dir Default
V alue ——»| Realval Case
Port Name R eturn
Param M ember
Opn Intval
M ethod FunctionC all
Iface FieldRef
Foreign Expr
Library Boolval
Joined Boolop
N et Bitval
Procedure Array
Functio Record
Viewref Field
Instref V aluelList
Protref
Typeval — wm | Real
A ccessref Int
State Enum
STNmMmList Char
EntStList Bool
Stateref Bit
R stst TypeRef
Defnxtst
STO
Voar
Initval
Const
TypeDef
DU
cu
FU

Figure 30: Diagramme de hiérarchie des objets Solar.

* Lesobjets originaires des classes de bag®bject List et Link). Une classe de base
est la classe la plus générale dans la structure. Nous pouvons dire que I®lgjesse
est une classe de base primaire puisqu'elle sert de super-classe ultime pour toutes les
autres classes.

» Les objets originaires des classes concretgsous les autres objets). La classe
concréte est une classe ou la mise en oeuvre est concrete, et qui peut avoir des
instances (objets);

Page 70



- Chapitre 3 - Format Intermediaire Solar

3.4.4 L'interface graphique Solar

L'interface Solar permet la visualisation et la manipulation des spécifications
représentées sous le format intermédiaire Solar. La représentation graphique permet a
l'utilisateur de comprendre instantanément la structure et les composants de la
spécification. De cette facon, aprés chaque raffinement, l|'utilisateur peut vérifier le
changement de la structure et du comportement des unités occasionné par l'application de
la primitive.

La représentation graphique du comportement des unités et de la structure du
systeme obéit aux normes suivantes:

* Le comportement des unitésest représenté par des boites imbriquées pour représenter
la hiérarchie des machines (états ou tables d'états), comme le montre la Figure 31.
Dans un méme niveau de la hiérarchie, les machines représentées verticalement ont
une exécution séquentielle, tandis que les machines représentées horizontalement ont
une exeécution parallele. L'état initial de chaque machine est représenté par une fleche.
Les instructions appartenant aux machines ne sont pas visibles graphiquement.

Etats rSQ Source Window R
N Depth: [ o { Property Aszignement v) Bl B
Paralleles\ = e i 263
=
E3
hehamr\ >
behaviour_s \ \
Rermote_s Wait_OffH_f_s
Rermote nd wait_OffH_f
Etats rTE—
Séquentiels
J [~ GetNxtDigit Count_2_Rings
[~
h  —
N ls_3
Etat
Initial —_— 1] Manual :;>
I~
~P
g —
I idle I
i ECE—
—
(Ll b} (
| State Table DU_ctrl Level: 1

Figure 31: Représentation graphique du comportement des unités.

» Lastructure du systéme(voir Figure 32) est représentée graphiquement par les unités

et les interconnexions. Les unités sont représentées par des boites et les
interconnexions par des lignes horizontales. Dans les boites se trouvent le nom de
I'instance, le nom de l'unité et le choix de réalisation (logiciSlleou matériellgH] ).

Les unités de conception sont disposées entre les signaux d'interface et les signaux
internes, tandis que les unités canaux sont disposées au-dessous des signaux internes et
des canaux abstraits. Pour chaque signal, est représenté le nom du réseau (a gauche) et
le nom de l'acces (a droite). Les signaux du type bit sont représentés par des lignes
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simples et les signaux d'autres types par des lignes épaisses. La direction des signaux
d'interface est représentée par les symboles: d'entrée (>), de sortie (<) ou bidirectionnel
(<>). Les canaux abstraits sont représentés par des lignes doubles. Les lignes
verticales, qui connectent les unités aux signaux et aux canaux, indiquent les
interconnexions et les acces aux canaux.

r‘@ Source Window T
. Property Assignement ¢ AR
=g v
H STV
N_1 Ring )
N_2 Voice
. H_3 Koy Prassed =
Slgnaux N_4 Hanglp
y N_5 AnnouncesSig
d’Interface N6 sgPanel
N_7 Heep
N_8 Algrmsia
Unltes de Remote_s wait_OffH_f_s
Conception (DU_Remote_s) (OU_walt_OFfH_f_g)
FIFO_1_ML1 \ Abstract {chapnelL4_fr_req
FIFO_1_HNL 2 .stract_dhanhel_B {rdwr_rdy
FIFO_1_N_2 wstract_ghanpel B rgwr_rdy
H FIFO_1_M_3 .stract_dhanhel_pB Jrdad_req
Slgnaux FIFO_1_N_4 Abstract |chanrel| 4_data_io
N_3 Connectipn|
Internes < N_10 PlpyTapel
N_11 EndTapel
N_12 RewindTapez
N_13 PlpyTape2
N_14 RecordTapez
Canaux N_27 Alstract_channel| 3
) N_23 Abstract_channel_3
Abstralts N_24 Alstract_channel_1
Unite
Abstract_channel_4_FIFO_1
Canal (DU_FIFO_1) *
TR X \ [rj
LStructure f DU DU_system \ \ Level: 0'J
\ I \ \
Identification = Nomde Nomde Identification
7 f ez , f \
du Réseau [I'Unité  l'Instance de I'Acces

Figure 32: Représentation graphique de la structure des unités.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le format intermédiaire Solar a été présenté dans sa version
actuelle. Initialement, ce format a été développé dans le cadre d'une conception de
recherche visant la réalisation d'une passerelle entre les outils de CASE et les outils de
CAO de circuits intégrés [Jer94]. Les principaux objectifs visés étaient: I'identification
des structures de données permettant 'accommodation des besoins nécessaires aux étapes
de co-spécification, de conception conjointe et de co-synthese; un format concis
permettant la construction d'outils de synthese au niveau systéme basés sur un format de
représentation unique; l'utilisation de ce modéle pour la conception de systemes
matériel/logiciel complexes et distribués; et finalement, fournir des moyens permettant la
modélisation orientée a la fois langage et a la fois architecture dans un modele unique de
représentation. Pendant le déroulement de ce travail de recherche, Solar a été validé et a
recu plusieurs mises a jour.

Les principales contributions de l'auteur au format Solar sont:
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» L'unification du format entre les différents outils du systeme(Partif, Amical, Pat,
Sas et S2cv), puisqu'au début de ce travail de thése chaque outil disposait de sa propre
version Solar, avec ses propres objets;

* L'ajout de nouveaux objets a la demande suivant les besoins de nouveaux
algorithmes, comme par exemple: des nouveaux types de données définis par
l'utilisateur Typedef, la description de parties de la spécification de facon externe
(Library et Foreign), l'inclusion des valeurs initiales a des types de donmeidga(),
etc.;

* La mise a jour de plusieurs classes existantes
» La réalisation d'une interface graphique a Solar.

Cette opération de maturation a été possible grace a plusieurs facteurs: I'utilisation
du format intermédiaire Solar splusieurs exemplescomme la carte du réseau ATM et
le contrGleur de bras de robot; la construction et la mise en pratiquaudeaux outils
qui manipulent les caractéristiques du modele Solar qui n'étaient pas testés
précédemment, comme les classes qui manipulent les types de données, les vecteurs et les
réseaux de communication; l'intégration des outils dansnuimonnement unique et
finalement interface graphique Solar qui a donné une identité au format intermédiaire.
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Chapitre 4

Découpage
Transformationnel

Those that can, use applications.
Those that can't, write them!

Ce chapitre présente une approche transformationnelle de découpage
logiciel/matériel. Cette approche couvre le processus de conception conjointe a travers des
transformations guidées par I'utilisateur permettant un découpage semi-automatique. Les
transformations sont basées sur un ensemble de primitives. Ces primitives réalisent des
opérations de décomposition de la fonctionnalité, de réorganisation de la structure et de
transformation de la communication. Cette approche permet une transformation rapide
d’une spécification systeme en une architecture distribuée.
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4.1 Introduction

Le découpage logiciel/matériel est en passe de devenir le goulet d’étranglement du
processus de développement des systemes électroniques complexes. Le terme systéme,
dans ce chapitre, signifie un systéeme multiprocesseur, distribué et de temps réel. Ce
systeme est composé de processeurs programmables, qui exécutent le code logiciel, et de
processeurs matériels dédiés, interconnectés par un réseaux de communication complexe.
Un tel systeme peut étre réalisé sur un seul circuit électronique, sur une carte ou sur un
systeme géographiguement distribué.

Dans une méthodologie de conception traditionnelle, l'utilisateur réalise le
découpage logiciel/matériel tét dans le cycle de développement. Les différentes parties du
systeme sont congues par différents groupes. L'intégration de ces différentes parties amene
généralement a une détection tardive des erreurs. La propagation des erreurs a des étapes
avancées de la conception génére une augmentation du colt de la conception et une
augmentation du temps nécessaire a I'étape d’intégration. En plus, ce découpage prématuré
restreint la possibilité d’'investigation d’'une meilleure relation entre les parties matérielles
et logicielles. L'utilisateur est obligé de surdimensionner les différentes parties du systeme
dans le but de réduire les risques lors de l'intégration.

La conception conjointe commence avec une spécification au niveau systeme,
réalise le découpage logiciel/matériel et produit une architecture logicielle/matérielle
mixte, comme détaille le chapitre 2. Les approches de conception peuvent étre classées par
trois concepts la description d’entrég I'approche de découpagestl’architecture cible.

La Figure 33 illustre deux schémas de conception conjointe.

Algomh me —>|| Découpage||—-
DU automatique i I |
S ‘ asic | [ asic|[ ... |

(a) Approche Classique : architecture monoprocesseur, découpage en une étape

4 Sw| Sw| N
o | [ e
Q trang|| | for mal||| tio |||| nelll|| ... |RéseaudeCommunicatio1

OF [ [ [ [ [ | o] (o] [ ]

(b) Approche Transformationnelle: architecture multiprocesseur, raffinement transformationnel

Figure 33: Approches de conception conjointe.

Quand les modéles utilisés pour la spécification initiale et pour I'architecture cible
sont simples, le découpage automatique est alors possible (voir Figure 33.a). Pour cette
raison, plusieurs approches classiques de conception conjointe commencent avec une
spécification au niveau systeme sous la forme d'un algorithme et produisent une
architecture monoprocesseur classique. Cette architecture est composée d’'un processeur
central, agissant comme contréleur maitre, et d’'un ensemble d’accélérateurs matériels
agissant comme co-processeurs. Dans ce cas, le découpage consiste a trouver les parties
critiqgues de la description dans le but de les exécuter sur des co-processeurs matériels.
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Par contre, la méthodologie de découpage transformationnel proposée dans ce
travail débute avec un modéle de niveau d’abstraction tres élevé (Figure 33.b). Ce modéle
permet la spécification de processus distribués qui communiquent en utilisant des
protocoles asynchrones. De plus, cette méthodologie prend pour cible une architecture
multiprocesseur, plus générale que l'architecture monoprocesseur. Ce choix augmente
'espace existant entre la spécification d’entrée et I'architecture cible. C’est justement dans
le but de remplir cet espace conceptuel que I'approche de découpage transformationnel a
été creeée.

Dans cette approche le processus de découpage est décomposé en un ensemble
d'étapes de raffinement. Chaque étape exécute une transformation spécifique, comme par
exemple : fixer le nombre et le type des processeurs, assigner des parties du comportement
aux processeurs, réaliser I'allocation des ressources de communication et synchronisation,
exécuter la synthése de l'interface et d'autres étapes de la conception conjointe. Comme |l
va étre montré explicitement dans la suite de ce chapitre, ce modéle permet un découpage
efficace et une exploration facile de l'espace des solutions pour les systemes
multiprocesseurs.

La principale contribution de ce chapitre est qu’il présente une approche de
découpage logiciel/matériel guidée par I'utilisateur et basée sur des raffinements
incrémentaux. Dans la suite de ce chapitre la méthodologie de conception sera présentée et
ainsi que l'efficacité de cette approche.

L’approche développée traite le processus de conception a travers un ensemble de
transformations permettant le découpage semi-automatique avec des résultats prévisibles.
L'efficacité de ce schéma de découpage est illustré a travers de plusieurs exemples.

La section 4.2 présente l'approche de découpage transformationnel. La section 4.3
introduit les trois types de raffinements: transformation du comportement, décomposition
de la structure et transformation de la communication. Ces raffinements sont détaillés
respectivement dans les sections 4.4, 4.5 et 4.6. La section 4.7 illustre le découpage
transformationnel en utilisant deux exemples. Finalement les sections 4.8 et 4.9 présentent
la conclusion et montrent les résultats et la puissance de cette méthodologie.

4.2 Le découpage transformationnel

La méthodologie de découpage transformationnel suppose que l'utilisateur débute la
conception avec une spécification initiale et une solution architecturale en téte. L'utilisateur
dispose d'un ensemble de primitives qui peuvent étre enchainées a la demande pour
transformer le modéle initial en une architecture. Toutes les transformations sont exécutées
automatiquement. Les décisions sont prises par l'utilisateur qui utilise son expérience et
connaissance pour arriver a la solution désirée.

Chaque étape réduit la distance conceptuelle existante entre la spécification et la
réalisation par l'ajout de détails de réalisation (choix du protocole de communication,
génération du code pour le logiciel ou le matériel). Les transformations doivent satisfaire
aux restrictions imposées par l'utilisateur sans changer la fonctionnalité du systeme. Le flot
de découpage transformationnel est illustré dans la Figure 34.
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Spécification Initial Modeéle Intermédiaire Architecture
Ll p—
SDL SOLAR

‘ VHDL

B8

Découpage ﬂ

Transformationnel Evaluation J
|

Figure 34: Découpage transformationnel.

4.2.1 Définition d'une transformation

Une transformation peut étre définie comme I'application d’une fonction sur une
spécification pour générer une réalisation, comme montre la Figure 35. La réalisation qui
en résulte a le méme comportement que la spécification d’origine mais est plus détaillée

[Kru92].
| Spécification |
Transformation %

Réalisation/Spécification

Transformation %

Réalisation/Spécification

Figure 35: Raffinement d'une spécification.

Pendant les étapes de raffinement, une spécific&igénere une réalisatiof.,
qui se comporte comme une spécification pour la prochaine transformBgtioba
transformation d’'une spécification peut étre représentée par I'Equation 1.

ST, U S,
$ ><Tx [ S+1

Equation 1: La transformation d'une spécification.

Chaque transformation possede une condition d’applicabilité qui détermine les
restrictions a l'application de cette transformation. Une séquence de transformations
exécutées est appelée historique de développementL’historique de développement
peut étre sauvegardé et appliqué de nouveau apres un changement de la spécification.
L’historique de développement est représenté par 'Equation 2.

(8xTo)xT,)..xT, 0 S,

Equation 2: L'historique de développement.
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4.2.2 Etapes du raffinement

Le systeme dispose de trois ensembles de primitives qui travaillent soit sur la
structure, le comportement ou la communication. L'utilisateur guide le processus
d’interaction et choisit les transformations nécessaires pour obtenir la solution désirée. Une
nouvelle réalisation peut étre obtenue par le changement de la séquence des primitives
activées.

La Figure 36 présente le flot de découpage. Le découpage commence avec en
entrée une spécification du systeme en SDL. Ensuite l'utilisateur réalise le raffinement de
la spécification en utilisant les trois ensembles de primitives de transformation
incrémentalle sur le modéle Solar. Finalement le code C/VHDL est généré.

Solar
Décompositioh /Réorganisation
Fonctionnelle Structurelle »

ransformation de
a Communicatio

Figure 36: Flot de découpage.

SDL

La décomposition fonctionnellepermet la division des comportements qui ont
besoin d'étre exécutés sur plusieurs processeurs différents. Cette étape travaille sur des
tables d’états et génére éventuellement des éléments de communication additionnels pour
gue les différentes parties du comportement puissent communiquer (voir Figure 37).

La réorganisation de la structurefixe le nombre de processeurs abstraits et décide
de l'affectation des différentes fonctions sur les processeurs alloués. Chacune des
différentes partitions peuvent contenir une ou plusieurs fonctions venant de la spécification
initiale. Plusieurs fonctions peuvent étre affectées a une simple partition afin de permettre
le partage des unités fonctionnelles ou des ressources de communication. Cette étape
travaille sur des unités de conception. Chaque processeur abstrait peut étre réalisé en
matériel ou en logiciel.

— : Décomposition Fonctionnelle
Spécification Fonctionnelle @ P

Prototype

LEH \WPQ ﬁ
ASIC Processeu FPGA
T 1 7N I T
VA

VAR v

C1 Cc2

M.ContrﬁleuJ Bus Arbitre

Transformation de la Communication

Figure 37: Etapes du découpage transformationnel.
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La décomposition de la fonctionnalité et la réorganisation de la structure, sont
suivies par latransformation de la communication Dans cette étape, les processus
communicants (a travers un schéma de communication de haut niveau) sont transformés en
processeurs communicants a travers des signaux et partageant le controle de la
communication. Cette étape travaille sur des canaux de communication.

L’'organisation du découpage en plusieurs étapes réduit la complexité du probleme.
L'utilisateur contrdle l'historigue de développement de découpage en disposant d’un
environnement interactif qui lui permet un contréle précis du processus de synthése. Nous
pouvons considérer cette méthodologie comme une compilation guidée par I'utilisateur, ou
le concepteur utilise des efforts additionnels pour produire une réalisation plus efficace
[Kru92]. L'utilisateur dispose aussi d’un bon contréle du processus de conception et pour
faciliter linteraction pendant les transformations incrémentalles, un environnement
graphique a été développé. Cet environnement est présenté dans le chapitre 3.

4.3 Les primitives de transformation

Le processus de découpage est décomposeé de trois ensembles de transformations :
la décomposition fonctionnelle, la réorganisation de la structure et la transformation de la
communication. Toutes ces transformations utilisent un ensemble de primitives qui
exécutent des transformations telles que : diviser, grouper, déplacer, aplatir et affecter. Ces
transformations permettent de décomposer, de composer et de transformer des objets Solar.
Le Tableau 3 résume ces primitives de transformation.

Split Merge| Move Flat Map

Table
d’ Etat

Unité de|_
Conception| ]

Unité de
Canal

Tableau 3: Primitives de transformation.

Avant 'application de chaque primitive de transformation, le systeme vérifie les
conditions d’'applicabilité. L'utilisateur peut appliquer les primitives dans un ordre
guelconque, tant que les conditions d’applicabilité sont respectées. L'effet de ces
primitives est illustré dans les prochains paragraphes en utilisant I'exemple de conception
conjointe d’'un répondeur téléphoniquenéwering Machin¢Gaj94]). Dans cet exemple,
une séquence de primitives de transformation est exécutée dans le but d'arriver a la
réalisation désirée. Un autre exemple plus élaboré est illustré dans la section 4.7.2.

La Figure 38 représente la spécification systeme initiale du répondeur téléphonique.
Cette spécification est modélisée en Solar et comporte quatre processus : un controleur
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(ctrl) ; deux cassetteslécletdecd pour lire 'annonce et pour enregistrer les messages ;

et un compteur dtimer. Le contrlleur est le processus principal, il est responsable de la
coordination de I'exécution des ressources représentées par les autres processus. Cette
description au répondeur téléphonique peut étre dérivée d’'un modéle SDL ou d'un autre
langage au niveau systeme.

Ring
Voice hehaviour
KeyPressed

L e =
Hanglp wait_For_&_Call
Announcesig
MsgPanel id
Beep

Alarmsig Count_3_Rin...

Init

=|l=|l=|=|=|==|=
L U LU L L L L [
@ |~ | o | o e [—

I

ctrl dect decz delay
(DU_ctrly (DU_dect) (D_decz) (DU_delay)

OffHook

=s

N_3 l j Conpection Connect
N_10 Flay[Tapei
T EndTapel CallerDecis...
N_12 RewfndTapeZz
N_13 Play[fape?

N_14 RecgrdTapez
N_15 FastFwdTapeZ2
N_18 StanjdBy2 Remote
N_17 EndTape2

N_18 ElapsedTime

(a) (b)

Figure 38: Exemple d’'un répondeur téléphonique.

Mew Message

il

La Figure 38.a montre les quatre processus (représentés par des boites), les ports
externes d’entrée/sortie (interconnexions 1 a 8) et les signaux internes (interconnexions 9 a
18). Le processustrl a une description comportementale, appdiéeaviour,présentée
dans la Figure 38.b. Elle est décrite par une table d’états composée de deux machines
(Wait_For_A_Callet OffHooK. La hiérarchie des machines est représentée par des boites
imbriquées dans la représentation graphique. Les boites allignées verticalement ont une
exécution séquentielle et les boites allignées horizontalement ont une exécution paralléle
(Figure 39.d).

Les sections qui suivent utilisent I'exemple du répondeur téléphonique pour
illustrer I'effet des primitives de transformation. Dans cet exemple, les transformations ont
pour but de raffiner la spécification pour arriver a une réalisation ou le comportement du
processustrl est divisé en deux partitions. Les fonctions appartenant a la m&tninate
vont étre réalisées en logiciel et les autres fonctions vont étre réalisées en matériel. La
partie logicielle est traduite en code C et exécutée sur un processeur standard. La partie
matérielle est convertie en VHDL comportemental et réalisé sur un processeur dédié ou sur
un circuit programmable. Comme indiqué précédemment, I'ensemble des fonctions
appartenant a chaque partition est le résultat de I'intervention de I'utilisateur.

Une description détaillée des primitives de transformation structurelles est
disponible dans I'appendice A.

4.4 La décomposition fonctionnelle

Les primitives de décomposition fonctionnelle sont utiles pour transformer le
comportement, i.e. les tables d’états. Ces primitives ont fait I'objet de la thése de Tarek Ben
Ismail [Ism96]. Une breve description des primitives appartenant a la décomposition
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fonctionnelle est donnée dans ce qui suit (le terme machine est utilisé pour représenter un

état ou une table d’états):

» Split (diviser): cette primitive décompose une machine séquentielle en un ensemble de
sous-machines paralleles. Chaque machine qui en résulte peut étre placée dans un
processeur différent. Le contrle des processus est réalisé par des signaux et par des
états d’attente ajoutés a chaque bloc résultant de la division ;

» Merge (grouper) : cette primitive groupe un ensemble de machines séquentielles en une
seule machine. Le regroupement peut permettre le partage de ressources et la réduction
du colt de communication (registres et unités fonctionnelles) ;

* Move (déplacer) : cette primitive transforme la hiérarchie d’'une machine. La
transformation peut étre utilisée pour déplacer le code d’une réalisation logicielle a une

réalisation matérielle, et vice-versa ;
» Flat (aplatir): cette primitive met a plat la hiérarchie d’'une machine.

Dans le cas du répondeur téléphonique, le découpage commence avec I'application
des primitives de décomposition fonctionnelle dans 'ordre suivante (voir Figure 39):

Découpage Transformationnel

behaviour behaviour
[ walt_For_A_Call d Wait_For_A_Call
Pl ] |
OffHook OffHook
e ||| PE=——
Remote
Pl ]
(@)
Is_3

Figure 39: La décomposition fonctionnelle du répondeur téléphonique.

» Déplacer la machinRemoteau niveau racine de la hiérarchMadyve Remote)\ voir
Figure 39.a ;

* Grouper les machines Wait_For_A_Call et OffHook (Merge Wait _For_A_ Call
OffHooR), voir Figure 39.b ;

» Décomposer la machine séquentidéhaviouren un ensemble de machines paralleles

behaviour behavieur
™ walt_OffHook behaviour_s
= B ;
Init Wwait_OffHook_s Remote_s
= -
unt_3_Rings wait_OffHook Remote
g i AR crr—
wunt_3_Rings GetNxztDigit
(o]
4
'
= .lerDecision PlayBack
Remote \
v
Pl ]
init
Manual
3 ™ [iae ]
PlayBack
Replay (d)

(Split behaviouy, voir Figure 39.c.

A ce moment, le comportement du processilsest composé de deux machines
paralleles prétes pour le découpage en processus communicants. Nous pouvons voir, dans
la Figure 39.d, les états d’attenidl€) ajoutés a la spécification permettant I'exécution

mutuellement exclusive des deux machines.
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4.5 La réorganisation de la structure

L'objectif de la réorganisation de la structure est de distribuer le comportement du
systeme sur l'ensemble des unités de conception, ou chaque unité correspond a un
processeur de l'architecture. C'est la principale transformation du découpage
logiciel/matériel. Les primitives de réorganisation de la structure permettent la
transformation de la hiérarchie structurelle du systéme. Ces primitives peuvent étre
appliquées plusieurs fois pendant la réorganisation structurelle. Le raffinement des
interconnexions entre les unités est réalisé parallelement a celui de la structure. Ces
primitives sont:

» Split (diviser): cette primitive raffine le comportement des processus paralléles dans le

but de découper ces processus en un ensemble d'unités de conception indépendantes.
Les unités résultantes communiquent via des canaux abstraits et des signaux

d'entré/sortie. Les données partagées par les machines d'états découpées (variables
globales) sont représentées par des canaux abstraits dans la nouvelle description. Ces
canaux abstraits se transforment normalement en une réalisation du type variable

partagée, lors de la synthése de la communication. Dans chaque unité générée, les acces
a des variables globales sont remplacés par des appels a des services de communication

offerts par le canal. Typiqguement les servi€ast et Put appartenant au canal sont
utilisés pour permettre l'accés aux valeurs des variables. Les accés concurrents aux
variables appartenant aux processus paralleles sont contrélés par le contrdleur du canal.
La Figure 40 représente le résultat du découpage d'un systéme composé de deux
machines concurrentes qui partagent une variable commune. Aprés I'opération de
découpage structurel, les processus générés peuvent partager des données en utilisant le
canal abstrait appek_Abstract_Channel

1

Design/'Unit A Design Unit A’ Design Unit A”
Variale X CucCall(X, Put, 0); CuCall(X, Get, Temp);
X=0 [A=X*2; |:> if Z then {?:ATeSmE*Z;
if Z then | if A>8 then CucCall(X. Put. -Z It A>8 then
X=-Z | A=X; ucalltX, Put, -z) CucCall(X, Get, A);..

1
1 ¢ X Abstract Channel T

Figure 40: La primitiveSplit sur la structure.

» Merge (grouper): cette primitive groupe un ensemble d'unités en une nouvelle unité de
conception. Cette opération est généralement utile pour rassembler les differents
modules affectés au méme processeur de l'architecture. La primérgetravaille de
deux maniéres différentes, suivant le type de processus impliqué dans 'opération:

= Groupement comportemental Quand les unités qui ont subie l'opération de
groupement appartiennent au niveau comportemental, la primitive réalise le
groupement des machines d'états finis des unités. Dans ce cas, la primitive réalise la
création d'une unité de conception responsable de l'exécution concurrente du
comportement des unités qui ont subie l'opération de groupement. Des que
possible, les canaux et les signaux de communication entre ces processus sont
convertis en variables internes;

= Groupement hiérarchigue Quand les unités qui ont subie l'opération de
groupement appartiennent au niveau structurel de la hiérarchie, la primitive
travaille sur la structure des unités. Une unité structurelle de conception est créée
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pour contenir des instances aux unités qui ont subie I'opération de groupement. Le
réseau de communication est adapté a la nouvelle hiérarchie;

* Move (déplacer): cette primitive déplace une unité de conception dans la hiérarchie. Elle
est normalement utile pour préparer la structure a l'opération de groupement. L'objectif
de grouper est mettre ensemble les processus qui vont étre exécutés sur un méme
processeur dans l'architecture cible. Le réseau de communication est adapté a la
nouvelle structure ;

« Map (affecter): cette primitive permet l'affectation de ['option de réalisation
mateérielle/logicielle a chaque unité de conception ;

 Flat (aplatir): cette primitive met a plat la structure hiérarchique des unités du systeme.

behaviour
h RS - -V
hehaviour_s \ 7
Wwait_OffHook_s ; ; Remote_s .
Wait_OffHook_s Remote_s
=g - :
wait_OffHook Remote (DU_Wwait_OffHook_s) (DU_Remote_s)
prammnl NN ST |
N_22 Abstract_channel]3
N_24 Abstract_channel_1
)
E— e
:’" idle ]

Figure 41: La réorganisation de la structure du répondeur téléphoSigjite (

La Figure 41 présente la suite de notre exemple du répondeur téléphonique et
montre l'utilisation des primitives de réorganisation de la structure. La Figure 41.a présente
la machinebehaviour_s,composée de deux machines concurrentémit OffHook set
Remote_sL'utilisation des primitives de réorganisation de la structure commence avec
l'application de la primitivesplit qui divise la machinebehaviour_sen deux unités
distinctes. Dans cet exemple (Figure 41.b), quatre canaux ont été créés. Ces canaux
remplacent les variables globales communes des machines découpées.

4.6 La transformation de la communication

Cette étape transforme un systéeme composé de processus qui communiquent a
I'aide des primitives de haut niveau (canaux abstraits) en un systeme composé de processus
interconnectés qui communiquent a l'aide des signaux [Dav98]. Cette transformation est
réalisée en se basant sur une bibliotheque de communication composée d'un ensemble de
protocoles simples. La Figure 42.a représente deux processus qui communiquent via des
canaux abstraits.
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Design Unit A Design Unit A | | Design Unit B Design Unit A | | Design Unit B

Appel de Appel de Procédufe | Appel de Procéduls Appel de Appel de
Communication a Distance a Distance Procédure Procédure
AN p._4 .4

LPILP] LPILP]
|
A == T
ppel de [ —
Communication
Design Unit B Comm. Unit X Design Unit X
(@) (b) (©)

Figure 42: Modele de communication.

L'allocation du protocole est la premiére étape de la transformation de la
communication (Figure 42.b). L'allocation se base sur les caractéristiques de chaque
protocole et peut étre réalisée soit automatiquement par des outils disponibles, soit
manuellement par l'utilisateur. Le choix d'un protocole pour réaliser un canal abstrait doit
prendre en considération les performances nécessaires et le colt de la réalisation. La
réalisation d'un protocole remplace aussi les appels de procédures a distance (RPC) par des
procédures de communication locales. Les procédures de communication résultent de
'expansion des méthodes du canal aux unités interconnectées. Ensuite, I'étape de
construction de l'interface ajoute a chaque unité le code nécessaire a la communication, en
fonction du protocole sélectionné (Figure 42.c).

Deux primitives sont disponibles pour la transformation de la communication :

» Map (affecter): cette primitive affecte une unité de communication de la bibliotheque
physique a chaque canal de communication de haut niveau et génere les interfaces entre
les unités interconnectées;

* Merge (grouper): cette primitive permet de remplacer deux ou plusieurs canaux
abstraits par un seul canal abstrait. Dans plusieurs cas, cette opération réduit
considérablement le colt de communication. Par exemple, plusieurs canaux
représentant des variables partagées peuvent étre groupés en un seul canal qui gere ces
variables en utilisant une mémoire commune. L'utilisation de cette primitive est
conditionnée par la disponibilité d'un protocole dans la bibliotheque capable de réaliser
le résultat du groupement.

La Figure 43 montre I'utilisation de la primitiveergeet mapdans le cas de notre
exemple du répondeur téléphonique. La spécification est composée de deux unités de
conception \Vait_OffHook _sandRemote )Jsqui communiquent via quatre canaux abstraits
(Figure 43.a). La Figure 43.b montre le résultat de I'application de la prinmgvge Les
quatre canaux abstraits sont groupés en un seul canal. La Figure 43.c montre le résultat de
l'application de la primitivanap Dans ce cas le canal abstrait est réalisé en utilisant un
protocole du type variable partagée, disponible dans la bibliothéque de protocoles (Figure
43.d).

La prochaine étape de cet exemple est l'affectation de Il'option de réalisation
logicielle ou matérielle et la génération du code C/VHDL correspondant.
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Walt_OffHook_s Remote_s Walt_OffHook_s Remote._s
(DU_Wait_OffHook_s) {DU_Remote_s) (DU‘Wa‘t‘OffHOOR‘S] | DU Remate_s) | |
| N_21_M AbsChan_N_21_M
H_21 Abstract_channgl |4
N_272 Abstract_channel]3 b = Library I
N_23 Ahstract_channel_3 5
N_24 Ahstract_channel_1 Channel
Sh processor FIFO hd
(a) HW implementation
wait_OffHook_s Remote_s
(DU_wait_OffHook_s) (DU_Remota_s) -
SHARED_VAR
N_19 J, J, <fr|_Remote
H_20 cr|_wait_OffH_f o ———
SHARED_VAR_NLNL1 AbfChan_wr_raq FIFO L:‘
SHARED_VAR_ILNL12 Ah3Chan_wr_rag 1.PORT wr_req (INOUT n BIT)
SHARED_VAR_TLNLZ AbgChan_rewr_rdy rEW;_rdv gngﬁ n Eg% [
SHARED_WAR_1| N 2a Abichan_rewr_rdy tataie aneur TNTEGER)
SHARED_VAR_1_HN.3 ap Chan’read’req 2.METHOD put_signal (=d]_signal INTEGER)
SHARED_VAR_1_N| 4 BbgChan_data_io get_signal (sd]_signal INTEGER]
put_int (sd1_signal INTEGER)
param_1 INTEGER)
get_int (sd1_signal INTEGER)
3. FOREIGN WHOL
(C) AbsChan_SHARED_VAR (d) R
L
(DU_SHARED_VAR_1) Humber of Channels: 7 |

Figure 43: La transformation de la communication du répondeur téléphonique.

4.7 L'application de I'approche
transformationnelle

Cette section présente l'application de I'approche transformationnelle a deux
exemples de conception conjointe. Le premier exemple correspond a un simple systeme
appelé Send-Receive. Ce systéme modélise I'échange de données entre deux processus. Le
deuxieme exemple correspond a une application plus conséquente, un Contrdleur de bras
de robot.

Ces deux exemples présentent le flot complet de conception conjointe. Chaque
systeme commence avec une spécification initiale en SDL, et produisent une architecture
logicielle/matérielle distribuée. Toutes les transformations appliquées dans ces exemples
sont suffisamment rapides pour paraitre instantanées lors de l'interaction avec I'utilisateur.
Aucune de ces primitives ne prend plus de cing secondes de temps CPU sur une station de
travail du type SPARC 20.

4.7.1 L’exemple Send-Receive

Send-Receiveest un systéme composé de deux processus qui échangent des
données. La conception commence avec une spécification initiale en SDL. Cette
description initiale, décrite en SDL, est présentée dans la Figure 44.a-e.
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(d) receivert  [5] sendert  [H] counter  [8]

{.._receiver1) (DU_sender1) (DU_counter)

counter_channel Losend_wait £ )
sender] _channel T T - _send_walt senderl_ cj erl Icannel_wr_reg Shared Var_
| | senderl_recgiyeri cHafnel_wr_req Shared_VYar_Ha
senderl_recgiven! cHagngl_rewr_rdy Shared_Var_N_2
f send_wait envirenement, senderl_receiyel T_CHa nell_rewr_rdy Shared_WYar_N_2a
(._send_walt] (..vironeme nt) senderl_receiyerl lchan nal eéﬂ,req Shared_War_H_3
senderl_receiverl IcHafqnal_datp_fo Shared_War_H_4
) counter_channel_wr_lre FIFO_Ma
sender _channel send_wa}t_ counter_channel_rewf_fd FIFO_M_2
Counter_channel | | send_walt counter_channel_rewp_fd FIFO_M_2a
| | | counter_channel_read_feq FIFO_H_32
racaiver! cender counter_channel_data_Jo FIFO_N_4
{.._receiver?) (DU_sender1)
(g) : . = ..ared_War [H] ..nel_FIFO [5]
receiveri_channel send_wait, I
(Shared_var) (FIFO)
counter_channel send_wait
sender1_rechiver1_channel |send_wait RECEIVER [5] SENDER  [H]
| (DU_RECEIVER (DU_SENDER)

h receiver1 senderl counter 1
(.._receiver1) (DU_sender1) (DU_counter)

Figure 44: De SDL a C/VHDL.

La Figure 44.a représente la hiérarchie globale de la spécification en SDL. La
Figure 44.b montre la premiere couche du modele et la Figure 44.c montre I'organisation
de la machin&end_wait Cette machine est composée de deux processus qui s'‘échangent
des messages.

La description du comportement des machsesderlet receiverlest également
représentée dans cette figure. Le comportement de ces machines est décrit par des
machines d'états finis, ou des formes géométriques (boites, losanges et cercles) sont
utilisées pour représenter des actions (opérations, conditions et états).

Le format intermédiaire Solar est obtenu par la conversion automatique a partir de
la spécification initiale en SDL. Pendant cette conversion, les opérations suivantes sont
réalisées [Dav97]:

* les processus sont transformés en unités de conception;
» le comportement des processus est transformé en tables d’états;
* les interconnexions entre les processus sont transformées en canaux abstraits.

Le modéle Solar initial est montré dans la Figure 44.f-g. La séquence d'étapes de
raffinement de cet exemple est listée ci-dessous :

» Le raffinement commence avec flat pour mettre a plat la hiérarchie des processus
send_waitet environment Cette opération facilite la visualisation et le traitement des
interconnexions par étapes suivantes de transformation de la communication;
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» L'opération danergesur les canauxsenderl_channedtreceiverl_channebermet la
réduction du colt de communication. Le résultat de ces deux premiéeres transformations
est montré dans la Figure 44.h ;

» Des canaux de la bibliotheque sont choisis pendant I'opération d'allocation des unités de
communication. Les protocoleifo et Shared variablesont utilisés pour réaliser
respectivement les canacaunter_channettsenderl_receiverl_channel

* La primitive Map remplace les canaux abstraits par le protocole choisit et génere les
signaux et l'interface correpondante (Figure 44.i) ;

» Les processuseceiver] counteret le contrdleur du candifo sont attribués a une
réalisation logicielle, et le processssnderlet le contréleur du can&hared_variable
sont attribués a une réalisation matérielle. Cette assignation est identifiée par les
symboles [S] et [H] dans la Figure 44.i. La primitive qui réalise cette assignation est le

Map structurel ;

* Finalement la primitivemerge sur la structure groupe les différentes unités de
conception qui vont étre exécutées sur le méme processeur. Le résultat du groupement
est montré dans la Figure 44.].

Suite a ces transformations, le code C/VHDL peut étre généré pour chaque
processus. Le comportement des processus logiciels est converti en langage C, et le
comportement des processus matériels en VHDL. Ce modele C/VHDL peut étre converti
en une architecture logicielle/matérielle en utilisant des outils de synthése existants.

La taille de la description du systéme varie beaucoup durant les étapes de la
conception. Le Tableau 4 illustre cette évolution. La différence de taille du code entre la
spécification Solar générée a partir de la spécification SDL, et la spécification Solar
transformée par les raffinements successifs, est di principalement a I'ajout de la description

du protocole qui contrdle I'échange des informations entre les processus.

SDL initial =185+
Solar généré 308 ]
Solar transformé 430 ]
C/VHDL généré 345 | 476 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tableau 4: Evolution de la taille de la spécificatiorsdnd_receive

4.7.2 L'exemple du contrbleur de bras de robot

Le Controleur de Bras de Rob@®dbot Arm Controllérest un systeme qui ajuste
les positions et les parameétres de vitesse de dix-huit moteurs commandant le bras d'un
robot a trois doigts. Ce traitement est destiné a éviter les problemes de discontinuité du
mouvement des moteurs pendant leurs opérations. Les changements de vitesse des moteurs
doivent suivre une courbe souple d'accélération et de décélération pour des raisons
mécaniques. Le temps de réponse doit étre inférieur a 6 ms (voir Figure 45).
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Temps de réponse < 6ms

|

N
~>\\
Vitesse
de chaque

Mouvements
du Bras du

~a i Moteur ol
.
Machine hoéte Contrbleur Bras Robot Robot Moteurs

Figure 45: Le contrbleur de bras de robot.

Le diagramme des blocs de base du systéme et la hiérarchie des blocs en SDL sont
représentés dans la Figure 46.a. La Figure 46.b montre le premier niveau de la hiérarchie
du modele SDL. Comme nous pouvons le voir, le systeme est composé de trois blocs qui
communiquent a travers des canaux. La Figure 46.c détaille l'organisation du bloc
AdaptativeSpeedControCelui-ci est composé de trois processus qui communigquent par
des routes de signausignalroute$. Ces figures ont été générées a partir de I'outil
ObjectGeode [Obj97] qui offre un environnement graphique de description SDL.

Fobot_Arm_C
ontroller

TaskSpec fdaptivedpeed MotaorDr i wer
Control
' |
[ [ ]
HostHach i me iztributionC istanceCalow peedCortral ¢ otor-Sendet (M
! ontral lation MHUME, MHUME HUME:, MHUME:

[SegnentReady,

MD_IO

User_Task_I0O

AME_HMD_I0 [Mortor-Crn

SpesdControl lerIdentifu]
TaskSpec MotorDr i wer
[Segndnts] Task_ASC_IO [Hewsgeed,
Ti stanceReq]
AdaptiveSpeedCortral _ L
[MextSeqments, i =tancellone,
ControlConst, HDReady,

Spesdiax] MotarSenderIdert ify

[SegmertReady] [HextSegments] |[DistanceDone] AMC_MD_POS_IO
TlistanceCalculation Ll
Task_I0 |

[DistanceReq]

[DistReq,
MotorSender Identifuv]
ToGo_Siagnals

[DistanceToGo]

Task_Distr_IO [Speedﬁax]| AMC_MD_IO
DistributionContraol

ISpeedContr‘ol lerIdentify] | |tl‘10'tor‘Sender‘Identif‘y]

[SpeedContral lerIdertiful

SpeedCmdSignal
[SpeedCmd,

HotorSender Ident i ]
“alConst_Sighalsl [ControlConst]*f W[HDReady] Speed_Sighal
7 = SpeedControl (HHUME, MHUMEY

ut J [NewSpeed]

Figure 46: Représentation SDL initiale.

Dans une bréve description de la fonctionnalité, le BldaptativeSpeedControl
recoit du blocTaskSpeaes données concernant le mouvement que le bras du robot doit
effectuer. Le processuldaptativeSpeedContratalcule la vitesse nécessaire a chaque
moteur, de fagon a ce que tous arrivent & la position désirée dans le méme espace de temps.
Le moteur qui doit parcourir la plus grande distance tourne a la vitesse maximale. La
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vitesse de chacun des autres moteurs est adaptée a celle-ci. Ces valeurs de vitesse sont

envoyées au processiotorDriver sous forme d'impulsions de contrble. Le processus
MotorDriver réalise la conversion des impulsions en signaux de contréle acceptable par

chaque moteur.
Les principaux processus de cette spécification sont :
» HostMachine assure l'interface entre l'utilisateur et le systéme. Il est responsable du

stockage des segments et du calcul des constantes des moteurs ;
DistanceCalculationgarde les informations actualisées sur la distance a parcourir par

chaque moteur a partir de la position actuelle du bras ;
DistributionControl ce processus identifie le moteur qui doit tourner a la vitesse

o
maximale et envoie des commandes en échelle pour les autres controleurs ;
» SpeedControlce processus convertit les valeurs de la vitesse des moteurs en une courbe

qui respecte le pire cas d'accélération et de décélération ;
» MotorSender assure l'interface avec les moteurs pas a pas. Ce processus convertit la

vitesse des moteurs en impulsions modulées en fréquence.
Les contraintes de réalisation pour ce systeme sont :
* le temps de réponse du systéme doit étre inférieur ou égal a 6 ms;
* le changement de vitesse des moteurs doit étre le plus lisse possible;

* le dépassement de la position finale du bras doit étre le plus faible possible.
La simulation du modeéle SDL permet la validation de la fonctionnalité du systeme.

La Figure 47 montre le résultat de la simulation. Dans la figure, nous pouvons voir le
changement de la vitesse de deux moteurs qui appartiennent au bras du robot. Les courbes

"motl,dat" e
"motZ.dat"  +

représentent la relation vitesse/temps des moteurs.
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Figure 47: La simulation fonctionnelle du modéle SDL.

Lors du découpage logiciel/matériel, les bl&eedControét MotorSenderseront

affectés au matériel et les autres blocs au logiciel. Dans cette réalisation, l'utilisateur a
choisi une réalisation matérielle des processus qui ont un calcul intensif afin de respecter
les contraintes temps réel. La Figure 48 illustre I'utilisation des primitives de raffinement

sur le modele Solar.
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md,\o,ch.annel N_md_ia st_DU_Host_Distr_Calc
hostmachine_channel N_hostmachine |
| | | st_DLU_Host_Distr_Calc_s
taskspec_| | adaptivespeedcontrol_| | matordriver_| statetable_HostMach statetable_DistrControl statetable_DistCaleul
(tasksped (adaptivespeedcontrol) {motordriver) =1>| il I =x>| itial I =x>| Tl I
motorsender_chanhel | | W motorsends [ntrollersid [ pidreceive | [-oterpigtas |
distributiqncontroll channg N_]distrifutiongontrol
speedcontrol_charinel N_speedfontrol [sendeontre ] [2tpidcheck ] [initvarioon |
distancecalculation_channg| N_distancecalcylation
(a) MOdéle |n|t|al | -eamentready | [ spesdmanar | [#aitdistance |
hostmachine_channel [aitdisttose | [ restioon |
distancecalcylation_channel
motersender] channe] | =bsloon | | findsencer |
speedcontrol_channdl
distributiondentrol_channel | |

[ 1 [ I [ o . .
Pmmm,. | |mmn@(a.cu.am | |spggd(m.,.1 | (d) Mergedes unités affectées au logiciel

(distributioncontroly (distancecalculation) {speedcontrol)

st_DU_Speed_MoterSender

(b) Détail du bloadaptativespeedcontrol

st_DU_Speed_MotorSender_s

md_io_channal [H]

hostmaching_channel [S]
(FIFO_32_int_2) statetable_motors statetable_speed

Heost_Distr_Calc [s1 Speed_MotorSender  [H]
(FIFO_32_int_2)

(DU_Host_Distr_Cald) (DU_Speed_MotorSender))

Imotor’s_i.WB I Ispeed_1.18 I

(e)Mergedes unités affectées
AbsChan_motor &) au materlel

(FIFO_32_int_1)

(c) Flat de la hiérarchie et synthese de la communication
Figure 48: Etapes de raffinement du contréleur de bras de robot.

Le résultat de ces étapes de raffinement est représenté dans la Figure 48. La Figure
48.a-b montre la structure du modele initial SDL apres la traduction en Solar. La Figure
48.c montre le résultat de I'ensemble des transformations. Les primitives activées sont les
suivantesflat et mergesur la structure initialenergeet mapsur les canaux. Les canaux
abstraits sont assignés a des protocoles de la bibliothéeque. La Figure 48.d-e montre la
machine d’états finis résultant de I'applicationaergestructurel.

Les processuSpeedControbt MotorSendessont alloués 18 fois. Une instance pour
chaque moteur est nécessaire afin d'arriver a la performance requise. Sur la Figure 49 nous
pouvons voir la structure finale du systeme et ainsi que des parties du code C et VHDL
généres.
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md_io_channel_wr_reqg
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(a)

md_io_channel_wr_rdy

md_io_channel_wr_blk

md_io_channel_data_io

hostmachine_channel_wr_req

hostmaching_channel _wr_rdy

=

hostraching_dhannel_wr_blk

hostmaching_dhdnnel_rd_reg

h
hostmaching_dhdniel _rd_rdy
hostmaching_ghdnqel_data_ic

FIFO_32_int_3_N_1
FIFQ_32_int_3_N_2
FIFO_32_int_3_N_3
FIFQ _32_int_3_N_E
FIFOL32_int_2_N_1
FIFOL32_int 2_N_2
FIFOL32_int_2_N_3
FIFOL32_int 2 _N_4
FIFOL32_int 2 N_5
FIFOL32_int_2_N_B

M_Host_Distr_Calc  [S]

M_Speed_MotorSenderfH]|

- - (DU_Host_Distr_Calg (DU_Speed_MotorSender)| S~ ~o
- ~
-, ~
’ AhsChan_motor_wr_reJ F\FO_EL_ ntl1N]1al N
/ AbsChan_motor_wr_rdy FIFQ_32_{ntl1N 24l \
/ AbsChan_motor_wr_blk FIFO_32_int[1 N34 \
! AbsChan_motor_rd_req FIFO_32_int_1 /N |4 \
I #bsChan_rmotor_rd_rdy FIFD_32_int_1_N]5 \
(b) 'l AbsChan_motor_data_io FIFO_32_int_1_N_6 * (C)
i i
L/ C-file distancecalculation.c w WHDL-file speedcantroll.vhd

T‘Ent distancecalculation(d

s?ﬂ‘ tchistatetable_distancecalculationbextsStatel
%ase initialstate :

hostmachine_channel_putsd]_signalProc{&(segmentready));
updated= FALSE
motornr=
Etatetah'\e dwstaﬂ(e(a'\(u'latmmNextState— initloopState;
3 obre
case wa1tdwstam(estate H
i

distancecalculation_channel_getsd]_signalProcfalreceived_signalll:
if (lreceived_signall=( 1 }J

distributioncontrol_channel_putsd] _marrProc(&ldistancetoqol ,&(togol);
statetahle_distancecalculationMextState= waitdistanceState;
break;

i

else

if ((received_signall=( 2 1

£
d1stanceca'\cu1atwn channel_getsd] _marrProc(&tmparr)l;
updated= TRU

matarnr=
statetab'\ Bl ch stancecalculationMextState= nextloopState;

i
J/* end distancecalculation.c *I‘

Tibrary IEEE;
use IEEE.STD_LOCIC_1164.al1];
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
entity speedcontroll is
Ceneric C IPCKEY: INTEGER:= 11;
Fort
CLK: IN BIT:
RST: IM BIT;
motorsenderi_channe]_wr_req: OUT BIT:
motorsender!_channel _wr_rdy: IN BIT:
motorsenderi_channel_wr_blk: OUT BIT:

end speedcontroll;

agdﬂte(ture speedcontrol1_behaviour of speedcontroll is
egin
process
begin
StateTab]e statetable_speedcontroli: Toop
case statetabhle_speedcontroli_MextState is
when(initial) =>
vin_1:=0;
motorsender1_channel_putsd]_integer( sdl_signal=> 3, param_1=> 0}
statetable_speedcontrol1_MextState:= waithk;
exit StateTable_statetable_speedcontroli;
when{waitkl =»
speedcontrol1_channel getsd] swgnal( sd1_signal=> received_signall;
if {received_signal = 1) the
speedcontroll_channel getscﬂ integer( param_1=> ctrlconst):
statetable_speedcontrol1_NextState:= waitspeed;
de);}t StateTable_statetable_speedcontrold;
end 117

Figure 49: Le prototype virtuel du contrdleur de bras de robot.

Dans cet exemple,

le nombre de lignes de code des différentes étapes de la

conception est indiqué dans le Tableau 5. Le code VHDL généré contient 853 lignes pour

chacune des 18 instances du moteur.

SDL initial [ 717 7]
Solar généré 1494 ]
Solar transformé 2684 ]
C/VHDL généré 2848 | 853 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tableau 5: Evolution de la taille de la spécification du contrdleur de bras de robot.

4.8 Evaluation

Le travail présenté dans ce chapitre correspond a une méthodologie de conception

conjoint de systéemes mixtes logiciels/matériels. L'objectif a été de combler l'espace
existant entre la spécification au niveau systéme et la conception d'une architecture
logicielle/matérielle. Cette approche permet une réduction du temps de conception et une
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exploration facile de I'espace des solutions. Pour arriver a cet objectif, une approche de
découpage transformationnel semi-automatique guidé par I'utilisateur a été développée.

Cette méthodologie de conception basée sur des raffinements incrémentaux
satisfait aux défis mis en lumiére dans la section 1.1 :

1. L'approche semi-automatique de découpage d'une spécification fonctionnelle
L'interaction avec l'utilisateur est nécessaire tant que les méthodes d'estimation ne sont
pas assez précises pour guider le découpage automatique. L'intervention de l'utilisateur
permet la manipulation des systemes complexes appartenant a une large gamme
d'applications;

2. La prédiction du résultat du découpage L utilisateur sélectionne I'élément qui va étre
transformé par chaque opération. Le résultat est immédiatement obtenu et affiché par
I'interface graphique. De cette facon, I'utilisateur contréle le flot des opérations ;

3. L'utilisation de I'expertise de l'utilisateur: Si 'utilisateur a une solution architecturale
en téte, il peut forcer cette solution en utlisant la séquence appropriée de
transformations. La solution initiale peut étre utilisée par l'utilisateur comme base pour
explorer de nouvelles solutions ;

4. L'Exploration de l'espace des solutions L'approche transformationnelle permet a
l'utilisateur de guider le flot de conception pour obtenir la solution désirée. Le systeme
Cosmos est suffisamment rapide pour permettre I'exploration de plusieurs solutions, a
partir d'une méme spécification et ceci dans un temps restreint.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthodologie de découpage
logiciel/matériel réaliste, basée sur l'interaction avec l'utilisateur. Cette méthodologie est
capable de manipuler des systemes distribués. L'utilisateur dispose d'un puissant ensemble
de primitives pour le découpage fonctionnel, la réorganisation de la structure et la
transformation de la communication.

La conception conjointe commence avec une spécification au niveau systeme
donnée en SDL. Cette spécification initiale est raffinée a travers un processus de
compilation guidé par [lutilisateur, avec le but de générer une architecture
logicielle/matérielle distribuée, donnée en C/VHDL.

Cette approche a été illustrée sur deux exemples. L'utilisation de cette approche
pour la conception d'un systtme complexe sera aussi présentée dans le chapitre 6. En
contraste avec d'autres approches de conception conjointe, I'approche transformationnelle
apporte des solutions élégantes aux principaux défis imposés par la conception des
systemes distribués:

» Utiliser I'expertise de l'utilisateur pendant le découpage;

* Permettre a l'utilisateur de comprendre les détails du processus de conception;
» Prendre en considération des solutions partielles;

* Permettre une facile exploration de lI'espace des solutions.
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Chapitre 5

Estimation de
Performances

The trouble with computers is they do everything we tell them to do,
but not what we would like them to do.

Ce chapitre présente le modele d’estimation de performance développé au cours
de ce travail de recherche. L'estimation de performance permet une exploration rapide de
l'espace des solutions, car l'utilisateur dispose d'un ensemble d’informations liées a la
réalisation. L'utilisateur peut valider chaque réalisation et peut aussi optimiser sa propre
stratégie de raffinement de la spécification. Le modele d'estimation de Cosmos donne des
résultats assez satisfaisants, puisqu'il prend en considération les aspects non déterministes
de Tlarchitecture, tels que la hiérarchie mémoire et le pipeline des instructions.
L'estimation des partitions matérielles utilise des outils existants.
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51 Introduction

L'utilisateur concoit des architectures qui doivent satisfaire aux besoins
fonctionnels, mais aussi aux restrictions de colt et aux objectifs de performance [Gaj98].
Une fois les besoins fonctionnels établis, lors I'étape de spécification, I'utilisateur doit
réaliser son systeme en optimisant I'architecture. Le choix de la solution optimale dépend
de plusieurs critéres. Les criteres les plus courants concernent les performances et le co(t,
mais d’autres criteres mesurables peuvent étre aussi importants pour certains domaines
d’application.

Une approche d'estimation du logiciel et du matériel doit utiliser des méthodes
complexes, parce qu'il existe un grand espace conceptuel entre le niveau systeme et le
niveau physique qui doit étre pris en compte par I'algorithme d'estimation. Cela signifie
gu'il est difficile et parfois impossible de prévoir les caractéristiques d'une architecture a
partir d'une spécification abstraite du niveau systéme avec une précision donnée. Un autre
facteur a ajouter a la complexité de calcul est la vitesse de calcul. Un algorithme, qui
modélise les caractéristiques de l'architecture et qui donne des résultats tres proches des
valeurs réelles, est beaucoup plus lent qu'un algorithme qui traite les aspects de
l'architecture superficiellement.

Le conflit existant entre la vitesse de calcul de I'estimation et la précision du calcul
est un facteur critique pour la plus grande partie des systemes de conception conjointe
existants, comme illustre la Figure 50. Certains systemes mettent en pratique des
approches de conception ou les décisions de conception sont prises automatiquement par
I'algorithme de découpage, a partir des résultats de I'estimation.

Sélection d’'un modéle d’estimation
~Z v 3

Fidélité des résultats . . Vitesse de calcul
« meilleure sélection f » meilleure exploration

Figure 50: Le conflit entre la vitesse de calcul et la précision.

Une approche d'estimation qui donne des résultats proches des valeurs réelles
permet une meilleure sélection de la réalisation. Par contre, cette précision dégrade le
temps de réponse, ce qui restreint beaucoup I'exploration de I'espace des solutions. Ce
conflit oblige les méthodologies a fixer une stratégie ou une heuristique afin de réduire
I'espace des solutions exploré.

L'objectif de l'opération d'estimation est de permettre a l'utilisateur de prendre la
plus grande partie des décisions de conception au niveau systéme, pendant les premiéres
étapes de conception. Ces décisions, basées sur des valeurs fideles, réduisent le temps de
conception. Elles réduisent aussi les retours a des étapes antérieures de la conception,
nécessaires pour la correction des erreurs dues a l'adoption de solutions architecturales
inadéquates. Le temps de conception croit en fonction du nombre de fois ou l'utilisateur
doit revenir a des étapes antérieures de la conception jusqu'a I'obtention de I'architecture
désirée (boucle de la conception). L'estimation permet aussi la réduction du co(t de
réalisation, puisqu'il n'est plus nécessaire de surdimensionner lI'architecture afin d'étre sur
de satisfaire les contraintes.
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Le Tableau 6 montre la relation existante entre la précision des résultats et la
vitesse de calcul pour l'estimation du logiciel et du matériel. Il énumére 5 niveaux
d'estimation par ordre croissante de précision permise par ces modeles. Pour chaque
solution nous enumerons les objets pris en compte pour I'estimation du logiciel et du
matériel. Le modele d’estimation, présenté dans cette thése, obtient une bonne précision,
dans la mesure ou la modélisation de l'architecture prend en considération plusieurs
aspects du coté logiciel et du c6té matériel. Le niveau de complexité de ce modele
appartient au quatrieme niveau du Tableau 6 (représenté par des caractéres épais).

Modele d’Estimation Qualité du Résultat
Matériel Logiciel Précision| Vitesse
1 |{Mem Nombre d'instructions produites Faible | Rapide
Mem+FU Calcul statique de la fréquence + estimatjon
du temps d'exécution v A
3 | Mem+FU+Reg Calcul dynamique de la fréquence +
estimation du temps d'exécution v A
4 | Mem+FU+Reg+Mux | Calcul dynamique + pipeline + cache +
approximation du nombre de cycles v N
5 | Mem+FU+Reg+Mux | Synchronisation + communication + Bonne Lente
+wiring estimation du nombre de cycles

Tableau 6: Modeles d’estimation de performance.

Principalement, il y a deux défis imposés aux algorithmes d'estimation de
performance:

» Du co6té logiciel, la performance dépend du processeur utilisé mais aussi des outils et
méthodes de compilation du logiciel. En fait, il est difficile de modéliser les techniques
utilisées pour augmenter la vitesse d'exécution du code, comme la hiérarchie de
mémoire, le pipeline d'instruction et les optimisations du compilateur;

» Du c6té matériel, la difficulté est de modéliser les différentes possibilités de réalisation
et les différentes décisions prises par la synthése d'architecture.

Les différentes sections de ce chapitre illustrent I'approche d'estimation
développée au cours de ce travail de recherche et integrée dans le systeme Cosmos. Cette
approche prend en considération les aspects codt et performance pour I'évaluation de
l'architecture d'un systéme. Ces informations sont présentées a l'utilisateur sous la forme
d'un feed-back graphique. Les différents aspects d'évaluation d'une architecture, liés aux
différents domaines d’application, comme par exemple la sécurité, la consommation et la
réutilisation, doivent étre traités de fagcon empirique par l'utilisateur.

5.2 Etat de l'art

La mesure de performance d'une réalisation est passée par plusieurs générations.
Chaque génération rend obsolete la technique d'évaluation de performance de la
génération précédente [Hen96].

La premiere génération a représenté la performance par la comparaison entre les
réalisations. Le résultat était, par exemple, qu'une réalisAtiétait n fois plus rapide
gu'une réalisatioZ. Le probleme c'était qu'il n'existait pas une méthodologie fixe pour
mesurer la performance des réalisations. La deuxieme génération a lié les mesures au
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espace de temps nécessaire a I'exécution d'une opération donnée. Par exemple, le temps
que la réalisation prenait pour exécuter un ensemble d'instructions. La génération suivante
s'est basée sur l'utilisation d'un ensemble de programmebkershharksou vecteur de
données de test.

Actuellement, I'effort d'estimation est dirigé vers la construction d'approches qui
modélisent le fonctionnement des éléments de calcul d'une architecture, comme les
processeurs standards, les ASICs, et les ASIPs. La caractérisation, suivie par la mesure de
performance, considére les composants de l'architecture comme étant des unités isolées,
sans prendre en considération le temps de synchronisation et de communication.

Ci-dessous, nous donnons une breve liste des principales approches d'estimation
existant pour la conception conjointe:

» SpecSyn [Gaj98, Nar96] réalise une approche d'estimation qui utilise la description
comportementale du systeme et l'allocation des unités fonctionnelles. A partir de ces
informations, SpecSyn calcule le nombre de pas de contréle nécessaire en utilisant la
technique d'analyse de fldidw-analysi$. Les modules logiciels sont compilés dans
un code intermédiaire. La bibliothéque de caractérisation technologique est utilisée
pour faire la correspondance entre le code intermédiaire et le processeur cible.
SpecSyn utilise un modéele trés simple du pipeline et de l'accés a la mémoire;

» Tosca [All97] réalise une approche statique d'estimation du matériel et du logiciel,
basé sur la co-simulation et le calcul de la fréequence d'exécution. L'estimation du
logiciel est basée sur la caractérisation du processeur et sur la caractérisation du
compilateur pour le calcul du temps d'exécution minimal et maximal d'un programme,;

* Vulcan [Gup94] modélise le comportement du systéme par un graphe, ou les noeuds
représentent les opérations et les arcs représentent les dépendances entre les
opérations. Chaque noeud contient une valeur représentant le délai de propagation de
l'opération. Le temps d'exécution du graphe est calculé par l'addition du temps
d'exécution des noeuds appartenant au chemin d'exécution le plus long. Dans le cas
d'un arc, connecté a deux noeuds assignés a des différentes partitions, un délai est
associé a l'arc. Ce délai reflete le colt de la communication;

» Aparty [Lag91] utilise comme entrée pour I'estimateur un ensemble de partitions qui
correspondent a des opérations. Le temps d'exécution de chaque partition est calculé
par le nombre d'étapes de contréle résultant de I'opération d'ordonnancement.

Aucun des modéles d'estimation présentés, ou connus par l'auteur, prend en
considération les aspects dynamiques d'exécution des systemes (comme les instructions
de boucles et les instructions conditionnelles) et les caractéristigues des architectures
modernes.

Le modéle d'estimation de Cosmos permet la validation d'une réalisation, plutét
que de servir comme base a un algorithme de découpage automatique. Cette
caractéristique est liée au fait que Cosmos met en pratique une approche semi-
automatique de découpage. De cette facon, le modele d'estimation de Cosmos bénéficie
d'un laps de temps plus flexible pour le calcul de l'estimation, en comparaison avec
d'autres modéles. Cosmos renvoie a l'utilisateur des valeurs approximatives sur les
caractéristiques de la réalisation pour qu'il interprete les résultats d'une fagon plus réaliste
gu'un simple algorithme automatique.
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5.3 Les étapes de l'estimation

La méthode la plus précise pour I'obtention du temps d'exécution d'une réalisation
est basée sur la synthese suivie de I'émulation. Du c6té logiciel, I'utilisateur peut compiler
la spécification sur le processeur cible et mesurer dynamiquement ou statiquement la
performance. Du c6té matériel, la méthode la plus précise est basée sur la synthése et le
prototypage du matériel. Il est clair que cette méthode est trés colteuse, qu'elle consomme
un grand de temps de conception et qu'elle n'est pas viable méme pour un petit sous
ensemble de réalisations.

Par exemple, la compilation d'un module logiciel sur plusieurs processeurs
nécessite une infrastructure couteuse, composée de plusieurs compilateurs et de
processeurs cibles, qui ne sont pas toujours disponibles. De cette fagon, uniqguement pour
la détermination de performance des modules logiciels, méme les systemes les plus
simples ont un grand coQt de conception lié a lI'achat des compilateurs et des processeurs
cibles. La solution a ce probleme est d'essayer de modéliser les étapes de la synthese avec
une approche automatique d'estimation du logiciel et du matériel au niveau systéeme.

Dans Cosmos, I'estimation au niveau systéme est divisée en deux étapes, comme
lllustre la Figure 51:

+ L’analyse et l'annotation de la spécificationou le calcul de la fréquence
d'exécution: Cette étape ajoute des informations a la spécification initiale. Il s'agit de
la fréquence d’exécution de chaque instruction;

* La modélisation de Il'architecture, divisée entransposition et estimation. Cette
étape a lieu aprés le découpage. Elle fait la correspondance entre le comportement du
systeme et les composants de l'architecture et réalise le calcul des performances de la
réalisation.

A

Spécificatio

v v
Profilager* Découpage—*| Transpositior> Estimatio

Y

Analyse et annotation Modélisation de Y
de la specification I'architecture Prototype

Figure 51: Etapes traditionnelles d'estimation de performance.

Les sections suivantes introduisent les techniques d'analyse de la spécification, de
calcul du colt de la réalisation et de calcul de performance. Ces thémes sont
fondamentaux pour comprendre l'approche d'estimation de Cosmos, décrite dans la
section 5.6.

5.4  Le temps d'exécution d'une spécification

Un principe important que I'utilisateur doit avoir en téte pendant le raffinement
d'une reéalisation est que les fonctions, ou instructions, ne s'exécutent pas de facon
homogene. Généralement le temps d'exécution d'une spécification est consommeé par un
petit ensemble de fonctions tandis que le reste du code est rarement exécuté. Par exemple,
les instructions responsables de l'initialisation sont exécutées un petit nombre de fois. Par
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contre, les calculs a l'intérieur des boucles imbriquées peuvent prendre une grande partie
du temps d'exécution du systéme.

L’évaluation des différentes possibilités de réalisation doit prendre en
considération le cas le plus fréquent au détriment du cas le plus rare. Ce principe
s'applique aussi lorsqu'il faut déterminer comment utiliser des ressources matérielles, car
I'accélération obtenue est plus grande si la ressource est frequemment utilisée.

La section 5.6.1 présente une approche dynamique de calcul capable de détecter
les parties de la spécification qui ont une grande fréquence d’exécution. Le gain en
performance, occasionné par I'amélioration d'une fraction du code, est donné par la loi
d'Ahdahl (Equation 3).

1

Aceleratian,,,, = Fracton

(1-Fraction) + ——
Accélératon,,,

Equation 3: Le raffinement et le calcul du gain en performance (loi d'Ahdahl [Hen96]).

Cette équation mesure [l'accélération d'une réalisation occasionnée par
I'accélération d'une fraction du code. Supposons par exemple, qu'une fonction subisse un
facteur accélérateur de 10 mais qu'elle ne représente que 7% du temps total d'exécution du
systeme. Dans ce cas, l'accélération globale n'est que de 6%. Cette équation peut aussi
étre utile pour mesurer 'impact de I'utilisation d'un nouveau dispositif dans I'architecture.

Le concepteur peut utiliser la loi d’Ahdahl, en conjonction avec le résultat du
calcul de la fréquence d'exécution pour décider sur quelle partie du code il doit concentrer
ses efforts pendant le raffinement. Le calcul de I'accélération du temps total d'exécution
d'un systeme, a partir du calcul de l'accélération d'une partie du code, n'est pas précis
puisque d'autres aspects, comme la synchronisation et la communication, ne sont pas
considérés.

5.5 La performance

Le calcul de performance est lié au temps de réponse du systeme a un stimulus
externe, ou au temps d’exécution d'un bloc, d'une fonction ou d'une partie de la
fonctionnalité du systéme. Normalement, l'utilisateur est intéressé par le calcul du temps
écoulé entre le début et la fin d’'un calcul, comme illustre la Figure 52. Ainsi, l'utilisateur
peut comparer deux ou plusieurs réalisations avec les mémes criteres.

Temps de réponse

Signaux | Signaux
d’entrée, —» de sortie,
Détecteurs— Actionneurs
Environnement Systeme Environnement

Figure 52: Performance d'un systeme.

Le moyen le plus précis pour mesurer la performance est, pendant I'étape de
prototypage, mettre le systéme en exécution avec un ensemble de données d’entrée
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représentatives et réellement mesurer la performance. Un simulateur du jeu d'instructions
peut étre utile quand le processeur n'est pas disponible. Avec le résultat de I'exécution ou
de la simulation l'utilisateur peut faire la relation entre la performance des différentes
réalisations et leur colt de production. Le probleme est que, normalement, |'utilisateur de
systemes veut estimer la performance d'une réalisation virtuelle, i.e. une réalisation qui est
encore dans la phase de synthése. L'utilisateur ne dispose pas d'une réalisation pour faire
de telles mesures réelles. D'un autre coté, la réalisation des solutions possibles, méme d'un
sous-ensemble, dans le seul but de mesurer ses performances est inconcevable.

5.5.1 Le calcul de la fréquence d'exécution des
instructions

La disponibilité du code devant étre exécuté sur un processeur logiciel n'est pas
suffisante pour l'estimation de performance. Le processus d'estimation a besoin d'avoir
des informations soit sur le flot d'exécution de la spécification, soit sur la fréquence
d’exécution de chaque groupe d’instruction.

Il existe plusieurs fagons de tracer le flot d'exécution d'une spécification, parmi
lesquelles:

« L'annotation de la spécification suivie par la simulation au niveau systéme. Pendant la
simulation le flot d'exécution est sauvegardé. Cette approche a besoin d'un simulateur
capable d'exécuter la spécification initiale, lequel n'est pas toujours disponible;

» La génération d'une réalisation entierement logicielle suivie par la compilation et
l'annotation du code. Le code généré est exécuté et les informations concernant le flot
d'exécution sont enregistrées;

» L'analyse statique de la spécification avec la prévision du flot de contrdle.

Fondamentalement, I'objectif de ces trois solutions est de détecter les changements
dans le flot de contréle occasionnés par les instructions conditionnelles et les boucles.
Quant aux deux premieres solutions, la détection se base sur I'exécution de la
spécification. Ces solutions sont fiables mais la qualité du résultat dépend de la
représentativité des données d'entrée. La deuxiéme solution réalise la traduction de la
spécification vers le jeu d’instruction d'un processeur existant (le processeur cible n’est
pas nécessaire).

5.5.2 Le calcul du temps d'exécution du logiciel

Les processeurs sont construits avec une horloge fonctionnant a une fréquence
constante. La vitesse d'un processeur est donnée par la fréquence de I'horloge (MHz) ou
par la durée du cycle d’horloge (ns). De cette facon, le temps d'exécution du code logiciel
peut étre représenté par I'Equation 4.

NombreCyas

TempsExédion = NombreCyasx TempsCycle —
Fréquencetdrloge

Equation 4: Calcul du temps d'exécution du code logiciel.

Ce modele simplifié d'estimation du temps d'exécution peut utiliser le nombre
moyen de cycles d’horloge nécessaires a I'exécution d'une instruction. Cette valeur peut
étre obtenue par des mesures sur des exemples représentatifs ou a travers I'étude de
I'architecture du processeur. Le nombre moyen de cycles d’horloge par instruction est le
résultat du jeu d’instruction et des caractéristiques de réalisation de chaque processeur. Le
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temps d'exécution d'une réalisation peut étre calculé en utilisant I'Equation 5. Cette
équation se base sur le nombre d'instructions exécutées, sur le nombre moyen de cycles
par instruction et sur le temps du cycle d’horloge.

Nombrelngtuctionx CyclesParhstruction
Fréquenceldrloge

TempsExédion =
Equation 5: Calcul du temps d'exécution a partir du temps moyen par instruction.

Cette formulation du temps d'exécution ne prend pas en considération les
caractéristiques détaillées du jeu d'instruction du processeur, ni les caractéristiques
indéterministes d'exécution, comme le pipeline d'instructions et la hiérarchie de mémoire.
Un modele d’estimation plus complet sera présenté dans la section 5.6.3.

Le calcul de performance se base sur trois aspects :

» la fréquence d’horlogeest résultat de la technologie matérielle et de la structure du
circuit ;

* le nombre de cycles par instructionest résultat de l'architecture du jeu d'instruction
et de l'architecture du circuit ;

* lenombre d'instructions exécutéegst résultat de I'architecture du jeu d’instruction et
de la technologie des compilateurs.

Les architectures et les compilateurs modernes utilisent des techniques permettant
accroitre les performances de ces trois éléments, nécessitant |'utilisation de techniques
d'estimation chaque fois plus complexes. Une facon simple d'améliorer le résultat de
I'estimation est de baser le calcul sur le temps moyen d'exécution de chaque instruction ou
groupe d'instructions séparément. Cette méthode de calcul donne de meilleurs résultats
pour les spécifications qui ont une tendance a utiliser un sous-ensemble de I'ensemble des
instructions du processeur, par exemple, des applications réalisant des calculs extensifs.
L’Equation 6 présente le calcul basé sur le temps moyen d'exécution de chaque
instruction séparément.

TempsExédion = z (CyclesParhstruction x Nombrelnstuctions x TempsCyclg
1=1

Equation 6: Calcul du temps d'exécution basé sur le temps moyen par instruction.

5.6 Le modele d’'estimation Cosmos

Le systeme Cosmos permet une conversion facile d'une spécification du niveau
systeme en une architecture mixte logicielle/matérielle, comme illustre la Figure 53 (a
gauche). Les principales étapes de cette méthodologie sont le découpage et la synthese de
la communication. L'ajout de techniques d'estimation dans ce flot a nécessité la création
de nouvelles étapes de conception, comme illustre la Figure 53 (a droite). Ces nouvelles
étapes ne réalisent pas des raffinements de la spécification, comme les étapes précédentes,
mais aident le concepteur a optimiser la réalisation. Le calcul dynamique de la fréquence
d'exécution, le choix de l'architecture et les estimations du coté logiciel et matériel ont
pour objectif d'améliorer I'exploration de l'espace des solutions.
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Spécification du systémel Spécification du systémel
i/ | Profilage dynamiqug

| Modéle intermédiairg | Modele intermédiaire |
Découpage Découpage
transformationnel transformationnel
Estimation Estimation
logicielle matérielle
[ c/vHDL distribué ] [ c/vHDL Distribué ]

Figure 53: Etapes de la conception avec Cosmos.

Ces nouvelles étapes sont:

1. Lecalcul dynamique de la fréquence d'exécutioréalise I'analyse de la spécification
d’entrée. L’'analyse détecte les 'points chauds' de la spécification, les blocs
d’instruction les plus fréquemment exécutés. L'utilisateur peut concentrer son
attention sur ces points chauds pendant le découpage et le raffinement de la
spécification;

2. L'estimation du logicielutilise les informations du calcul de la fréquence d'exécution
et du découpage pour calculer la performance de la réalisation. Des informations
additionnelles, comme la taille du code et la taille des données, sont aussi générées
pour valider l'allocation des mémoires;

3. Lestimation du matériel est basée sur la synthese comportementale et |'estimation
RTL. Cette technique est décrite par [Din96].

5.6.1 Le calcul dynamique de la frequence d'exécution
des instructions

L'objectif du calcul de la fréquence d'exécution des instructions (profiling) est de
mesurer la fréquence d'exécution de chaque bloc d'instruction de la spécification. Cette
mesure est importante pour le calcul du temps d'exécution de la spécification, puisque
normalement les instructions de la spécification ne s'exécutent pas de fagon homogéne.

Normalement, les spécifications obéissent a la propriété de localité de référence
[Hen96]. La localité de référence signifie que les programmes ont tendance a réutiliser les
données et les instructions gu’ils ont utilisées réecemment. Les programmes passent une
grande partie du temps total d'exécution sur une petite partie du code. Il est donc
important de déterminer les parties du programme les plus couramment exécutées. Ces
‘points chauds’ sont de bons candidats pour une réalisation matérielle, quand le temps
d’exécution impose des restrictions.

Nous distinguons deux types de calcul de la fréquence d'exécution :

* le calcul statigueanalyse statiquement le code source pour prédire le flot de controle
de la spécification;

 le calcul dynamique utilise I'exécution ou la simulation de la spécification pour la
saisie des informations relatives a la fréquence d’exécution de chaque bloc.

L’'approche de calcul statique de la fréquence d'exécution est utilisée par la plupart
des systemes de conception conjointe existants [San96, Gon94]. L'analyse statique d’'une
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spécification ne permet pas d'estimer la fréquence d'exécution dynamiques des boucles et
des différentes branches des instructions conditionnelles. Cette approche impose les
restrictions suivantes (voir Figure 54):

» le nombre de fois que le corps d'une boucle est exécuté doit étre constant ou défini
manuellement par l'utilisateur a partir de I'analyse du code;

* la probabilité d'exécution des branches d'une instruction conditionnelle doit étre
prédéfinie ou définie manuellement par I'utilisateur.

Calcul statique Calcul manuel
Boucles| i=0; n i=0; n
while(i<10) { n*10 | while(i<z) { 7=777
} ln \ ln
Conditions if (a<b) then n if (a<b) then n
eI;é else
n*0.5 n*0.5| - ?77? 7?7

Figure 54: Traitement statique des boucles et des conditions.

Ces restrictions ne sont pas pénalisantes pour les applications de type flots de
données. Par contre, pour les applications de contrle le profilage statique s'avere
insuffisant.

Le calcul dynamique de la fréquence d'exécution surmonte facilement les
restrictions de l'approche statique, car il se base sur I'exécution ou sur la simulation de la
spécification avec une sauvegarde des informations liées au flot d'exécution. Dans ce cas,
plus le vecteur de test d'entrée est expressif, plus les annotations relatives aux fréquences
et aux probabilités d'exécution seront représentatives.

L’algorithme de calcul de la fréquence d'exécution utilisé par Cosmos est basé sur
le calcul dynamique de la fréquence d'exécution. Cette approche est divisée en trois
étapes :

1. L'analyse de la spécification etdidition des indicateurs de traceaux endroits
critiques de la spécification (voir section 5.6.1.2);

2. Lasimulation dynamique de la spécification initiale, ou les indicateurs de trace sont
alimentés et le fichier de trace généré ;

3. L'annotation de la spécificationavec les informations obtenues a partir du fichier de

trace.
Cette technique de calcul dynamique de la fréquence d'exécution utilise trois
outils, une pour chaque étape:
» [l'outil PUTF(Put Trace Flagsajoute les indicateurs de trace a la spécification;
* le simulateur au niveau systent@epdeSir))
* l'outil GeTV (Get Trace Valugs qui réalise la lecture des valeurs de trace et
l'annotation de la spécification.

La syntaxe d'activation de ces outils est présentée dans l'appendice B. Cette
approche de calcul de la fréquence d'exécution est rapide, puisqu'elle se base sur la
simulation au niveau fonctionnel.
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5.6.1.1Les outils de calcul dynamique de la fréquence d'exécution

L'utilisateur dispose de deux outils internes a I'environnement Cosmos qui, en
conjonction avec le simulateur SDL, réalisent I'approche de calcul dynamique de la
fréquence d'exécution présentée dans cette thése. Le calcul de la fréquence d'exécution est
nécessaire, dans le flot de conception, apres I'entrée de la spécification initiale ou aprés
des changements de la spécification.

La Figure 55 montre le flot d’activation des outils de calcul de la fréquence
d'exécution. L'outii PUTF commence en ajoutant des indicateurs de trace a la
spécification initiale, décrite en SDL. Les indicateurs sauvegardent le nombre de fois que
le flot d’exécution traverse la partie du code associée a l'indicateur, pendant la simulation.
L'outil GeodeSim [Obj97] est utilisé pour la simulation au niveau systéme de la
spécification SDL. L'utilisateur doit utiliser des données d’entrée au simulateur qui soient
représentatives de l'exécution du systéme. Plus la simulation est longue et représentative,
meilleur sera le résultat obtenu par le calcul dynamique. Pendant la simulation,
l'utilisateur doit s'assurer que tous les chemins d’exécution de la spécification sont
parcourus. Le résultat de la simulation est la création d'un fichier de trace.

annotée

Figure 55: Manipulation des indicateurs de trace.

Ajout des
indicateur

Simulation
fonctionnelle

Saisie des
valeurs
de trace

Fichier de trac

Il est apparu que la simulation fonctionnelle est rapide et facile a suivre. La
simulation SDL est environ 15 fois plus rapide que la simulation VHDL et 30 fois plus
rapide que la co-simulation C/VHDL. Le temps épargné par la simulation fonctionnelle et
lanalyse des résultats peut étre dédié au choix du vecteur de test d’entrée de la
simulation.

Aprés la simulation fonctionnelle, vient la récupération des valeurs de trace. Pour
cette opération l'outil GeTV réalise la lecture du fichier de trace généré par le simulateur
et calcule la fréquence d’exécution et la probabilité d’exécution de chaque bloc
d’instruction.

5.6.1.2Les indicateurs de trace

L’'approche de calcul dynamique de la fréquence d'exécution est basée sur
I'utilisation des indicateurs de trace. Un indicateur de trace est un compteur local ajouté a
la spécification du systeme. Chaque bloc d’instruction contient un indicateur de trace qui
est incrémenté chaque fois que le flot d’exécution active le bloc.

Les instructions du comportement du systéme sont divisées en deux types : les
instructions de contrdle et lesinstructions opératoires Les instructions de contrdle
sont celles qui peuvent changer le flot d’exécution du programme. Des exemples
d'instructions de contréle sont les conditions, les boucles et les instructions de
changement d’état. Ces instructions ont besoin d'un indicateur de trace pour détecter les
changements possibles du flot d’exécution. La Figure 56 montre les positions, dans la
représentation SDL, ou les indicateurs de trace sont nécessaires.
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Les instructions opératoires sont groupées en blocs de base. Un bloc de base est un
ensemble d’instructions qui a un point d’entrée et un point de sortie. Un bloc de base est
considéré comme une seule entité par I'algorithme de calcul de fréquence d'exécution.

Indicateur
de trace ™S\ o Oui
2 Opération &
Opération Operation Opération Opération
(a) Activation d’'un état  (b) Entrée de données (c) Conditions (d) Boucles

Figure 56 : Localisation des indicateurs de trace dans SDL.

La Figure 57 montre une partie d'une spécification en SDL qui a subi I'addition
des indicateurs de trace, avec l'utilisation de 'oBulTF. De facon plus détaillée, un
indicateur de trace est une fonction, activée par le simulateur fonctionnel, capable
d’enregistrer le contexte actuel du flot d’exécution. La syntaxe de l'indicateur de trace est
la suivante :

[CALL writeln(-> <module> <ligne>) ; |

writeln ~ correspond a la fonction qui enregistre ces parametres dans le fichier de
trace ; <module> indique le module SDL en question, puisqu'une spécification peut étre
partagée en plusieurs modules (ou fichiers)gne> est le numéro de la ligne ou
I'indicateur se trouve, dans le module SDL.
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SYSTEM moteur;

"BLOCK PID;

" START CALL writeln(’=> 1 175°)
OUTPUT pid_pc_values;
TASK indl := 0; bloc 1

MEXTSTATE moteur;

STATE moteur;
IMPUT po_pid_value{templ; CALL Jtelnd*=> 1 19373,
TaSk indl = indi+1; bloc 2
TaSK memoireCindl ) :=temp;
DECISION indil;

7 CALL writeln{'=> 1 206”3,
QUTPUT pid_pc_values;

NEXTSTATE - F bloc 3

<14 3 CALL writeln{’=> 1 215°)
NEXTSTATE —; ¥ bloc 4

[ I CaLL writeln{'=» 1 221" 3;

OUTPUT pid_moteuri_datalo. o)
OUTPUT pid_moteur?_datalo. ol
OUTPUT pid_moteuri_read; bloc ...
NEXTSTATE calcull;
EMODDECISION;
EMDSTATE; .
STATE calcull; Indicateurs
IMFUT moteur!_pid{uzy; CALL writeln{'=» 1 245"},
TaSK ul:=memoire(1l, \ = 2] detrace
Uii=memoired2d,
ud:=memoired3d,
WS =memoired);
TASK uB:=memoire(5],
U7 r=mamoirel 6l ,
UB:=memoire(?);
TASK w9 =ut-uz,
U0 =ua*ue, >>
Ul =ud®uy, -
U2 =ui-ult, bloc n-1
W13 =us™usE;
TASKE uld: =ul1C+ul2+ul3;
OUTPUT pid_moteuri_datafuldl:
TaSK memoireld): =ud,
memoired 3y =ud,
memoirel 2y =uld;
OUTPUT pid_moteur?_read; 4/
NEXTSTATE calculez;
EMDSTATE;
STATE calculz:;
IMNFUT moteur?_pid{udl; CALL writelni'=:> 1 292"},
TASK Ul :i=memoire(d),
U3 =memoirelaly, \\
Ud:=memoiref107,
us i =memoired117;
TaSK ub:=memoire{12),
U7 i =memoire137,
U =memoire14l;
TASK wd . =ul-u2,
U0 =U9*UE,
Ul =ud*uy,
u12:=u3-ull, >>' bloc n
U113 =ub*us;
TASK uld:=ulo+ul2+ul3;
OUTPUT pid_moteur?_datafuldl;
TasK memoired 113 =ud,
memoire{ 103 =ud,
memoireld)  =uld4;
OUTPUT pid_moteur!_read;
NEXTSTATE calcull; J
EMDSTATE;
ENDELOCK;

ENDSYSTEM;
Figure 57: Spécification SDL et indicateurs de trace.

La Figure 58 montre le résultat du calcul de la fréquence d'exécution sur un
exemple de spécification. Sont représentés un état SDL et son graphe de flot de controle
avec des annotations. Dans la représentation SDL, a gauche, nous pouvons identifier les
instructions séquentielles et les instructions de flot de contrble. Le graphe de flot de
contrble, a droite, contient des arcs qui représentent les blocs d'instructions séquentielles.
Chaque arc contient des informations sur la fréquence d'exécution du bloc. Les noeuds
représentent les instructions de contr6le du flot d'exécution.
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TCFIF_Fac
ket (TCP_F
ramex

Figure 58 : Représentation d'un état SDL et son GFC annoté.

Les annotations relatives aux valeurs de trace sont ajoutées au fichier source SDL
sous la forme de commentaires. Les commentaires ajoutés aux lignes ont la syntaxe
suivante :COMMENT #frequency 999 OU COMMENT #probability 99% . La spécification
Solar générée, a partir de la spécification SDL annotée, contient les fréquences et les

probabilitts modélées par la commarg®perty (PROPERTY frequency 999) ou
(PROPERTY probality 99).

5.6.2 Les bibliotheques de caractérisation

Les bibliothéques caractérisent les composants utilisées dans l'architecture.
Chague composant a ses caractéristiques, restrictions et comportement décrits dans une
les bibliothéques suivantes: la bibliothéque des canaux de communication, la bibliotheque
des processeurs, la bibliotheque des réalisations matérielles et la bibliothéeque des
mémoires. L'appendice C présente une pseudo syntaxe des bibliothéques.

Par exemple, un canal de communication est caractérisé par son interface, les
méthodes d'acces et le protocole. Un processeur logiciel est caractérisé par la fréquence
d'horloge, le nombre de registres, le nombre d'étages du pipeline, la taille et le temps
d'exécution de chaque instruction. Un ASIC est caractérisé par les contraintes de
réalisation et par les caractéristiques des cellules de la partie opératrice. Une mémoire est
caractérisée par la capacité en octets et par le temps d'acces.
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5.6.3 L'estimation du logiciel

L'estimation du temps d'exécution des modules logiciels sur des processeurs
programmables a pour objectif de calculer des informations sur le temps d'exécution de
chaque module, la taille du code et la taille des données.

Pour l'estimation du nombre de cycles d'horloge nécessaires a l'exécution d'une
instruction, sur un processeur cible, nous avons choisi de distinguer le calcul entre le
temps pris par les processeurs et le temps pris par les systemes de mémoire. Cette
séparation est utile car les méthodes d'évaluation de ces composants sont différentes. Le
temps pris par une mémoire est basée sur une valeur pré-calculé, qui reflete le temps
moyen d'acces. Le calcul de cette valeur doit prendre en considération les parametres de
la mémoire, l'utilisation d'une mémoire cache et le domaine de I'application.

Le temps d'exécution lié au processeur dépend des ses caractéristiques et des
caractéristiques de la réalisation. Cette derniére peut étre calculée a partir des annotations
résultant de I'étape de calcul de la fréquence d'exécution. La Figure 59 illustre le flot
d'estimation des modules logiciels. La premiére étape est la conversion des modules
destinés au logiciel dans un code générique, plus proche de I'architecture des processeurs.
Cette conversion est considérée comme une compilation trés simplifiée. La seconde étape
est le choix du processeur. Lors de cette étape, la bibliotheque des processeurs est utilisé.
La derniere étape est I'application du modele de calcul d'estimation et la mise en forme
des résultats pour I'utilisateur. Ces étapes sont détaillées dans les sections qui suivent.

Caractérisation
des Processeur,

Module Code Choix du Modéle Retour au
Logiciel Générique Processeur |~ |d’Estimation Concepteur

Figure 59: Flot d'estimation des modules logiciels.

5.6.3.1La compilation du code logiciel

La compilation, une simple traduction de la spécification logicielle, est
indispensable pour que l'algorithme d'estimation puisse faire la correspondance entre le
comportement du module logiciel avec I'architecture du processeur cible.

Nous distinguons deux approches de compilation de la spécification [Gon95]:

» L'utilisation descompilateurs dédiés qui compilent le code vers le jeu d'instruction
d'un processeur existant;

» L'utilisation d'uncompilateur générique, qui réalise la traduction du code vers un
format générique pour un processeur virtuel.

Si I'on dispose d'un compilateur capable de générer du code pour le processeur en
guestion, la premiere option est possible. Cette solution donne des résultats plus précis,
une fois que les optimisations de compilation sont prises en compte.

Si I'on ne dispose pas d'un compilateur dédié au jeu d’instruction de chaque
processeur cible, l'utilisation d'un compilateur générique peut étre adoptée. Le code
généré par le compilateur génériqgue ne contient pas d'optimisations, comme les
optimisations globales et locales, les optimisations d'allocation des registres, I'élimination
des sous-expressions communes et les optimisations dépendantes du processeur. Mais
l'utilisateur peut utiliser des stratégies pour réduire la différence de I'effet des
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optimisations sur le résultat final. Une solution est d'avoir un facteur d'optimisation
appartenant & chaque processeur cible. Dans ce cas, apres I'obtention du résultat de
I'estimation, le facteur d'optimisation est utilisé pour approcher ce résultat de la valeur
reelle.

La Figure 60 présente ces deux modeles d'estimatiomoldele a base de
processeurs spécifiquest lemodele a base de processeurs génériqy&aj94b]. Avec
le modéle a base de processeurs spécifiques, a gauche de la figure, I'estimation débute par
la compilation des modules logiciels en code assembleur du processeur cible. Avec le
code, la performance peut étre obtenue par I'exécution ou par I'estimation statique. La
taille du code et des données peut facilement étre obtenue.

Compilateur| | Compilateur Compilateur des
68000 Pentium instructions génériques
Code Code
68000 Pentium

Estimateur| Estimateur

Caractérisatio
68000 Pentium

Pentium

génériquel”.

A 4

< Résultat )

Figure 60: Estimation spécifique et estimation générique.

Résultat

Le modéle a base de processeurs génériques, a droite de la figure, utilise un
compilateur unique qui génére du code générique (voir section 5.6.3.2). L'estimateur
calcule les valeurs de performance basé sur le code générique et sur un fichier de
technologie contenant les caractéristigues des processeurs cibles. Ces fichiers de
technologies contiennent, entre autres, des informations sur le nombre de cycles d'horloge
nécessaires a I'exécution de chaque instruction générique.

Le fait d'isoler le compilateur de l'architecture du processeur cible a plusieurs
avantages et inconvénients. Le principal inconvénient est que normalement il existe une
étroite relation entre le jeu d'instructions du processeur et I'architecture du compilateur.
Nous pouvons dire que le jeu d'instructions des processeurs modernes doit prendre en
considération les caractéristiques des compilateurs. Cette relation fait que I'estimation
fondée sur le modéle a base de processeurs spécifiques est plus précise. L'avantage du
modéle a base de processeur générique est que l'utilisation d'un compilateur unique, qui
modélise les principales caractéristiques des compilateurs existants, permet la mise en
pratigue d'une approche d'estimation flexible. L'adaptation de I'estimateur & un nouveau
processeur est directe. Cette adaptation consiste simplement en la création du fichier de
technologie pour le nouveau processeur. Le modéle générique permet aussi I'estimation
de nouveaux processeurs avant que les compilateurs ne soient disponibles. Finalement, le
modéle générique est portable, il peut étre exécuté sur nimporte quelle machine, et non
seulement sur celle qui contient le compilateur cible.

Le compilateur générigue de Cosmos produit un ensemble d'instructions de plus
bas niveau similaires a la sortie d'un compilateur traditionnel. La Figure 61 représente une
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partie du code Solar, appartenant a une instruction conditionnelle, et le code générique
correspondant.

(IF(>xy) 1) MOV DIS INT
(THEN )] MOV DIS INT
(ASSIGN x 0) 3) BEQZ

) 4 MOV IMM INT
(ELSE (5) JMP
(ASSIGN x (+ xYy)) (6)else: ADD INT
) @) MOV DIS INT
) (8)end:

Figure 61: Traduction Solar vers le format générique.

5.6.3.2Le code générique

Le code générique est une représentation de bas niveau, plus proche des langages
des processeurs. L'objectif de I'utilisation d'un code générique est de permettre la mise en
correspondance de la spécification initiale avec I'architecture du processeur cible, comme
illustre la Figure 62. La spécification initiale est traduite dans un modele générique de bas
niveau. Ces instructions génériqgues sont mise en correspondance avec les données
contenues dans le fichier de caractérisation du processeur cible.

Spécification > Instruction > Traduction a
initiale Solar code générique

Mise en
correspondancge

Processeur Jeu > Caractérisation au
cible d’instructions code générique

Figure 62: Recoupement entre la spécification initiale et le processeur cible.

Le code générique doit avoir une architecture qui puisse facilement étre adaptée au
code des processeurs existants [Vah95]. Le jeu d'instructions génériques de Cosmos est
réduit, il contient neuf instructions, quatre modes d'adressage et trois types de données. Le
Tableau 7 décrit ce jeu d'instructions.

Code-op | Cas d'utilisation
Transferts de données
MOV | Chargement/rangement d'une registre donnée
Arithmétiques et logiques
ADD/SUB Addition/soustraction
MULT Multiplication
DIV Division
AND/OR Et/ou
Contrdle

JMP Saut
BEQZ Branchement conditionnel
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JAL Saut et lien avec sauvegarde du CP
RFE Retour d’exception vers le programme

Tableau 7: Instructions génériques de Cosmos.

Les modes d’adressage, acceptés par les instructions de transferts des données, les
instructions arithmétiques et les logiques sont présentés dans le Tableau 8.

Code-op Mode Représentation Cas d'utilisation
d’adressage
REG Registre Reg[RX] La valeur est dans le registre Rx
IMM Immédiat #val Utile pour les constantes
DIS Déplacement | Mem[posic+Rx] Acces aux variables
IND Indexé Mem[Reg[Rx]+Reg[Ry]] Utile pour I'adressage des
tableaux

Tableau 8: Modes d'adressage des instructions génériques.

Les types de données du modeéle générique sont décrits dans le Tableau 9.

Code-op Type de données
INT Des entiers

FLO Des flottants

BIN Des binaires

Tableau 9: Type de données des instructions génériques.

La Figure 63 présente une pseudo syntaxe du code générique de Cosmos. Dans
cette représentation, les symboles terminaux sont représentés en caractéres gras. Ces
symboles sont responsables de la formation du code. Les symboles non-terminaux sont
représentés en caractéres normaux. Ces symboles spécifient le langage et la structure
hiérarchique de la représentation. Les axiomes contiennent les caractéres '<' et '>'. Dans
cette représentation, quand une régle de production termine avec une symicela
signifie une répétition possible de la régle.

Program . (GENERICPROGRANhame> Code )
Code . (CODE<name> Data Procedure Instruction ) O
Data : (VARIABLE Datatype ) +¥
| (CONSTANTDatatype ) ¥
Procedure . (PROCEDUREname> Data Instruction ) Y
Instruction : (MOV Addressmode Addressmode ) 41V
(ADD/SUB Datatype Addressmodel Addressmode2 ) o™
(MULT Datatype Addressmode Addressmode ) Y

|

| (DIV  Datatype Addressmode Addressmode ) 4y
| (AND/OR Addressmode ) 4¥

| OMP) a»
I
I
I
I

(BEQZ Addressmode ) 4¥
(JAL) >
(RFE) 2>
(SOURCELINE <value> ) +¥
Addressmode : REG
| IMM
| DIS
| IND
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Datatype : INT
| FLO
| BIN
<name> : 0-9a-zA-Z _ o
<value> 0-9 3

Figure 63: Pseudo syntaxe du code générique de Cosmos.

5.6.3.3La caractérisation des processeurs

La Figure 64 contient la description d'un processdutgl'8086 dans le format
de la bibliotheque Cosmos. La syntaxe du fichier de caractérisation est présentée dans
lappendice C. Le processeur représenté est simple, mais des processeurs modernes
peuvent étre caractérisés de la méme facon.

(PROCESSORLIBRARY

(PROCESSOR
(CLOCKFREQUENCY
(BUSDATAWIDTH
(BUSADRESSWIDTH
(REGISTERS
(PINS
(PIPELINESTAGE
(OPTIMIZATIONRATE

(INSTRUCTIONS
(MOV
(ADD/SUB
(MULT
DIV
(AND/OR
(amMP
(BEQZ
(JAL
(RFE

(ADDRESSINGMODES
(REG

Default

Intel_8086
8)
16)
16)
8)
40)
4)
0.05)

; Instr_size  Exec_time(integer) Exec_time(float)

2 2
3 3
6 13

8 15
2 2
3
4

-

7

; Instr_size Exec_time
0 0)

5)
7
24)
40)
2)

(IMM 2 2)
(DIs 3 3)
(IND 5 4))
(DATATYPES ; Instr_size

(INT 16)
(FLO 32)
(BOO 1))

) ;End PROCESSOR_LIBRARY Default

Figure 64: Fichier de caractérisation du procesiseal 8086

La définition du nombre de registres du processeur est importante pour le calcul
du temps d'exécution. Par exemple, si un processeur contient un grand nombre de
registres, le calcul du temps d'exécution d'une opération algébrique peut prendre en
considération la disponibilité des registres pour sauvegarder les valeurs temporaires
résultant des étapes de I'opération. Dans le cas d'un processeur qui contient un nombre
réduit de registres, les valeurs temporaires doivent étre sauvegardées dans la mémoire,
avec l'addition d'un temps supplémentaire a l'exécution.

Par exemple, le temps d'exécution de l'expres&si)*(c+d) dépend, entre
autres, du nombre de registres disponibles pour garder les résultats @artiedsa+d).
Si le processeur dispose d'un nombre suffisant de registres, le traducteur Solar-code
générique et l'estimateur doivent prendre en compte le fait que la multiplication est
effectuée sans l'accés supplémentaire a la mémoire.
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La valeuropTimizATIONRATE représente le facteur d'optimisation du compilateur.

Cette valeur d'approximation est utilisée car il est tres difficile de modéliser les techniques
avancées de compilation et d'optimisation. La valeur du facteur d'optimisation, pour
chaque processeur reflete les techniques d'allocation de registres, l'optimisation des
boucles et les optimisations globales. Cette valeur est normalement calculée a partir des
programmes exemples (benchmarks). Dans ce cas, la comparaison est faite entre la
performance du code optimisé retourné par le compilateur et code non optimisé. Des
mesures relatives au degré d'optimisation pour des processeurs simples sont disponibles
dans la littérature [Gon94].

5.6.3.4La modélisation du pipeline d'instruction

Cette section présente la technique de modélisation du pipeline d'instruction
utilisée dans Cosmos. Le pipeline est une technique de réalisation dans laquelle plusieurs
instructions se retrouvent, dans un temps donné, en cours d'exécution. Le pipeline permet
d'accroitre le nombre d'instructions que le processeur exécute par unité de temps.

La structure du pipeline est composée d'un nombre fixe d’étages, aussi appelé la
profondeur du pipeline. Chaque étage exécute une partie de l'instruction. Le modeéle
d'estimation Cosmos suppose que le processeur réalise un pipeline idéal, ou les étages du
pipeline sont équilibrés. De cette fagon, nous supposons que le temps d'exécution d'un
bloc de base est obtenu par le temps d'exécution du bloc sans pipeline divisé par le
nombre d’étages du pipeline, comme montre 'Equation 7.

CyclesBloc
EtagesPipkne

CyclesBlo®ipeliné= + PénalitéBanchement

Equation 7: Modélisation du pipeline des instructions appartenant a un bloc.

Comme il a été dit dans la section 5.6.1, un bloc de base est une séquence
d'instructions linéaire, sans branchement, a I'exception du début et de la fin. Notre modele
suppose que le pipeline est toujours plein pendant I'exécution du bloc. Nous pouvons voir
gue l'accélération d'exécution d'un bloc est directement proportionnelle au nombre
d'étages du pipeline exécutés par le processeur. Le nombre d'étages du pipeline pour
chaque processeur est obtenu directement de la bibliothéque de caractérisation des
processeurs. Dans I'équation, feenalité de branchemergst liée a la pénalité de
suspension du pipeline occasionnée par le changement du flot de contrdle existant a la fin
de chaque bloc.

Ce modele est simple et il ne prend pas en considératidépandance des
donnéesdans les blocs des instructions (aléas de données)confit des ressources
matérielles (aléas structurel), mais il modélise partiellement le changemefibtdde
contrble existant entre les blocs (aléas de contrdle). La modélisation complete des aléas
de contrdle doit prendre en considération les aspects d'optimisation de branchement et de
prédiction dynamique. Les aléas peuvent générer une suspension du pipeline, comme
arrive avec la mémoire cache lorsque les données ne sont pas disponibles. Une
dépendance des données signifie qu'une instruction dépend du résultat de l'instruction
précédente, qui peut étre encore en cours d'exécution.

5.6.3.5La modélisation de la hiérarchie de mémoire

Les processeurs modernes utilisent la hiérarchie de mémoire (cache) pour
accélérer |'exécution des programmes. Pour chaque acces a la mémoire, en lecture ou en
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écriture, si lI'adresse demandée est présent dans le cache (succes d'accés au cache) la
donnée est disponible a une grande vitesse. Le temps d’accés a la mémoire cache est
normalement dix fois plus rapide que le temps d’accés a des mémoires traditionnelles et
peut atteindre deux fois le temps d'acces d'un registre interne d'un processeur [Gee93].
Quand I'élément demandé ne se trouve pas dans le cache (échec d'acces au cache), un
bloc de données de taille fixe, contenant le mot demandé est lu dans la mémoire
principale et placé dans le cache. Mais cette opération consomme du temps, et I'exécution
du processeur est suspendue jusqu’a ce que la donnée soit disponible.

L'approche d'estimation de Cosmos modélise la hiérarchie de mémoire pour
calculer le temps que le processeur utilise pour accéder aux données et aux instructions
contenues dans la mémoire pendant I'exécution du code. Le temps d'attente du processeur
pour accéder a la donnée ou a l'instruction est calculé par 'Equation 8.

TempsAccesTempsReéuss( TauxEcheg Pénalitd

Equation 8: Modélisation des l'acceés a la mémoire avec cache.

Dans cette équatioempsRéussest le temps nécessaire pour accéder a une
donnée déja présente dans le cache. Cette valeur est fixe et fait partie de la caractérisation
de la mémoire, dans la bibliotheque. TauxEchecest une valeur prédéfinie qui
représente la probabilité de ne pas trouver lI'information désirée dans le cache. La valeur
Pénalité représente le temps nécessaire pour rafraichir le cache (défaut de cache).
Pénalitéest une valeur pré-calculée obtenue a partir de facteurs comme la taille du cache,
le temps d'accés a la mémoire principale et le temps de cycle de la mémoire. Le temps de
cycle de la mémoire est le temps minimum entre deux accés. Le temps d’accés obtenu par
'Equation 8 représente le temps moyen entre la demande de la donnée et sa disponibilité.

La valeur liée au taux d’échec peut étre calculée par avance pour l'accés aux
données et aux instructions. Dans notre modele, la valwEche@our les données et
les instructions est obtenue & partir d'une table, décrite dans la bibliothéque de mémoire
du systeme. Cette table lie la taille du cache aux valeausEche@pproximatives. Ces
valeurs, dans la version actuelle de Cosmos, ont été obtenues a partir de [Smi93] et sont
basées sur la taille et la vitesse de 'accés a la mémoire.

Une étude plus approfondie est nécessaire pour que le caltalgiEcheprenne
en considération d'autres aspects comme la taille du code ou le domaine d'application, la
structure hiérarchique du cache et son organisation (correspondance directe, pleinement
associatif, associatif par bloc). La valdiauxEcheanoyenne pour I'accés aux données
et aux instructions est respectivement 0,08 et 0,@&& valeurs signifient que en
moyenne, pour des applications variées, 8% des acces aux données et seulement 0,7% des
acces aux instructions génerent un défaut de cache. Cette différence est due au principe de
localité (voir section 5.4).

5.6.3.6La performance du logiciel

Une bonne mesure de performance d'un systeme est une tache difficile, car elle
dépend de la modélisation détaillé du processeur cible et de la connaissance du flot
d'exécution des instructions. Pour des processeurs trés simples il est possible de calculer
la performance de la réalisation a partir d'une table de valeurs qui contient le temps
d'exécution de chaque instruction sur le processeur cible. Le temps d'exécution total du
processus est calculé par la multiplication de la fréquence d’exécution de chaque
instruction par le temps d'exécution de l'instruction.
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L'approche de calcul de performance du logiciel, développé dans Cosmos, utilise
cette solution simple, enrichie par la modélisation des techniques d'accélération
d'exécution des programmes. Cette modélisation est nécessaire car les processeurs
modernes exécutent des instructions avec un nombre de cycles varié, qui dépend de I'état
du processeur au moment ou l'instruction est exécutée.

Certaines instructions peuvent avoir un temps d’exécution variable et donc
difficile & modéliser. Par exemple, le temps d’exécution de linstruction de saut
conditionnel ¢ode-op BEQ4ans le code générique) dépend du résultat de la condition.

5.6.3.7La taille de la mémoire

L'algorithme d'estimation de performance est capable de calculer la taille minimal
de la mémoire nécessaire a une réalisation. Cette valeur est liée a la taille du code qui
réalise le comportement et la taille des données, comme les variables et les constantes.
L'Equation 9 présente le modéle de calcul de la taille de la mémoire, mesurée en nombre
d'octets. Cette information est utile pendant l'allocation des mémaoires.

TailleMen(P) = Z(Tlnst;Iii +TAdressg )+ dzTaiIIeDonnéqIi
P

i, 0OP
Equation 9: Modele de calcul de la taille de la mémoire.

Pour calculer la taille de chaque d'instruction générique nous utilisons deux
composantes: la taille du code de linstructidingtr) et la taille associée au mode
d'adressage de linstructionfTAddresy Ces informations sont contenues dans la
bibliotheque de processeurs. Le calcul de la taille des données est basé sur la taille des
variables et des constantes du comportement. Ce modéle assume que les variables et les
constantes ont un temps d'existence égal au temps d'exécution du processus. La taille de
chaque type de donnée est aussi spécifiée dans la bibliotheque de processeurs.

5.6.4 L'estimation du matériel

Cette section présente l'approche d'estimation de la partie matérielle de la
réalisation. L'estimation du matériel dans la méthodologie Cosmos est basée sur la
synthese comportementale, suivie de I'estimation au niveau transfert des registres (RTL).
La synthése comportementale est nécessaire pour l'estimation car nous ne disposons pas
d'informations suffisantes sur la réalisation, au niveau systeme, pour permettre une
estimation représentative [Hen95]. Au niveau systéme il manque des informations
primordiales sur l'ordonnancement des opérations et sur l'allocation des ressources
matérielles. Le niveau transfert de registres permet une estimation assez significative,
capable de valider la réalisation ou de guider I'utilisateur vers de nouvelles alternatives.
L’étape de synthése comportementale dans Cosmos utilise le compilateur d’architecture
Amical [Kis96]. La Figure 65 illustre les étapes de conception liées a l'estimation du
matériel. La syntheése comportementale utilise la bibliotheque de caractérisation
technologique.
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Caractérisation
des Technologi

Module Synthése Estimation au Retour au
Matériel Comportementalgl” | niveau RTL Concepteur

Figure 65: Flot d'estimation des modules matériels.

L'estimation, basée sur la synthése comportementale de la partie matérielle ne
provogue pas une augmentation exagérée du temps de conception. La premiere raison est
que, dans la méthodologie Cosmos, I'estimation est utilisée pour valider une réalisation,
contrairement aux approches automatiques ou l'estimation est utilisée par l'algorithme de
découpage. La deuxieéme raison est que, actuellement, l'utilisateur dispose d'un systeme
intégré contenant les outils Cosmos et les outils Amical au sein d'un seul environnement
de synthése. Cet environnement est appelé MMittilaguage codeSlign for system on
Chip). Dans cet environnement, les processus matériels peuvent étre synthétisés
automatiguement aprés le découpage et la vérification des caractéristigues de la
réalisation peut étre faite dans le méme environnement de travail.

L'estimation du matériel avec Amical donne a lutilisateur une information
permanente sur ['évolution du processus de synthese. Les résultats calculés par
l'estimateur comprennent les mesures de surface, de vitesse et de consommation du
circuit.

Ce modele d'estimation utilise en entrée trois types de spécifications :

» Une spécification comportementalegénérée automatiquement par Cosmos et décrite
en Solar ou VHDL. Une flexibilité dans la spécification permet la description de
circuits complexes, avec des instructions du type boucles, branchements, appels de
fonctions et appels de procédures;

» Une bibliotheque de fonctions externegFunctional unit$, qui contient des unités
fonctionnelles standards et des unités fonctionnelles privées définies par l'utilisateur.
La bibliothéeque décrit les caractéristiques de chaque unité fonctionnelle. Une unité
fonctionnelle peut réaliser plusieurs opérations, comme des opérations standards
(addition, multiplication, logiques) mais aussi des opérations complexes programmées
par l'utilisateur (unité d’entrée/sortie, mémoire cache). Les unités fonctionnelles sont
utilisées dans la spécification comportementale et offrent la possibilité d'utiliser des
circuits réalisés préalablement;

» Un fichier de technologie,qui spécifie des contraintes, les tailles des composants, les
parametres de consommation, et les parametres de délai maximal des composants.

5.6.5 L'estimation de la communication

Cette section présente l'approche d'estimation du temps lié a la communication
dans un systeme. Le temps de communication, dans cette approche, ne prend pas en
considération les temps d'attente liés a la synchronisation des processeurs. Nous
supposerons que les processeurs et les données sont toujours disponibles pour la
communication. C'est une grande simplification du modele de communication.

La mesure du temps de communication permet a l'utilisateur de vérifier l'impact
des décisions de raffinement sur la communication. Par exemple, l'utilisateur peut vérifier
la relation entre le temps d'exécution d'un bloc du comportement et le temps pris par la

Page 117



- Chapitre 5 - Estimation de performance

communication, ou il peut identifier des acceés aux canaux de communication occasionnés
par un découpage non optimisé du comportement d'un bloc.

Le taux des données échangées entre les processeurs peut étre facilement calculée,
a partir de la taille des données et la fréquence d'acces au canal. L'Equation 10 calcule la
guantité d'informations échangées par un processus pendant son exécution en multipliant
la taille de chaque messagiailleMes$ par la fréquence d'exécution de l'instruction qui
active la communicatior-feqExég.
DonnéegP) = Z(TailleMess§Ici )* FreqExédlc, )

I¢;0P

Equation 10: Modéle de calcul de la quantité des données échangées.

L'algorithme de calcul du temps de communication utilise le résultat du calcul
dynamique de la fréquence d'exécution et les informations disponibles dans la description
de chaque protocole. Les protocoles de communication de la bibliothéque contiennent les
parameétres suivant:

* le colt de réalisation du protocole est li¢ au codt intrinseque de réalisation
(complexité, surface, capacité);

* le temps de transmissiondes données correspond au temps nécessaire a une
transmission simple sur le canal,

. le débit moyendu canal correspond au taux de transmission des données sur le
canal.

Equation 11 présente le calcul du temps de communication d'un processus,
résultant de la somme des temps requis a I'envoi de chague message.
TempsCom(@P) = Y (Comngl, .Prot,|, Donnég* FreqExég!, ))
I;0P

. . nnéeT aill
Comng prot,donnég = Pr ocEmisst+ prot.TempsStabw + ProcRecep

prot.Débit

Equation 11: Modéle du temps de communication.

Le calcul du temps de communication prend en considération plusieurs aspects:

* le temps d'émission et de réceptioiProcEmisset ProcRecep qui fait référence au
temps pris par la procédure d'émission pour injecter les données sur le réseau et le
temps pris par la procédure de réception pour retirer les données du réseau;

* letemps de transmissionprot.TempsStah

* letemps du transfert, qui est le temps nécessaire au message pour traverser le réseau.
Cette valeur est égale a la division de la taille du messagadée.Taillg par le débit
du réseau d'interconnexiopr¢t.Débi)). Le débit de transmission de chaque protocole
est spécifié dans la bibliotheque de communication.

5.7 Résultats préliminaires

Cette section présente les résultats préliminaires obtenus a partir des outils
d'estimation de Cosmos. Ces résultats débutent le processus de validation de I'approche
d'estimation développé dans ce travail de these. Les résultats générés par les outils se
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référents a la fréquence d'exécution d'une réalisation donnée et sont comparés avec des
valeurs d'exécution observées pendant le profilage (voir section 6.7).

L'exemple traité, la conception d'une carte d'interconnexion au réseau ATM, est
détaillée dans le chapitre 6. Les valeurs relatives au temps d'exécution de cet exemple,
pour une architecture initiale composée de quatre processeurs logiciels, sont représentées
dans le Tableau 10. Dans cette réalisation I'architecture utilise des processeurs de type
Intel Pentium. Le temps d'exécution, représenté dans le tableau, fait référence au nombre
de cycles d'horloge nécessaires au traitement d'une cellule ATM.

Estimation , Estimation ,Préci-
Intel| Manuelle | Automatique| sion 14000

Pentium (Cycles) (Cycles) % 12000 || mEstimation
Manuelle
TCP 3.900 4.339 +11 10000 | @ Estimation
8000 1 Automatique

IP 5.645 6.124 +8 6000
AAL | 10.550 12.037 | +14 %%
2000 +

ATM 4.335 5.076 +17 0 |

TCP IP AAL ATM

Tableau 10: Résultats préliminaires.

L'estimation réalisée par le concepteur donne pour la couche TCP environ 3,9 kilo
cycles par cellule ATM. Le nombre de cycles calculé par I'algorithme d'estimation est de
4,3 kilo cycles, ce qui donne une différence de précision proche de 11%. Bien que I'on ne
dispose pas de mesures réelles de performance nous pouvons estimer que ce résultat est
tres positif. En fait, I'estimation manuelle a été réalisée par le concepteur et a nécessitée
plusieurs heures de travail. Tandis que, I'estimation automatique est réalisée de maniére
preste instantanée.

5.8 Conclusion

Le découpage logiciel/matériel génére une réalisation au niveau comportemental
qui doit satisfaire aux contraintes de conception telles que la performance et la surface.
Des mesures de qualité sont nécessaires pour appuyer la conception conjointe de deux
manieres:

» Les mesures sont nécessaires pour déterminer la qualité de la réalisation finale. Elles
permettent la comparaison des caractéristiques de la réalisation avec des contraintes
données;

* Les mesures ont une grande importance pour guider la synthese a la recherche de la
meilleure solution de réalisation, en améliorant la stratégie de raffinement de
['utilisateur.

L'utilisateur a besoin d'explorer un grand espace de solutions pendant la
conception. Normalement [l'architecture initiale proposée par [I'utilisateur doit subir
plusieurs étapes de raffinement pour étre adaptée aux contraintes. De la méme facon, des
solutions architecturales différentes de celles prévues peuvent surgir pendant le
raffinement. L'exploration nécessite des estimations rapides et fiables guidand les prises
de décisions. Les informations calculées par les algorithmes présentées dans ce chapitre
sont:
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le temps d'exécution, la taille du code et la taille des données (c6té logiciel);
le cycle d'horloge, le temps d'exécution et la surface (c6té matériel);
* le temps de communication (procédures logicielles/matérielles et protocoles).

L'inclusion de ces trois modeles d'estimation dans la méthodologie Cosmos doit
permettre un gain considérable de temps de conception. Ces algorithmes travaillent au
sein d'un méme environnement et l'utilisateur n'a plus besoin d'utiliser des moyens
externes colteux en terme de temps, ou des solutions informelles.

Le conflit existant entre la vitesse de calcul de l'estimation et la précision de
calcul, qui est un facteur critique pour la plus grande partie des systemes de conception
conjointe existants, ne pose pas de problemes dans Cosmos. L'approche semi-automatique
de découpage de Cosmos peut, en effet, consacrer un temps plus grand au calcul de
l'estimation que d'autres approches. Cette caractéristique est liée au fait que Cosmos
utilise l'estimation pour valider une réalisation, plutét que de servir comme base a
l'algorithme de découpage automatique. Cosmos fournit a l'utilisateur des valeurs
approximatives sur les caractéristiques de la réalisation pour que celui ci les interprete

d'une fagon plus réaliste qu'un simple algorithme.

Le point clef de I'opération d'estimation est de permettre a l'utilisateur de prendre
la plus grande partie des décisions de conception au niveau systeme, pendant les
premieres étapes de conception. Ces décisions réduisent le temps de conception
puisqu'elles réduisent les retours a des étapes antérieures, nécessaires a la correction des
erreurs ou a l'exploration de solutions architecturales inadéquates. Nous constatons que le
temps de conception est normalement le résultat du nombre de fois que l'activité de
synthese est nécessaire, cela veut dire, le nombre de fois que I'utilisateur doit revenir a des
étapes antérieures jusqu'a l'obtention de Il'architecture désirée (boucles de la conception).
L'estimation réduit aussi le colt de réalisation en exploitant I'architecture optimale, une
fois que l'utilisateur n'est plus obligé d'adopter des solutions colteuses afin de respecter
les restrictions imposées.

L'estimation du logiciel utilise I'approche de calcul de la fréquence d'exécution
suivie de la modélisation du processeur. Les caractéristigues des architectures modernes,
comme la hiérarchie de mémoire et le pipeline des instructions sont prises en compte.
L'estimation du matériel est basée sur la synthese comportementale, ce qui donne des
résultats précis en terme de surface et de délai des blocs RTL. L'estimation de la taille des
mémoires requise et du temps de communication utilisent des approches simples.

Le modele d'estimation de Cosmos est assez puissant, mais il nécessite plusieurs
améliorations, principalement du cété logiciel:

* la caractérisation des processeurs modernes afin de compléter la bibliothéque de
processeurs de Cosmos. Cette caractérisation nécessite encore un effort considérable
pour permettre la génération des résultats plus fiables;

 un travail plus approfondi sur la compilation Solar et la génération de code générique,
ce qui peut augmenter largement la fidélité des résultats;

* une étude des approches d'optimisation qui font partie des outils de synthese et des
compilateurs de code. Ces approches d'optimisation peuvent étre modélisés par
l'algorithme d'estimation. Les premiers résultats ont montré que I'absence de la prise en
compte des optimisations résulte en une surestimation des caractéristiques du systeme;

» et, finalement, lintroduction de nouveaux algorithmes d'estimation, comme par
exemple le calcul de la consommation d'énergie.
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Chapitre 6

Résultats et Evaluation

Everything should be made as simple as possible,
but not simpler.

Ce chapitre présente I'application de I'approche de découpage transformationnel de
Cosmos a un systéme issus du domaine des téléecommunications: une carte d'interface du
réseau ATM. La carte ATM est destinée a lier des programmes d'application a un réseau,
en utilisant la couche physique. L’objectif de ce projet est de produire des cartes ATM
pour différents domaines d’application, qui demandent différents débits de transmission.
Cette application en vraie grandeur a permis la validation de la chaine de conception
Cosmos et a aussi permis lidentification des faiblesses et des robustesses de la
méthodologie.
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6.1 La carte d'interface ATM

Ce chapitre présente la conception conjointe d'une carte d'interconnexion au
réseau ATM Asynchronous Transfert ModPry95]). La carte ATM est destinée a lier
des programmes d'application a un réseau ATM, en utilisant la couche physique. Chaque
carte est modélisée par une pile composée de quatre couches de protocoles: TCP, IP,
AAL et ATM. La Figure 66 illustre les quatre couches de la carte ATM, ou les couches
échangent des données de différents types et utilisent plusieurs formats d'encapsulation.

Application
Trame
TCP Paquet
IP Datagramme
AAL Segment
ATM
Cellule

Réseau physique

Figure 66: La carte d'interconnexion du réseau ATM.

La conception débute avec la spécification, en SDL, suivie par la simulation
fonctionnelle au niveau systeme des quatre couches du protocole. Cosmos est utilisé pour
réaliser les étapes de découpage, de synthese de la communication et de génération du
code C/VHDL. Finalement, la réalisation C/VHDL est co-simulée pour valider les étapes
de raffinement du systeme.

Le but des étapes de raffinement réalisées est de pouvoir, a partir d'une description
systeme, générer plusieurs réalisations, en fonction des performances requises des
différents domaines d'application visés (transmission de données, vidéo, téléphonie,
vidéophonie). L'étape de découpage, dans cet exemple, a pour objectif d'identifier quelles
couches seront réalisées en logiciel et quelles seront réalisées en matériel. L'étape de
synthése de la communication établit les protocoles adéquats pour la communication entre
les couches, en fonction des débits de transfert requis.

La spécification de la carte ATM, présentée dans ce chapitre, contient des
simplification du modéle ATM, comme par exemple:

* Le modele prend en compte des systemes communicants a travers des connexions
statiques. Les algorithmes de routage, de congestion, de contrdle de trafic et de gestion
des ressources ne sont pas réalisés;

» La correction des erreurs n'est pas réalisée. Cela élimine la détection et la gestion des
erreurs a tous les niveaux. En conséquenbdgerhet Control Message Protocol
(ICMP) n'est pas présent et la retransmission des trames perdues est assurée par la
couche de transport;

* Le modele ne prend pas en compte le désordonnancement des trames. En conséquence,
le mécanisme des fenétres glissarséidiig window n'est pas réalisé.

Méme avec ces simplifications, la partie restante de la carte ATM constitue un
systeme trés complexe. La Figure 67 illustre un systéeme composé de deux cartes du
réseau ATM qui communiquent via un modele de couche physique. Ce systeme a permis
le test du comportement des cartes ATM, par la simulation au niveau systéme et au
niveau comportemental.
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IEP IEP

P Découpage P 1 SW
AAL flexible AAL i
ATM ATM HW

Couche physique

Figure 67: Modele général de I'application.

La spécification du réseau ATM, dans I'équipe Cosmos, est en constante
évolution. Le travail actuel consiste en l'ajout des types de données abAtraitadt
Data Types - ADTsa la spécification initiale. Cet ajout a pour objectif de surmonter les
limitations de SDL dans le traitement des champs de bits et dans la conversion des
formats.

6.2 La couche TCP

La couche TCP Transport Control Protocdl a pour but d'offrir une
communication fiable entre deux machines de vitesses différentes, en utilisant les services
de la couche IP. Comme dans de nombreux protocoles, TCP utilise des temporisateurs de
retransmission pour garantir la fiabilité. Contrairement a d'autres protocoles, TCP est
élaborée pour fonctionner méme si des datagrammes sont perdus, retardés, dupliqués,
délivrés en désordre, tronqués ou corrompus. De plus, TCP autorise les machines qui
communiquent a réinitialiser et a rétablir des connexions a tout moment, sans confondre
les connexions précédemment ouvertes.

La structure d'une trame TCP est représentée dans la Figure 68 (a gauche), et la
structure simplifiée, utilisée dans ce travail, est représentée a droite. La simplification de
la trame du modéle TCP rend plus facile sa réalisation. Les ctRegaesved Window
ChecksumUrgent pointeret Option ne sont pas réalisés. Un entéte de taille fixe (Hlen =
4) est utilisé. TCP a la capacité d'ouvrir une connexion avec un numéro de séquence
aléatoire $equence numbemais pour des raisons de simplification de I'algorithme de
génération de nombres aléatoires, nous ouvrirons systématiquement une connexion avec
un numeéro de séquence égal a 1. Le chavimpown'est pas utilisé, et la taille de la
fenétre est fixée a 1. Le champ Code est composé de sikigtfurgent pointervalide),

Ack (acknowledgevalide), Psh (la trame doit étre poussé®st (resetde la connexion),
Syn(synchronisation des numéros de séquencéjndfermeture de la connexion).
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0 4 10 16 24 31 0 4 10 16 24
Source port | Destination port Source port | Destination port
Sequence number Sequence number
Acknowledge number Acknowledge number
Hlen | Reversed Codp Window Hign  Code Padding
Checksum Urgent pointer Data
Options | Padding Data...
Data
Data...

Figure 68: Structure d'une entéte de la trame TCP et le modéle simplifié.

Le protocole TCP est décrit sous la forme d'un automate d'états finis, représenté
Figure 69. Il a été développé en tenant compte des simplifications apportées au modéle.
L'automate commence dans I'é@dbsed Les transitions sont étiquetées avec des signaux
de garde suivies des signaux émis lors de I'exécution (en italique) de la transition.

Anything/
Reset

PassiveOpen

Syn/
Syn+Reset
’ Send/Syn
Reset

Syn+Ack/
Ack

Figure 69: Automate du protocole TCP.

6.2.1 Etablissement et fermeture d'une connexion

La couche TCP est responsable de l'ouverture et de la fermeture des connexions
entre les applications. L'ouverture et la fermeture d'une connexion se fait par un protocole
du typehandshake trois phases, comme le montre la Figure 70. Une application peut
demander l'ouverture d'une connexion par la commakuleOpenou se mettre a
I'écoute du réseau et attendre une connexion par la comiPassigeOpen

Application Réseau  Application Application Réseau  Application
(TCP_1) (TCP_2) (TeP_1) (TeP_2)
Syn GeGx) =~~~ _ Syn Gery) Fin (See) =~ _ _ Ack (ackex+1)
i (Ack. ackemxs 1) _ = = 7| Ack (ack=x+1) -=~""|informe_ rapplication
) — — -] Fin (ack=y)

then Ack ack=y+1) If (Ack.ack=y+1) --
then Conn_established !f (Ack.ack==x+1)
then Ack eck=Finack+1)[" = = = <

-
-
—-——

If (Ack.ack=y+1) then
Conn_established

Figure 70: Ouverture et fermeture d'une connexion par protbeolgshake
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Lorsque l'automate atteint I'étastablished'échange de paquets de données peut
avoir lieu. Cet état est hiérarchique et est décrit lui-méme par un automate. L'état
Establishedcontient trois sous-états qui sont représentés par leurs transitions, sur la
Figure 71. Du fait que SDL ne supporte pas la hiérarchie comportementale, I'état
Establisheda été mis a plat pendant la spécification.

Send(frame)
Timer
expiration

Transmit

Retransmit

Timer expiration

Figure 71: Automate de |'étBstablished

Lorsque l'automate entre dans I'état hiérarchigsiablished il active I'étatidle.
L'automate passe a l'étabnsmit & la réception d'une commandend provenant de
l'application ou si un acquittement est prét a étre envoyé en réponse a une trame recue. Le
processus géneére et envoie la trame, active un temporisateur et retournédée!'&ale
temporisateur de retransmission expire, l'automate rentre dansetédasmitet effectue
la retransmission de la derniére trame envoyée et non acquittée. Dans le cas de la
réception multiple d'une méme trame, celle-ci est éliminée, mais un signal d'acquittement
est envoyé pour informer le processus émetteur que la trame a été recue. Lorsque toutes
les trames ont été envoyées ou acquittées, l'automate retourne danglléét@te
protocole de transfert des trames est assez simple. Un protocole de transfert beaucoup
plus efficace peut étre réalisé en utilisant le concept de fenétre glissante [Puj95].

6.3 La couche IP

Le principal service offert par la couche IRtérnet Protocdl est le transport non
connecté. Le protocolanternet spécifie le format des paqueiaternet appelés
datagrammes, qui sont constitués d'un entéte et de données. L'entéte d'un datagramme
contient des informations telles que les adresses source et destination, le controle de
fragmentation, la précédence ethleecksumqui permet la correction d'erreurs. La Figure
72 détaille la structure d'entéte du datagramme IP et la structure simplifiée.

0 4 8 16 19 31 0 4 8 16 31
Vers | Hlen| Service Total length Vels Hidn Protodol Total length
Identification Flags Frag.Offset Source address
Time to live | Protocol| Header checksumn Destination address
Source address Data
Destination address Data...
IP options | Padding
Data
Data...

Figure 72: Structure d'un entéte de la trame IP et le modéle simplifié.

Le champprotocole contient le type de protocole qui utilise les services de la
couche IP. Pour un service TCP, cette valeur véist-. D'autres utilisateurs du service
TCP, tel que UDPUser Datagram Protocd] correspondent a d'autres valeurs du champ
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protocole Le champvers contient le numéro de la version du protocole utilisé. Le
numéro de la version actuelle est>>. Le champotal lengthdonne la longueur totale du
datagramme (entéte + données). Le chaflgn (header length est fixé a<<3>> et
indique la longueur de I'entéte en mots de 32 bits.

Lors de I'émission d'un datagramme, la couche IP ajoute l'entéte IP avant
d'envoyer la trame vers l'interface réseau représentée par les couches AAL/ATM. Lors de
la réception d'un datagramme, la couche IP doit décider si le datagramme est valide ou
non. Si le datagramme n'est pas valide, il est simplement éliminé. De méme, s'il contient
l'adresse IP d'une autre machine, il ne sera pas réémis sur le réseau mais éliminé. L'entéte
du datagramme est retiré avant que celui-ci soit envoyé vers la couche TCP.

Send(TCP packet\‘ Send (AAL datagram)

Receive(AAL datagram) \-/ Receive(TCP packet)

Figure 73: Automate de la couche IP.

L'automate de la couche IP est représenté Figure 73. Si un datagramme est recu
par la couche AAL, l'automate rentre dans |'®ateive Si le paquet est recu par la
couche TCP, l'automate rentre dans |'@i@nsmit Lorsque le traitement et I'envoi du
segment a la couche concernée sont effectués, I'automate retourne dadiel'état

6.4 La couche AAL

La couche AAL ATM Adaptation Laygra la fonction d'améliorer la qualité du
service fourni par la couche ATM. Il peut s'agir de services de [l'utilisateur ou des
fonctions de contrble comme la signalisation et la gestion. La couche AAL se compose de
deux sous-couches: la sous-couche de convergence (C8nwergence Sublayeet la
sous-couche de segmentation et de réassemblage (SARSegmentation And
Reassembjy La sous-couche de convergence exécute des fonctions telles que
l'identification des messages. La sous-couche SAR a pour objectif principal la
segmentation des informations provenant de la couche supérieure en cellules ATM, ainsi
gue l'opération inverse, c'est-a-dire le réassemblage du contenu des cellules de la couche
ATM en segments pour fournir & la couche supérieure [Kya95].

Un datagramme IP ne rentre pas dans une cellule ATM (de 53 octets) et doit donc
étre segmenté. Cette fonctionnalité sera assurée par la couche AAL. Il existe plusieurs
formats de réalisation différents pour la couche AAL. Dans notre modéle le format
<<AAL 5>> est réalisé. Ce format supporte les protocoles sans connexion et avec peu
d'overhead ce qui permet une réalisation rapide.

<<AAL 5>> offre deux modes de transfert: assuré et non assuré. Le mode de
transfert assuré effectue la correction d'erreurs et la retransmission des segments perdus
ou corrompus, ainsi que le contrble de flux. Le mode non assuré n'effectue pas la
correction d'erreurs et la retransmission des segments perdus ou corrompus. A la
réception d'un segment erroné, détecté parG&RC 32 bits>, le segment est simplement
écarté. Il incombe aux couches supérieures de demander la retransmission.
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6.4.1 La sous-couche CS

La sous-couche CS accepte des paquets de taille variable entre 1 et 65535 octets.
La taille des paquets est rendue multiple de 48 octets par I'ajout de 0-47 octets de
bourrage (cham@adding. Une en-queue de 8 octets de la couche de convergence est
ajoutée a la fin de la cellule. La Figure 74 représente le format d'un segment CS.

1-65535 octets 0-47 octets lgct loct 2dct 4 octets

Data CPCS-PDU Padding Ul CHI Length CRC

Figure 74: Format du segment de la couche CS.

Le champ UU Wser to User Indicationest réservé au transfert d'informations
utilisateur. Le champ CPICommom Part Indicatgra plusieurs fonctions dont celle
d'aligner I'en-queue sur 64 bits. Le chabgmgthdonne la longueur de la charge utile du
segment (données + bourrage). Le champ C&&lic Redundancy Checkontient un
CRC de 32 bits utilisé pour détecter les trames corrompues. Il est calculé sur la totalité du
segment. La trame est abandonnée si une erreur est détectée. La retransmission devra étre
redemandée par la couche TCP qui en sera informée par I'expiration de son temporisateur.

6.4.2 La sous-couche SAR

La sous-couche SAR accepte les segments de longueur variable (multiple de 48
octets) de la sous-couche CS et génére des cellules identiques aux cellules de la couche
ATM. La délimitation des cellules s'effectue a I'aide du bit utilisateur du champ PTI
(Payload Type Identifigrde I'entéte de la couche ATM. Ce bit indique si une cellule
ATM contient le début, la suite, ou la derniéere cellule d'un segment. Ce bit a la valeur 0
pour le début ou la suite des cellules d'un segment et a la valeur 1 pour la derniére cellule,
comme l'illustre la Figure 75.

Data CS Padding En-gueue
1-65535 octets  : Q—47 octets 8 octets;
» Data SAR
v 48 octets :
Pi=o Data SAR
4 48 octets . :
Pi=o ’ Data SAR
L4 48 octets
P Data SAR
v 48 octets
Pti=1

Figure 75: Flot de données de la couche SAR.

6.4.3 L'automate AAL

L'automate de la couche AAL a été divisé en deux processus concurrents, un pour
I'émission et l'autre pour la réception. La Figure 76 décrit 'automate de réception de la
couche AAL. Il commence dans I'étalle. A la réception d'un segment de la couche
ATM, l'automate entre dans I'étAttive si le segment est indiqué comme étant le début
ou la suite d'un segment (Pti=0). Dans |'@tetive I'automate réassemble le datagramme
jusqu'a la réception du segment de fin (Pti=1). Le contrdle du CRC est effectué avant le
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retour a I'étatdle. Si le segment tient dans une seule cellule ATM (Pti=1), l'automate
traite le segment et reste dans I'éldie. Dans l'automateOversized signifie le
débordement de la taille du segment (> 65535 octetsyet signifie que le segment est
corrompu.

Segmentation

Pti=1 Pti=0 Pti=0 Size<49 bytes  Size>48 bytes  in cours
Pti=1, Oversized, Error Last segment generated

Figure 76: Automates d'émission et de réception de la couche AAL.

A la réception d'un datagramme, l'automate d'émission entre dansdetatsi
la segmentation est nécessaire, et retourne danddiétddrsque celle-ci se termine. La
segmentation est nécessaire lorsque le datagramme a une taille supérieure a 48 octets.

6.5 La couche ATM

La couche ATM est indépendante du support physique et assure les fonctions
suivantes: l'ajout (respectivement suppression) de I'entéte pour les cellules provenant (a
destination) de la couche d'adaptation; le controle de flux; le multiplexage et
démultiplexage des cellules; la traduction d'adresses; I'ouverture et la fermeture des
connexions; et la gestion de la qualité de service et de la bande passante requise.

La couche ATM recoit des paquets de taille fixe (48 octets) de la couche AAL et
génere des cellules ATM (53 octets) en ajoutant un entéte de 5 octets. Afin de simplifier
notre modele, toutes les parties de signalisation, de gestion @¥Mrdtion And
Managementet de gestion de flot sont réduites au minimum dans cette version.

L'entéte des cellules ATM est représenté Figure 77. Le champ Gér@iic Flow
Control) est utilisé pour le contréle d'accés dans les réseaux locaux. Le champ VPI/VCI
(Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifi¢rest utilisé pour le routage des cellules
ATM. Le champ PTRayload Type Identifigrest utilisé pour l'identification du champ de
données de la cellule. Il est constitué de 3 bits: le premier bit contient l'indicateur de
début/suite (bit=0) ou de fin (bit=1) d'un segment, ce bit est affecté par la couche SAR; le
deuxiéme bit contient des informations relatives a la congestion du réseau; et le troisieme
bit identifie les cellules de gestion du réseau. Le champ @d# (oss Priority
détermine la priorité de la cellule. Les cellules de basse priorité sont écartées en premier
lors de la congestion du réseau. Le champ HE€ader Error Contrgl est utilisé pour
détecter des erreurs dans I'entéte ATM au niveau physique.

7 4 1 0
Generic Flow Control (GFC) Virtual Path Identifier (VPI)
VPI Virtual Channel Identifier (VCI)
VCI
VCl | Payload Type (PT) | CLP
Header Error Control (HEC)

Figure 77: Format de I'entéte ATM.
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6.6 Modélisation en SDL

Le réseau ATM a été spécifié en SDL a l'aide de l'outil ObjectGeode [Obj97]. La
structure générale du modele est représentée dans la Figure 78. La spécification compléete
du modele SDL de I'ATM est assez complexe (1k lignes de code SDL).

Block AT
DSTEP_Streams; [TCPOS_Stream]

_.‘_.._
TCFP_Layer . |
[TCPDS_EI"Id] TEP|P_PB.CHEt$

“l:TEPIP_Packet]

&
|:| PTCP_LBH] TCP|P_E-I"|1I'|

L IP_Layer
IF&&L_Datagrams
TCFIP_Dard,
TCFIP_Len,
TCPIF_Saddrs, [IP44L_Datagram|

TCFIF_SaddrD ry
ATMAAL_SDLU
[MLIP_Len] IP&AL_Chtrl |: - j|

IPAAL:Len
[ ]

[AALIF_Datagram]

Ahl Layer |
AL ATM_SDLUs

Y[aLam_sou]

[ATHaAL_EndsDU] | AALATM Cntr
ATh_Layer

[ AaLaTM_Endsol]

ATMPHY_Frames * [ATMPHV_Frmﬂ

Figure 78: Structure de la description SDL de I'ATM.

Les principales difficultés rencontrées concernent la représentation des trames et
leur segmentation. SDL étant un langage fortement typé, il n'est pas possible de définir
des types pour chaque paquet (paquet TCP, IP, AAL, ATM), car la segmentation en
paquet de la couche inférieure n'est pas directe. Cette restriction nous a amené a opter
pour l'inclusion de code C dans la spécification SDL a travers des AbBgdct Data
Type3. Les ADTs ajoutés réalisent le paquetage des données et d'autres opérations
difficiles a modéliser en SDL, comme la manipulation de bits et les opérations
arithmétiques complexes.

Le comportement de chaque couche est représenté par un automate d'états finis.
L'automate d'états est modélisé en SDL par une machine d'états finis. La Figure 79
représente une partie de I'éEstablishecdou des éléments géométriques sont utilisés pour
représenter des états, des conditions et des opérations. Le modéle complet du protocole
TCP est trop grand pour étre visible dans la figure.
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Figure 79: Comportement de la couche TCP.

Apres la spécification, l'utilisateur peut valider la fonctionnalité du systeme, avec
un outil de simulation au niveau systeme. La Figure 80 illustre la simulation SDL de
I'ATM. Pour permettre la simulation, nous avons modélisé un systeme fermé composé de
deux instances ATM interconnectées par un modele du réseau physique. Chaque instance
ATM est connectée a une application qui commande l'ouverture de la communication et
le transfert des données. Sur la figure nous pouvons apercevoir les trames échangées lors
de l'ouverture d'une connexion entre deux processus ATM. Apres la validation, la
spécification est préte pour le découpage transformationnel et la génération des
différentes architectures.

TROOCESS | [FTROCESS TROOESS TROOCESS FROCESS TROC ESS TR O BESS FROOCESS
an aom_rand s _rmemdues phy layar nervrask phy_layss s rm e mduns s _rand
= apan

atmphy_framal ¢ mkatm_fam o ofo,1.0,0,0,0.1 o.0,0l0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,h,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,8,0,0,0,03)

pry_rimat { miaon_rraofn g 0.0,1.0,0.0.0,1228 .olo.0.0.0.0.0,0,0,0,0.h.00,0,0,0,0.0,0 )

phy_rramaz { mkatm _frama 0,0,1,0,0,0,0,1 ,228,6 ©128,0, o,oln,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,0,0,0 3 )

phyatm_fram ad miamm_rom d 0.0.1.0.0.0.0.9. 0.q0.0.0.0.0.0.0.0.0.040.0.0.0.0.0.0.0.0 ) 3

Phyatm _frama ¢fmiatm _ramat 0.0.h.0.0.0.0.1 2208 .5.1)28, oo.ofo.oonyy

@ mphy_fram ad § mkatm_frama ofo.1.0.0.0.0.0.100..0.0,0.0.0.0.0,,0.0. o.o.0fo.o.00 3

pry_rram{al ¢ mkoom _fromg 0.0.1.0.0.0.0.0.180 0.4.0.0.0.0.0.0.0.0.0.000.0.0.0.0.0 3 )

phy_framad ¢ miatm_framd oo, n.oln. 0.0, 0.0.00.0.0,0, 00,0

phyatm_framaf mkotm_framad 0.4.1.0,

Phuctm_ramag mia o romg 0.0.1.0.0.4

I.0.0,0.0,0.0,0.0.00.0,0.,0,0,0.0.0,0.0.8.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0.0,0.0 3 )

PRy _frhmal § mkoom _rmpmal 0.0.0.0.1.0.0.0.100.7, 0.0 0.0.0.0.j0.0. 0.0, 0.0, 0.0, 0.

fi————————
_____Wm N N N |

[0.0.0.0.0.0.0.0.0,0 0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.8.0.0.0.0.0.0.0 3 )

Figure 80: Simulation fonctionnelle de 'ATM en SDL.
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6.6.1

La premiere étape de la synthése concerne la traduction de la spécification SDL en
Solar. La Figure 81 montre le format Solar graphique de la carte réseau ATM. Dans la
figure, la structure du systeme apparait représentée sous forme de boites, ou chaque boite,
correspondant a une unité de conception Solar, représente une couche du protocole. Les
canaux de communication SDL sont traduits en Solar par des canaux de communication
abstraits, représentés par des lignes horizontales.

Synthese

=] CORMDS Framewark & SourcE Windew 1
Fiiles ﬁT"_llfll'il'l'-'l-ﬂhi. .,Hj | Bath ITH,“T | .F‘r\-ﬂP'-'"l' Fualgramset 7 | ) |Iﬂ ﬂ
[Sowsa  oear | [HET  viboar | E| - ‘l'il _

Tr: T| Stractersl Psorganicatian
0 9 5 B ex ]

e

.

i lapai |
(L] #it

| S et off Dl i

Figure 81: Modele Solar de la carte ATM.

Dans une premiéere réalisation, nous allons transposer les trois premieres unités de
conception (TCP, IP et AAL) sur un processeur logiciel, et la derniére unité (ATM) sur un
processeur matériel. Cette opération est réalisée en utilisant I'ensemble de primitives de
raffinement (voir section 4.3). Les primitives de transformation de la structure permettent
le groupement des unités qui vont étre attribuées au processeur logiciel. Les primitives de
communication ont été utilisées pour réaliser les canaux abstraits.

r =l COSHOE Frampssark T "-.,.J Source Window .
Flles &TH .RJ |E E| e i | o= | i Progarly Asslarmant 75
=== puae| [HBE  Lisesrs | 2

WA TSI i B g s B

OB N5 ) om

Rk R

rarge_TCF_b8_AAL [5]
IDU_Hsr TCP_IP_ &R

4] [#}—
, Struciurs of DLW wim

do{ C CODE & send: loop
switch (statetable_controlNextState)

case send_NextState is

{ case start_State :
{ statetable_NextState= closed_State;
continue;
}
case listen_State :
{ channel_get_signal(&(sdl_signal));
{ if ((sdl_signal)==( 25))
{ statetable_NextState= closed;
continue;
}
else
if ((sdl_signal)==(24)) ...

Figure 82:

when(start) =>
atm_frame(1):= 0;
send_NextState:= ready;
exit send;
when(ready) =>
send_signal(sdl_signal=> sdl_signal);
if (sdl_signal = 1) then
send_get_ ATM_DATA(param_1=> data);
send_NextState:= |_rea;
exit send;
else
if (sdl_signal = 2) then ...

Code C/VHDL généreé.
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Le résultat des transformations est un autre modele Solar composé de deux unités,
qui correspondent aux processeurs alloués, comme montre la Figure 82. L'étape finale de
la synthese systeme est la génération du modéle C/VHDL utilisé par la co-simulation.

Plusieurs alternatives de découpage sont possibles en fonction des performances
requises. Les alternatives explorées se sont limitées a l'affectation logicielle ou matérielle
d'une couche et a l'affectation de plusieurs couches sur le méme processeur (logiciel ou
matériel). Le découpage est guidé par les performances requises et les estimations
[Mar97]. La Figure 83 représente les alternatives de découpage et les performances
obtenues pour chaque réalisation.

Resources: Logiciel (Pentium), Matériel (ASIC)
Restrictions: Performance (5 Kcycles/cellule = 25 Mb/s)

TCP| IP | AAL| ATM | Performance (cycles/cell)
SW HW | j 6 Mb/s
SW (|| SW ||| SW ||| SW 12 Mb/s
SW ||| SW HW 19 Mb/s
HW | 60 Mb/s
SwW HW 41 Mb/s

&

0 5000 10000 15000 20000

Figure 83: Alternatives de découpage logiciel/matériel de 'ATM.

Ces différentes réalisations ont été générées automatiquement a partir de la méme
spécification initiale. Toutes les solutions utilisent un processeur Pentium pour la partie
logicielle et un ASIC pour la partie matérielle. Pour chaque solution la performance
estimée est basée sur la co-simulation et sur les techniques d'estimation manuelles du
logiciel. La premiere réalisation est composée d'un processeur logiciel qui exécute les
trois premieres couches. Cette réalisation ne respecte pas la contrainte de performance. La
deuxieme solution utilise un processeur logiciel pour chaque couche de I'ATM. La
troisieme solution utilise 7 K cycles pour le calcul d'une cellule ATM. La quatriéme
solution a une performance élevée, puisque c'est une réalisation entierement matérielle.
Et, finalement, la derniére solution réalise la couche TCP sur un processeur logiciel.

Pendant cette conception, la bibliotheque de communication a été étendue afin de
supporter les schémas de communication requis par les différents processus SDL. De
nouvelles primitives de communication permettant de transférer les types de données
utilisés dans la spécification SDL ont été ajoutées aux unités de communication déja
existantes (protocol#o ethandshakp

6.7 Résultats

Le Tableau 11 résume les principaux résultats de la co-synthése de la carte ATM
en terme de lignes de code et de temps de simulation. Premiérement, la spécification SDL
initiale est presque 10 fois plus petite que le modele C/VHDL généré. Cette différence est
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principalement due au raffinement de la communication. La simulation du modéle SDL
est 15 fois plus rapide que la simulation du modéle VHDL, et 30 fois plus rapide que la
co-simulation du modele C/VHDL. Cette difference est liee au modele de
communication. Cette valeur peut varier selon les protocoles de communication utilisés.
Dans le cas de I'ATM, la communication entre les différents blocs implique le transfert de
grandes quantités de données et I'utilisation de protocoles tel die de le rendez-

VOuS.

Style de description Comportement | Communication | Simulation
TCP IP | AAL | ATM (lignes) (lignes) (minutes)
SDL 794 103 1
VHDL 7.210 5.382 15
C C C |||vHDL ] ] 30

Tableau 11: Résultat de synthese de la carte ATM.

La Figure 84 illustre la simulation VHDL de deux instances de la carte réseau
ATM. Les états des différents automates depuis I'ouverture jusqu'a la fermeture de la
connexion sont représenteés.

n 50000 100000
L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L 1 L
TCP_CONTROL  |*| SYNSENT |seRSTABLISHM+  TRANSMIT [ FIN WATT 1 P[FIN WAIT 4F1]  TIME WAT  |CLos*
TP_RECEIVE BREGNA [ BEGINA M{ eroma [k mroma J) BEGINA
TP_SEND Y mrama [ mBrama [+ BEGINA 4fe BEGINA oo BEGINA
CPOS_RECEIVER TOLE [1] MLE m} WLE EEEEER WLE
CPCS_SENDER lﬁr| MLE Irnf LE Irnf LE |rn+ MLE IDLE
SAR_RECEIVER mE | MIE I WLE B me TDLE
SAR_SENDER rrn+|'|| TDLE h*” MLE HH WLE H| WLE H| TOLE
ATM_RECEIVE rEany | READY | READY | mravy | READY
ATM_SEND RE* REATY [I] READY H]] READY ||| READY [I] READY
CIK
TCP_CONTROT. LISTEN IJ'|' sYN_RCYD  [M|rsTABLISHEOMrY EsTABLISEHED [R* musn_wm-ri LAST_ACK f CLOSED
IP_RECEIVE pam Al mrawa ] mrama [ meGiNa e BREGINA [k BEGINA
TP_SEND BEGINA |74 BEGINA -'|- BEGINA [+ BRGMNA [+ BEGINA
CPOS_RECEIVER | DLE Fn+ WLE ™ mE Fn+ MLE | r-'| MLE Fn+ MLE
CPCS_SENDER MLE Fn+ MLE |r~| TOLE |rn+ MLE |rn+ MLE
SAR_RECEIVER LE H LE H IDLE |-H MLE H LE H MLE
SAR_SENDER TDLE H| TOLE H| IDLE H| WLE H| TDLE
ATM_RECEIVE rEAY READY [ rrany READY I READY | READY
ATM_SEND READY REATY ||| READY ||| READY ||| READY

Figure 84: Simulation VHDL de I'ATM
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6.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté l'application de la méthodologie de conception conjointe
Cosmos a un exemple complet du domaine des télécommunications: une carte du réseau
ATM. La conception a commencé a partir d'une spécification abstraite de haut niveau
pour arriver a la génération de plusieurs réalisations, correspondantes a différentes
architectures et performances. Les réalisations résultantes ont des performances liées aux
contraintes de conception. Cette conception a démontré qu'il est possible d'obtenir une
réalisation C/VHDL simulable, synthétisable et adaptée aux contraintes de colt et de
performance, a partir d'une spécification au niveau systéme donnée en SDL.

Les tailles du code SDL de la spécification initiale et du code C/VHDL des la
réalisations varient considérablement. Nous avons constaté que I'ajout des informations,
par les étapes de raffinement, occasionne une augmentation moyenne du code de 10 fois
(en nombre de lignes). Cela veut dire que la taille de la spécification au niveau systeme
est 10 fois plus petite, et proportionnellement plus facile a comprendre et a traiter, que la
taille de la spécification comportementale. De la méme fagon, les temps de simulation et
de co-simulation varient beaucoup. Ces difféerences montrent clairement le bénéfice de
['utilisation d'une spécification au niveau systeme.

Pendant cette conception, nous avons pu constater que SDL est adapté a la
description de protocoles de communication sous forme de processus échangeant des
messages. La description de flot de contréle n'est pas aisée dans la mesure ou I'on ne
dispose pas d'instructions de haut niveau telled@ueu while. De méme, SDL n'est pas
adapté a la manipulation de données malgré I'existence des types de données abstraits. Le
langage est fortement typé et supporte mal les conversions de types. Il ne supporte pas
aisément les champs de bits, I'affectation d'un bit particulier ou la concaténation.

En SDL, il n'est pas possible de spécifier le parallélisme a un niveau autre que le
processus, ce qui peut amener une augmentation du nombre de processus et des
communications inter-processus. Un processus ne peut posséder qu'une file d'attente. Si
plusieurs processus communiguent avec un méme processus, ils devront tous utiliser le
méme schéma de communication, ce qui peut ne pas étre optimal.

Ces restrictions ont mené a la simplification du modele de la carte du réseau ATM
utilisé dans les premiéres versions et de nombreux détails du protocole TCP/IP et ATM
ont été omis. En particulier au niveau de la couche ATM, ou la description de concepts du
matériel est difficile en SDL.

La version actuelle de la carte du réseau ATM est assez complete, grace a
l'inclusion des types de données abstraits (ADTs). Les ADTs permettent l'utilisation du
code C intégré a la description SDL et permettent donc la manipulation et la conversion
des différents types de données. La manipulation aisée des types de données a permis
I'encapsulation de données (frames, paquets, datagrammes, segments, cellules) des
différentes couches.
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Conclusion

The reasonable man adapts himself to the world;
the unreasonable one persists in trying to adapt the world to himself.
Therefore all progress depends on the unreasonable man.

Ce travail de thése a développé une nouvelle méthodologie de conception
conjointe logicielle/matérielle, basée sur une approche transformationnelle et interactive
de découpage, capable de manipuler des systemes distribués ainsi que des architectures
multiprocesseurs. Cette approche transformationnelle permet a I'utilisateur de réaliser le
lien entre une spécification au niveau systeme et une architecture logicielle/matérielle
avec un temps de conception réduit et avec une exploration rapide de l'espace des
solutions.

L'approche transformationnelle est trés pragmatique, ce qui facilite son application
dans le domaine industriel. Elle differe en plusieurs aspects des approches existantes,
parce qu'elle met en pratigue une méthodologie semi-automatique de découpage
logiciel/matériel. Cette méthodologie est basée sur des algorithmes simples de
raffinement de la spécification et utilise l'intervention de I'utilisateur afin de prendre des
décisions pendant la conception. Finalement, cette approche transformationnelle manipule
des architectures flexibles, composées de processeurs qui communiquent a travers un
réseau complexe.

Ce travalil fait partie du projet Cosmos et s'intéegre dans un travail de groupe. Les
principaux résultats spécifiques a ce travail de these sont listés dans ce qui suit:
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7.1 Environnement de conception Cosmos

Au début de ce travail de recherche, Cosmos était une méthodologie de conception
composée d'outils et d'algorithmes isolés. La construction d'une interface graphique a
permis la réalisation d'un environnement unifié pour l'exploration de l'espace des
solutions et synthése. Celui ci facilite aussi la présentation de la méthodologie au public
extérieur. Dans I'état actuel (version 3.2), I'environnement Cosmos exeécute le flot complet
de conception de la méthodologie.

Cosmos a recu plusieurs enrichissements au cours de ce travail, comme: la
création d'un environnement qui integre les outils de Cosmos; la création des versions
fermes du systeme (environnement et outils); la construction des outils de calcul de la
fréquence d'exécution, d'estimation de performance du logiciel et de découpage;
I'exécution d'exemples complets de conception, a partir de la spécification jusqu'a
l'architecture; la définition et ['écriture des protocoles de la bibliotheque de
communication; et la définition et la mise en pratique d'une approche d'estimation de
performance;

Ces nouvelles caractéristiques ont permis:
» de rendre plus facile I'apprentissage et la compréhension de la méthodologie Cosmos;

* une visualisation claire et facile de la structure hiérarchique et du comportement du
format Solar ;

* une exploration facile de l'espace des solutions. La bonne adéquation de
I'environnement a la méthodologie permet a I'utilisateur d'essayer plusieurs alternatives
de réalisation ;

* de mieux guider le flot de conception. L'utilisateur a le contréle sur le flot de
raffinement, ce qui lui permet de guider le processus jusqu'a la réalisation souhaitée;

» de présenter de facon claire les résultats des opérations invoquées par l'utilisateur. La
présentation des résultats de I'estimation de performance est directe et compréhensible
par l'utilisateur.

» une vérification facile du fonctionnement des outils. Les erreurs relatives aux
descriptions générées sont facilement identifiées.

7.2 Format intermédiaire Solar

Les objectifs initiaux de la construction du modéle Solar étaient:

 [lidentification des structures de données permettant I'accommodation des besoins
nécessaires aux étapes de co-spécification, de conception conjointe et de co-synthése;

» de permettre la construction d'outils de synthése au niveau systeme basés sur un format
de représentation unique;

« d'utiliser ce modele pour la conception de systemes logiciels/matériels complexes et
distribués;

» de fournir des caractéristiques qui permettent une modélisation orientée langage et
orientée architecture.

Pendant le déroulement de cette these, Solar a été validé et a recu plusieurs
enrichissements, comme: l'unification du format utilisé par les différents outils du
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systeme; la jonction de nouveaux objets a la demande des nouveaux algorithmes; et la
mise a jour de plusieurs classes existantes.

Cette opération de maturation a été possible grace a plusieurs facteurs: l'utilisation
du format intermédiaire sur plusieurs exemples; la construction de nouveaux outils
manipulant les caractéristiques du modéle Solar qui n'avaient pas été testées auparavant;
l'intégration des outils en un environnement unique; et finalement, l'interface graphique
Solar qui a donné une nouvelle identité au format intermédiaire.

7.3 Découpage transformationnel

Le découpage est en train de devenir le goulet d’étranglement du processus de
développement des systemes électronigues complexes. Dans une méthodologie de
conception traditionnelle, l'utilisateur réalise le découpage logiciel/matériel a un stade
prématuré du cycle de développement. Les différentes parties du systéme sont congues
par différents groupes. L’intégration de ces différentes parties améne généralement a une
détection tardive des erreurs. La propagation des erreurs a des étapes de conception
postérieures génere une augmentation du colt de conception et une augmentation du
temps nécessaire a I'étape d'intégration. Ce découpage prématuré restreint les possibilités
d’investigation d’un meilleur découpage. L'utilisateur est obligé de surdimensionner les
différentes parties du systeme dans le but de réduire les risques d’intégration de derniére
minute.

L’approche transformationnelle présentée dans ce travail est trées pragmatique et se
base sur linteraction de [l'utilisateur. L'utilisateur dispose d'un puissant ensemble de
primitives pour le découpage fonctionnel, la réorganisation de la structure et la
transformation de la communication. Cette approche apporte des solutions élégantes aux
principaux défis imposés au découpage: I'utilisation de I'expertise de l'utilisateur pendant
le découpage; permettre a l'utilisateur de comprendre les détails du processus de
conception conjointe; prendre en considération des solutions partielles; permettre une
exploration facile de I'espace des solutions.

7.4 Estimation de performance

L'utilisateur doit concevoir des architectures satisfaisant aux besoins fonctionnels,
mais aussi aux restrictions de codt et aux objectifs de performance. Une fois établis les
besoins fonctionnels, pendant I'étape de spécification, l'utilisateur doit concevoir son
systeme en essayant d'optimiser son architecture. Le choix de la conception optimale
dépend de plusieurs criteres. Les critéres les plus courants concernent les performances et
le colt, mais d’autres criteres mesurables peuvent étre aussi importants pour certains
domaines d’application. De la méme facon, pendant le raffinement de la spécification,
l'utilisateur doit avoir constamment en téte I'impact des décisions de conception sur les
caractéristiques de la réalisation.

Le modéle d’estimation, présenté dans cette thése, a une bonne précision, dans la
mesure ou la modélisation de I'architecture prend en considération plusieurs aspects du
c6té logiciel comme du coté matériel. Il y a deux principaux défis imposés par les
algorithmes d'estimation de performance: du c6té logiciel, c'est la difficulté & modéliser
les techniques utilisées pour augmenter la vitesse d'exécution du code; et du c6té matériel,
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c'est la difficulté a modéliser les différentes possibilités de réalisation et les différentes
décisions prises pendant la synthése.

Les informations calculées par les algorithmes d'estimation sont: le temps
d'exécution, la taille du code et des données (c6té logiciel); le cycle d'horloge, le temps
d'exécution et la surface (c6té matériel); et le temps de communication (procédures
logicielles/matérielles et protocoles).

L'inclusion de ces trois modeles d'estimation a la méthodologie Cosmos a permis
un gain considérable de temps de conception. Ces algorithmes travaillent au sein d'un
méme environnement, et l'utilisateur n'a plus besoin d'utiliser des moyens externes,
colteux en terme de temps, ou des solutions informelles. Finalement, le conflit existant
entre la vitesse de calcul de l'estimation et la précision de calcul, qui est un facteur
critique pour la plus grande partie des systemes de conception conjointe existants, ne pose
pas de problémes dans Cosmos. L'approche semi-automatique de découpage de Cosmos
peut, en effet, consacrer un temps plus grand au calcul d'estimation, que d'autres
méthodes. Cette caractéristique est liee au fait que Cosmos utilise l'estimation pour
valider une réalisation, plutdt que pour servir de base a l'algorithme de découpage.
Cosmos fournit a l'utilisateur des valeurs approximatives sur les caractéristiques de la
réalisation pour que l'utilisateur interpréte les résultats d'une facon plus réaliste qu'un
simple algorithme.

7.5  Application et evaluation

L'évaluation de l'approche transformationnelle a été possible grace a l'utilisation
de plusieurs exemples. Dans cette thése sont décrites les étapes de conception et les
lecons apprises par l'utilisation de Cosmos sur une carte d'interconnexion au réseau ATM.
La carte ATM est destinée a interfacer des programmes d'application a un réseau, en
utilisant le protocole ATM. Chaque carte est modélisée par une pile composée de quatre
couches de protocoles (TCP, IP, AAL et ATM) qui échangent des données de différents

types et utilisent différents formats d'encapsulation.

Pendant le déroulement de la conception, nous avons pu identifier certaines
limitations du langage SDL pour la spécification des systémes complexes, et aussi
mesurer les conséquences de ces limitations sur la spécification des fonctionnalités de la
carte du réseau ATM.

Nous avons constaté que l'ajout d'informations, par les étapes de raffinement,
occasionne une augmentation moyenne du code d'un facteur 10 en nombre de lignes. Cela
veut dire que la taille de la spécification au niveau systéme est 10 fois plus petite, et
proportionnellement plus facile a comprendre et a traiter, que la taille de la spécification
comportementale. De la méme facon, le temps de simulation et de co-simulation varient
beaucoup. Ces différences montrent clairement le bénéfice de ['utilisation d'une
spécification au niveau systeme.

Pendant cette conception, nous avons aussi pu constater que SDL est adapté a la
description de protocoles de communication sous forme de processus échangeant des
messages. La description de flot de contréle, quand a elle, n'est pas aisée dans la mesure
ou I'on ne dispose pas d'instructions de haut niveau telle®moe while. SDL n'est pas
adapté a la manipulation de données malgré I'existence des types de données abstraits. Le
langage est fortement typé et supporte mal les conversions de types.
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7.6 Conclusion

Il'y a quatre points forts résultant des décisions prises au début de ce travail, qui
contribuent & mettre Cosmos en évidence sur la scéne des outils de conception conjointe:

1. L'utilisation de SDL comme langage de spécification. Ce langage est standardisé par
II'TU (International Telecommunication Union) et est en constante croissance
d'utilisation pour la spécification de systemes;

2. L'utilisation d'une forme intermédiaire Solar, capable de modéliser les aspects langage
et architecture de la réalisation au sein d'un format unifié;

3. l'approche de découpage semi-automatique qui se présente comme la solution la plus
pragmatique pour traiter les différents aspects et besoins des domaines d'application,
sans restreindre I'exploration de I'espace des solutions;

4. la synthesde la communication qui utilise des protocoles prédéfinis.

Cette these décrit le résultat de quatre ans de travail sur la méthodologie et
I'environnement Cosmos. Pendant cette période nous avons vu apparaitre plusieurs
méthodologies de conception conjointe. Malheureusement, jusqu'a maintenant, aucune de
ces meéthodologies n'est devenue un standard et la conception conjointe continue a
imposer ses défis.

Pour conclure, la méthodologie Cosmos n'est pas le résultat du travail d'une seule
personne, mais d'un grand nombre de chercheurs. Chaque thése ou stage clarifie des
aspects de la conception conjointe qui étaient jusqu'a présent obscurs, et permet
'avancement de la méthodologie. Cosmos est une approche de conception pragmatique,
simple et efficace, et elle est déja utilisée dans plusieurs centres de recherche. L'avenir
semble étre prometteur et son transfert dans l'industrie semble étre faisable.

La version actuelle du systeme est stable et nous encourageons vivement le lecteur
a le tester et a l'utiliser. La demande des oultils, pour la recherche et I'enseignement, peut
étre faite par simple émail a I'adresse suivardsmos@verdon.imag.fr
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Abréviations

AAL :
ANSI :

APl :

ASIC :

ASIP :

ATM :

C:

CAO:

CASE:

CASHE :

CCITT :

CFG:
CMOS :
CODES:

COSMOS:

COSYMA:

CPU :
CSP:

CU:
DAG :

Couche d’adaptation ATMATM Adaption Layer

Institute national américain des standarimérican National Standards
Institute);

Interface de programmation des applicatioApplication Programing
Interface;

Circuit intégré d’application spécifiquédfplication Specific Integrated
Circuit);

Processeur intégré dédié a l'applicatidypplication Specific Integrated
Processoy;

Protocole de communication asynchrone dhaut débgyrichronous
Transfer Modg

Langage de programmation;

Conception assistée par 'ordinateur;

Ingénierie des systemes aidée par l'ordinat@amputer Aided System
Engineering;

Ingénierie des systemes logiciel/matériel aidée par I'ordinagBamguter
Aided Software/Hardware Engineering

Organisme de normalisation des protocoles de communication
(Consultative Committee on International Telephony and Telegyaphy

Graphe de flot de contrél€¢ntrol Flow Graph,
Technologie de fabrication des circuits Intégrés;
Outil de conception conjointe logicielle/matérielle développé par Siemens;

Outil de conception conjointe logicielle/matérielle développé par le
laboratoire TIMA,;

Outil de conception conjointe
['université de Braunschweig;

Unité centrale de calcul (Central Processing Unit);

Langage de description de processus séquentiels communicants
(Communicating Sequential Procegses

Unité de communication SolaClannel Uni};
Graphe acyclique direcD{rect Acyclic Graph

logicielle/matérielle développé par
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DFG :
DU :

DSP:
EDIF :

EFSM :
ESTEREL:
ESTELLE:
FPGA:
MEF :
FSMD :

INPG:
IEEE :

ILP:
I/O:
IP:
IPC:
ISO :

LOTOS:
LSI:
MHz :
MIPS:
MPU :
MSC:
MUSIC.:

PE :
PID :

PTOLEMY:

RISC :
RPC:
RTL:
SDL:

SLS:
SOLAR:
ST:

Graphe de flot de donnéb4dta Flow Grap;
Unité de conception Solabésign Unij;
Processeur de traitement de signal digadital Signal Processgr

Format d'échange pour la conception des systemes électroniques
(Electronic Design Interchange Format

Machine d’états finis étenduBxXtended Finite State Machine
Langage paralléele synchrone ayant une sémantique mathématique;
Langage pour la spécification des protocoles de communication;
Circuit programmableRjeld Programmable Gate Arry

Machine d’états finis;

Machine d’états finis avec chemin de donndenite state machine with
datapath;

Institut Nationale Polytechnique de Grenoble;

Organisation de normalisation dans le domaine électronigsétit of
Electrical, Electronic and Engineers

Programmation linéaire en nombre entidénseger Linear Prograr))
Entrée/sortielGput/Outpuj;

Protocole internetiiternet Protoco;

Communication inter-processuster Process Communicatifin
Organisme de standardisation internationdiagefnational Standards
Organization);

Langage de description formel de protocoles et de systémes distribués;
Circuit intégré a large échelledrge Scale Integrated circyijt

Unité de mesure de fréquendéega Hertz;

Million d'instructions par seconde;

Unité multiprocesseuMulti processor Unif,

Diagramme de séquence de messadesgage Sequence Chart

Conception conjointe multi-langage pour des systemes en circuit
(MUltilagage codesign for system on Chip

Elément de calcuRrocessing Element

Descripteur d’identification de processusPrdcess
Descriptoy;

Environnement de simulation et conception logicielle/matérielle de
l'université de Berkeley;

Ordinateur a jeu d’instruction réduR€duced Instruction Set Computer
Appel de procédure a distané&fnote Procedure Cgll
Niveau transfert des registréRdgister Transfer Level

Langage de spécification et descriptiddpécification and Description
Languagé;

Synthese au niveau systensygtem Level Synthesis
Format intermédiaire de description du systeme Cosmos;
Table d’états $tate Tablg

Identification

STATECHARTS: Langage synchrone, permettant de décrire des MEFs hiérarchiques;

TCP :

Protocole de transmission asynchrohefsmission Control Protocpl

Page 142



- Abreviations -

TIMA: Techniques de IInformatique et de la Microélectronique pour
I'Architecture d'Ordinateur;

TOSCA: Outil de conception logicielle/matérielle d'ltaltel;

UNIX : Systéeme d’exploitation;

VERILOG: Langage de description du matériel;

VHDL : Langage standard de description du matéf¢HSIC Hardware
Description Language

VLSI : Circuit a trés grande échelle d'intégratidferly Large Scale Integration
circuit).
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Calendrier de la These

Premiere année M Lecture de la documentation
Cosmos

O Interaction avec la méthodologie

Cosmos
O Co-design de I'example Send-
Receiver

O Lecture générale sur le Co-
Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep design

ie A Lecture générale sur le Co-design
Deuxiéme année OlLecture g u ig

M Intégration des outils a l'interface

@ Construction de l'interface
graphique
O Gestion du format intermédiaire
: : : : : : : : : : : Solar

O Construction des primitives
structurelles

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep

H Validation des primitives
transformationnelles

Olntégration et mise-a-jour de
Partif

B Etude des modéles d'estimation

de performance
O Etude et specification de
I'example ATM en SDL
O Gestion du format intermédiaire
T T T T T T T T T T SOIar

. O Construction du modéle
Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep d'estimation de performance

Troisieme année

trie . H Préparation et présentation du
Quatrieme année papier ICCAD

O Construction du modéle
d'estimation de performance

OPréparation et présentation du
papier CODES/CACHE
O Ecriture et correction de la thése

. O Préparation de la présentation de
Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Iatr?ése P
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Appendice A

Primitives Structurelles

We never make mistakes,
we only learn great lessons.

Cet appendice présente les algorithmes des primitives de transformation
structurelles (voir section 4.6). Ces primitives réalisent le raffinement de la structure du
systeme. Le but de ces primitives est de grouper les blocs de comportement qui vont étre
exécutés sur un méme processeur de l'architecture cible.

Primitive Split Structurelle

La primitive Split structurelle transforme le comportement d'une unité de conception
parallele en un ensemble d'unités interconnectes. Chaque état paralléle devient une
nouvelle unité de conception comportementale. Les principales transformations de la
description sont: l'adaptation des interfaces des unités, la copie des constantes globales au
comportement des nouvelles unités, la conversion des variables globales en|canaux
abstraits, et la transformation des accés des variables globales en appels de procédures de
communication.

Split(Appel d'Instance _IUC)

| _UC est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUC;

| Si _IUC est un appel d'instance a une unité comportementale _UCC;

| | Si _UCC contient des états paralléles _EP dans le premier niveau de la
hiérarchie;

| | | Pour chaque état paralléle _EPi de _UCC;

| | | | Créer une unité de conception comportementale _UCi;

| || | Ajouter un appel a l'instance UCi dans les appels d'instances de _UC;
| | | | Copier le comportement _EPi dans _UCi;

| | | | Pour chaque porte _Pi d'interface de _UCC;

|1]]] Sila porte _Pide l'interface de _UCC est utilisée dans _EPi;
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|111]] Créer une porte _Pi dans l'interface de _UC;i;
| | | | Pour chague constante partagée _Ci de _EPi;

| ||| | Déclarer la constante _Ci dans _EPi;
| | | | Pour chaque variable partagée _Vi de _EPi;

| 111] Siun canal relatif a la variable _Vi n'a pas encore été ajouté dans
([0

| 111]] Ajouter un canal _N dans le réseau de _UC;

|1]]]Siunacces au canal _N n'a pas été encore ajouté dans _UC;

| 11111 Ajouter I'accés au canal _N dans le réseau de _UC;

| ||| | Pour chaque instruction _li de _EPI,;

| 11111 Silinstruction _li fait une lecture a la variable _Vi;
|11111|Changer la lecture par lI'appel a une méthode de lecture du canal

’

|111]] Silinstruction _li fait une écriture a la variable _Vi;
|111]1] Changer I'écriture par I'appel a une méthode d'écriture du canal
N.

| | Enlever de _UC l'appel d'instance _IUC;
| | Sil'unité _UCC n'est pas une instance d'autres unités;
| | | Enlever l'unité _UCC de la spécification;

Primitive Merge Structurelle

La primitive Mergestructurelle groupe des unités de conception en un nouveau nive
hiérarchie. Ces unités deviennent des instances de cette nouvelle unité de co
structurelle. La principale transformation de la description est I'adaptation des port
canaux de communication a cette nouvelle structure. Si le port ou le canal esf
seulement par les unités de conception qui ont subi l'opératioMealge cette
interconnexion est déplacée dans la nouvelle hiérarchie. Si la porte ou le canal €
utilisé par des unités externes au groupe qui a subMéege des nouvelles
interconnections avec les deux niveaux de hiérarchie sont créées.

pau de

nception

5 et des
utilisé

st aussi

.

D

Merge(Appel d'Instance _IUC1, Appel d'Instance _IUC2, ...)

| _UC est I'unité de conception qui contient les appels d'instances _IUCi;
| Créer une unité de conception structurelle _UCS;

| Pour chaque instance _IUCi de la commande Merge();

| | Déplacer I'appel d'instance _IUCi de _UC & _UCS;

| | Copier les portes et canaux d'interface de _IUCi a _UCS;

| Pour chaque signal ou canal _ERi du réseau de _UC;

| | Vérifier si _ERi est lié a des instances _IUCi;

| | Sitous les accés de _ERIi sont liés aux instances _UICi;

| | | Déplacer le signal ou canal _ERide _UC a _UCS;

| | | Déplacer I'accés _ACI de l'interface de _UC a l'interface de _UCS;
| | Si des acces _AERI de _ERIi sont liés aux instances _UICi;

| | | Copier _ERide _UC a _UCS sous le nom de _ERN;;

| | | Faire le lien de _ERIi avec l'interface de _UC;

| | | Pour chaque acces _ACi de _ER;

| |]] Sil'accés _ACi est connecté a des instances _IUCi;

| |]]] Enlever I'accés _ACi;

| | | Faire le lien de _ERNi avec l'interface de _UCS;

| | | Pour chaque acceés _ACNi de _ERN;;

| |]] Sil'accés _ACNi est connecté a des instances _IUCi;
|1]]]Enlever l'accés _ACN;;

| | | Ajouter I'acces _ACI a l'interface de _UCSi;

| Ajouter I'appel d'instance a l'unité _UCS dans la liste des instances de _UC;
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Primitive Cluster Structurelle

La primitive Cluster structurelle transforme une unité de conception, composée
ensemble d'unités comportementales, en une nouvelle unité comportement
comportement de l'unité générée contient un ensemble d'états paralleles représ
comportement des unités qui ont subi l'opératioRldster. La principale transformatio
de la description est la conversion des signaux internes de l'unité qui a Glusitézen
variables internes au comportement de 'unité générée.

d'un
ale. Le
entant le
n

Cluster(Appel d'Instance _IUC)

| _UC est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUC;

| _UCS est l'unité de conception qui _IUC fait appel;

| Créer une unité de conception comportementale _UCC;

| Créer un état paralléle _EP dans l'unité _UCC;

| Copier l'interface de _UCS & _UCC;

| Pour chaque instance _IUCi de _UCS;

| | Copier le comportement de _IUCi dans un état parallele de _EPI sous le nom
de _CO;j;

| | Copier les variables et constantes de _IUCi a _UCC;

| Pour chaque signal ou canal _Ni du réseau de _UCS;

| | Si _Ni est interne a l'unité _UCS;

| | | Créer une variable globale _VP dans _EP du type _Ni;

| | | Pour chaque état _COi;

| | | | Remplacer les acces _Ni par des accés a _VP;

| Remplacer I'appel d'instance _IUC par I'appel a I'unité _UCC dans _UC;
| Sil'unité _UCS n'est pas une instance d'une autre unité;

| | Enlever l'unité _UCS de la spécification;

Primitive Move Structurelle

La primitive Move structurelle déplace une unité de conception dans la hiérarchie
description. La principale transformation de la description est l'adaptation des intg
et du réseau d'interconnexion a cette nouvelle structure.

de la
arfaces

Move(Appel d'Instance _IUCS, Appel d'Instance _IUCD)

| _UC est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUCS;
| _UD est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUCD;
| Déplacer I'appel d'instance de _UC a _UD;

| Pour chaque signal ou canal _Ni du réseau de _UC;

| | Pour chaque acceés _ACi de _Ni;

| 1] Si_ACiestlié al'unité _UCS;

| |11 Enlever I'acces _ACi;

|| ]]Si_Nin'est pas connecté a l'interface de _UC;

|1]]] Connecter _Ni a l'interface de _UC;

| | | | Pour chaque niveau de la hiérarchie _NHi entre _UC et _UD;

| 111 Créer une copie de _Ni dans le niveau _NHi;

| | | | Créer une copie de _Ni dans le réseau de _UD;

| || | Créer un acces entre _Ni et _UCD;
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Primitive Flat Structurelle

La primitive Flat structurelle met a plat la hiérarchie d'une unité de conceptior
principale transformation de description est |'adaptation des interfaces et du
d'interconnexion a cette nouvelle structure.

n. La
réseau

Flat(Appel d'Instance _IUC)

| _UC est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUC;
| _UCS est I'unité de conception qui _IUC fait appel;

| Si _UCS est une unité de conception structurelle;

| | Copier tous les appels d'instance de _UCS & _UC;

| | Copier les constantes et les variables de _UCS a _UC;

| | Pour chaque signal ou canal _Ni du réseau de _UCS;

| || Si _Niestinterne a _UCS;

| | | | Copier _Ni au réseau de _UC;

| | Pour chaque signal ou canal _Ni du réseau de _UC;

| | | Pour chaque acces _ACi de _Ni;

||]]Si_ACiestlié al'unité _UCS;

| | ||| Pour chaque signal ou canal _NNi du réseau de _UCS;
[111]1]Si_NNiestlié a_ACi;

|1111]]] Copier tous les acces de _NNia _Ni

| |'|]] Effacer I'accés _ACi;

| | Enlever I'appel d'instance _IUC de _UC;

| | Si l'unité _UCS n'est pas une instance d'une autre unité;

| | | Enlever I'unité _UCS de la spécification;

Primitive Map Structurel

La primitive Map Structurel réalise l'assignation des propriétés relatives a la réali
matérielle ou logicielle.

sation

Map(Appel d'Instance _IUC, réalisation _I)

| _UC est I'unité de conception qui contient I'appel d'instance _IUC;
| Si _I est du type matériel;

| | Ajouter la propriété qui indique réalisation matérielle;

| Si _I est du type logiciel;

| | Ajouter la propriété qui indique réalisation logicielle;
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Appendice B

Parametres d’Activation
des Outils du Systeme

Cet appendice présente les outils qui font partie de la méthodologie Cosmos.
Cosmos utilise des outils internes, développés par le groupe, et des outils externes,
développés dans le domaine industriel. Les outils internes sont: Cosmos, Sas, Partif,
Estim, PuTF, GeTV et S2cv. Les outils externes font partie des environnements:
ObjectGeode, Gnu et Synopsys.

L'utilisation de I'environnement graphique Cosmos réalise automatiquement, de
facon transparente a l'utilisateur, les appels aux outils. Mais l'utilisateur a la possibilité
d'activer manuellement les outils en dehors de I'environnement graphique. Cette
activation manuelle est utile dans les cas suivants:

» quand l'utilisateur veut réaliser automatiquement les transformations avec ['utilisation
d'un fichier de commande du typaix (shell scripj, comme illustre I'appendice D;

e quand les outils sont utilisés sur une machine non compatible avec linterface
graphique;

* quand l'utilisateur est en train de développer un nouvel outil qui n'est pas encore
intégré dans I'environnement.
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Outils internes

1. Outil COSMOS

L'outi COSMOS représente I'environnement graphiqgue du systeme.
L'environnement graphique contient l'interface Solar et permet la transformation rapide
d'une spécification décrite en SDL en une architecture distribuée C/VHDL.

. Derniére version: 2.3

. Fichier d’entrée : SDL (.pr) ou Solar (.solar)

. Fichier de sortie : code C (.c) et code VHDL (.vhdl)

. Activation : COSMOS <nom du fichier SDL ou Solar>

2. Outil SAS

L'outil SAS (SDL a Solar) réalise la conversion du format SDL au format Solar.
. Derniere version: 1.2
. Fichier d’entrée : SDL (.pr)
. Fichier de sortie : Solar (.solar)
. Activation : SAS <nom du fichier SDL>

3. Outil PARTIF

L'outil PARTIF réalise le découpage matériel/logiciel de la spécification du
systeme.

. Derniére version: 2.0

. Fichier d’entrée : Solar (.solar) et bibliotheque de canal (channel.lib)

. Fichier de sortie : Solar (.solar)

. Activation : PARTIF <nom du fichier Solar d'entrée> <nom du fichier Solar de

sortie> <code du domaine> <primitive> <parametres>

Transformations:

* Décomposition Fonctionnelle
 Domaine : Tables d’'états
e Code du domaine : FD
» Primitives et parameétres:
FLAT <nom de la machine>
SPLIT <nom de la machine>
MOVE <nom de la machine source> <nom de la machine destination>
MERGE <nom de la machine> <nom de la machine>
OK
» Reéorganisation de la Structure
* Domaine : Unités de conception
e Code du domaine: SR
* Primitives et parameétres:
FLAT <nom de l'unité de conception>
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SPLIT <nom de l'unité de conception>

MERGE <nom de l'unité de conception> <nom de l'unité de conception>...
SOFT <nom de l'unité de conception>

HARD <nom de l'unité de conception>

OK

» Synthese de la Communication
¢ Domaine: Unités de communication
e Code du domaine: CS
e Primitives et parametres:
MAP <nom du canal> <nom du protocole>
MERGE <nom du canal> <nom des canaux>
OK

4. Outil ESTIM

L'outil ESTIM reéalise le calcul de performance et de la taille de la réalisation.

» Derniére version: 1.0
» Fichier d’entrée : Solar (.solar), bibliotheque de processeurs (sw.lib), bibliotheque de
caractérisation des réalisations (hw.lib) et bibliotheque de mémoires (memory.lib)
» Fichier de sortie : Solar (.solar)
e Activation : ESTIM <nom du fichier d'entrée> <nom du fichier de sortie> <primitive>
<parametres>
e Primitives et parametres:
MAP <nom de la machine>
SOFT <nom de l'unité de conception>
HARD <nom de l'unité de conception>
OK

5. Outil S2CV

L'outil S2CV (Solarto C/Vhdl) réalise la génération des modeles C et VHDL de
la réalisation.
« Derniére version: 3.03
» Fichier d’entrée : Solar (.solar)
» Fichier de sortie : code C (.c), code VHDL (.vhdl), fichier d’inclusion (.h) et fichier de
configuration (.vci)
» Activation : s2cv -f <nom du fichier Solar>

6. Outil PUTF

L’outil PUTF (Put Trace Flags réalise I'addition des indicateurs de trace a la
spécification initiale, décrite en SDL.
» Derniére version: 1.0
e Fichier d’entrée : SDL (.pr)
» Fichier de sortie : SDL (.pr)
» Activation : PUTF <nom du fichier SDL> <nom des fichiers SDL>
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7. Outil GeTV

L’outil GeTV (Get Trace Valugsrécupére les valeurs de trace générées par la
simulation fonctionnelle pendant le prototypage, et réalise 'annotation de la spécification
SDL.

» Derniere version: 1.0

» Fichier d’entrée : SDL (.pr)

» Fichier de sortie : SDL (.pr)

» Activation : GeTV <nom du fichier SDL> <nom des fichiers SDL>

Outils Externes

1. Outil geodedit

L’outil GEODEDIT (Verilog [Obj97]) est un éditeur graphique du langage SDL.
» Derniére version: 3.01
» Fichier de sortie : SDL (.pr)
» Activation : geodedit

2. Outil gsmcomp

L'outil GSMCOMP (Verilog) est le compilateur du langage SDL. Le compilateur
permet la génération du code C et la détection des erreurs syntaxiques et sémantiques de
la spécification.

» Derniére version: 2.22

* Fichier d’entrée : SDL (.pr)

» Fichier de sortie : fichier de simulation (.sym)
» Activation : gsmcomp <fichier SDL>

3. Outil geodesim

L’outil GEODESIM (Verilog) est le simulateur fonctionnel du langage SDL. Cet
outil permet la validation de la spécification en utilisant des techniques formelles de
vérification.

» Derniére version: 2.22

» Fichier d’entrée : fichier de simulation (.sym)

» Fichier de sortie : graphe de flot de message (.msc)
» Activation : geodesim <fichier de simulation>

4. Outil gcc

L'outil GCC (Gnu) est le compilateur du langage C, utilisé pendant les étapes de
co-simulation et de prototypage.

* Fichier d’entrée : code C (.c)
» Fichier de sortie : code exécutable
» Activation : gcc <code C>
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5. Outil xxgdb

L’outil XXGDB (gnu) est le debugger du code C utilisé pendant I'étape de co-
simulation.

» Fichier d’entrée : code exécutable
« Activation : xxgdb <code exécutable>

6. Outil vhdlan

L’outil VHDLAN (Synopsis) est le compilateur du code VHDL.

» Fichier d’entrée : code VHDL (.vhdl)
* Fichier de sortie : fichier de simulation (.sym)
» Activation : vhdlan <code VHDL>

7. Outil vhdldbx

L’outil VHDLDBX (Synopsis) est le débougueur de la spécification VHDL.

* Fichier d’entrée : fichier de simulation (.sym)
» Activation : vhdldbx <fichier de simulation>

Exemple de fichier de commandes

La liste ci-dessous contient un exemple de fichier de commandes qui fait le lien
entre une spécification SDL et une architecture C/VHDL. L'exemple utilisé Bsthet
Arm Controller (section 4.8.2). Chaque commande décrit les fichiers sources, le fichier
destination et les parametres auxiliaires. Dans cet exemple, les outils d'estimation et les
outils de calcul de la fréquence d'exécution ne sont pas utilisés, car ils nécessitent
I'intervention de I'utilisateur.

Fichier de commandes

# SAS controleur

# ; Conversion des formats SDL a Solar du fichier contrdleur

# PARTIF controleur ctrl_1 SR FLAT ALL

# ; Met a plat la structure hiérarchique du systeme

# PARTIF ctrl_1 ctrl_2 CS MERGE N_software N_control

# ; Groupement des canaux abstraits N_software et N_control

# PARTIF ctrl_2 ctrl_3 CS MAP N_mergel FIFO

# ; Allocation et mappage du protocole FIFO au canal N_mergel

# PARTIF ctrl_3 ctrl_4 CS MAP N_algol RENDEZ_VOUS

# PARTIF ctrl_4 ctrl_5 CS MAP N_algo2 RENDEZ_VOUS

# ; Allocation et mappage du protocole RENDEZ_VOUS aux canaux
# PARTIF ctrl_5 ctrl_6 SR MERGE pc_| algol_| algo2_|

# PARTIF ctrl_6 ctrl_7 SR MERGE pid_| moteurl_| moteur2_|

# ; Groupement des unités qui vont étre exécutées sur un processeur
# PARTIF ctrl_6 ctrl_7 SR SOFTWARE mergel_|

# PARTIF ctrl_9 ctrl_10 SR HARDWARE merge2_|

# ; Assignation des options de réalisation logicielle/matérielle
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# S2CV —fctrl_10
# ; génération des fichiers C/VHDL
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Appendice C

Bibliotheques du Systeme
Cosmos

Cet appendice présente la syntaxe des bibliothéques du systeme Cosmos. Cosmos
utilise quatre bibliothéques internes:

e La bibliothéeque des canaux de communicatiomui contient les protocoles de
communication utilisés pendant I'étape de synthése de la communication;

» La bibliothéque de caractérisation des processeurs logicielgilisée pendant les
étapes de transposition de I'architecture et d'estimation du logiciel,

» La bibliotheque de caractérisation des réalisations materiellestilisée pendant les
étapes de transposition de l'architecture, de synthése comportementale et d'estimation
RTL,;

e La bibliothéque de caractérisation des mémoiresitilisée pendant les étapes de
transposition de I'architecture et d'estimation du logiciel.

Bibliotheque des canaux de communication

La syntaxe de la bibliotheque de communication obéit a la syntaxe Solar. La
bibliothéque est composée d'une classe principale (classe Solar) et d'un ensemble de
canaux de communication. Chaque canal est représenté par son interface, ses méthodes
d'acces et son protocole de communication, défini dans la table d'états. Les principaux
éléments de cette bibliothéque sont:
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Communicationlibrary: (SOLAR <name> Protocol )

Protocol: (CHANNELUNIT <name> Description ) ¥

Description: (VIEW <name> Interface Contents ) 2y
Interface: (INTERFACE Ports Methods )
Ports: (PORT Signal Direction Type ) ¥

Methods: (METHOD <name> MethodContents ) 4%

Contents: (CONTENTS Variables Constants Instances Net StateTable

Bibliotheque des processeurs logiciels

Chaque élément de la bibliothéque de caractérisation des processeurs est décrit par
ses caracteéristiques générales, la modélisation de ses instructions génériques, la
modélisation de ses modes d'adressage et de ses types de données. La modélisation des
instructions génériques fait la relation entre les instructions génériques du modele Cosmos
et I'ensemble des instructions qui font partie de l'architecture du processeur. Cette

bibliothéque a la forme suivante:

Processorlibrary: (PROCESSORSLIBRARYname> Processor )
Processor: (PROCESSOR<name> Characterization ) ¥

Characterization:
(CLOCKFREQUENC¥value> )
(BUSDATAWIDTHkvalue> )
(BUSADRESSWIDTHvalue> )
(REGISTERS <value> )

(PINS <value> )
(PIPELINESTAGES <value> )
(OPTIMIZATIONRATE <value> )
(INSTRUCTIONS Instruction )
(ADDRESSINGMODE®ddressmode )
(DATATYPES Datatypes )

Instructions :
(MOV <size> <temps> <temps> )
(ADD/SUB <size> <temps> <temps> )
(MULT <size> <temps> <temps> )
(DIV  <size> <temps> <temps> )
(AND/OR <size> <temps> <temps> )
(JMP  <size> <temps> <temps> )
(BEQZ <size> <temps> <temps> )
(JAL <size> <temps> <temps> )
(RFE <size> <temps> <temps> )

addressmode:
(REGISTER <size> <temps> )
(IMMEDIATE <size> <temps> )
(DISPLACEMENT <size> <temps> )
(INDEXED <size> <temps> )

datatype:
(INTEGER <size> )
(FLOAT <size> )
(BOOLEAN <size )
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<temps>: value

<size> : value

<name>: 0-9a-zA-Z _ oy
<value>: 0-9 1¥

Bibliotheque des realisations matérielles

La bibliothéque de caractérisation des technologies matérielles a la forme suivante
[Din96]:

Technologylibrary : (TECHNOLOGY_FILE Parameter Constraint Factor )
Parameter: (PARAMETERDataPathCells ) 1%

DataPathCells :
(CONSTANT_REGISTERParam_values )
(FLAG_REGISTER Param_values )
(VARIABLE_REGISTER Param_values )
(EXTERNAL_REGISTER Param_values )
(SWITCH Param_values )
(MUX Param_values )
(BUS (HEIGHT <value> )(POWER <value> )(MAX_DELAY <value> ))

Param_values:
(WIDTH <value> )(HEIGHT <value> )(AREA <value> )(POWER <value> )
(MAX_DELAY <value> )

Constraint :
(CONSTRAINT (MAX_MUX <par> )(MAX_MICRO <par> )(MAX_BUS_CHANNEL<par> )
(MAX_FU <par> )(MAX_SWITCH <par> )(MAX_WIDTH <par> )(MAX_WEIGHT <par> )
(MAX_AREA <par> )(MAX_POWER<par>)) <¥

par: <value> (WEIGHT <value> )

Factor : (FACTOR (FDATAPATH <value> )(FCONTROLLER <value> )
(FCIRCUIT <value> )(TR2AREA <value> )(SWPOWER<value> )) +¥

<value> : 0-9.09 1»

Bibliotheque de caractérisation des memoires

La bibliotheque de caractérisation des mémoires a la forme suivante:

Memorylibrary: (MEMORYLIBRARY<name> Memory)
Memory: (MEMORY<name> Characterization ) ¥

Characterization:
(CAPACITY <value> )
(ACCESSTIME<value> )
(WORDLENGTHKvalue> )
(COST <value> )
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Appendice D

Exemple de Conception
Conjointe

Cet appendice présente les étapes de conception conjointe appliquées a un
exemple: le controleur de bras de robot. L'exemple commence avec une spécification au
niveau systeme, parcourt les étapes de conception de la méthodologie Cosmos et arrive a
une architecture C/VHDL distribuée. Ci-dessous nous trouvons le commentaire de chaque
étape du raffinement suivi par les figures correspondantes.

Commentaire des Etapes:

Exemple de Conception
Conjointe

Ietogs de repense

£ il g Bras Bsbad [T

1. Le Contrbleur de Bras de Robot est un
systeme qui recoit, d'une machine héte, |

informations liées au mouvement que le
bras du robot doit exécuter. Ce systéeme
ajuste la variation de vitesse de chaque

moteur de fagon a ce que le mouvement

bras soit souple et que les contraintes
physigues d'accélération et de freinage
soient respectées;

Controleur du Bras du Robot

]
[Fie £ vime, vovignes Tons N
L] | LI L] L] ) [
[P ][ | ) ] [ ] ]

3 I

doras du robot.
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I'environnement Geode pour réaliser
I'entrée de la spécification fonctionnelle
SDL. AvecGeodell est relativement facile
de décrire le systéme graphiquement et
valider sa fonctionnalité. La figur
représente le contrbleur, décrit par qug
processus interconnectés. Le proce$¥0g
réalise l'interface entre le contréleur et
machine hoéte. Le processidD exécute
un algorithme de  contrélePID. Les
processusmoteurl et moteur2 réalisent
l'interface entre le controleur et I¢g
moteurs du bras de robot. La versi
compléte du contrdleur est composée
seize instances du processus moteur,
lieu des deux instances présentées dan
exemple. Cette simplification est destiné
améliorer la clarté de I'exemple. Si ng
regardons la machine d'états, qui décrit
comportement du processus PID, nd
apercevons un ensemble d’états et
commandes représentés graphiquement

Comportement du Processus PID

Famr

Format SD

i

L Textuel

e

®

Fantvalenypy renleurp

B |

[

REEREEEEEI1033000REsEsRE

NERTSTETE atbenzaz:

wal. EHOZTATE
270 PID HITH ol pid

SHIE s

DO e:
%

=

=
it =

S4. Cette figure représente la spécification
Cdu systeme décrit en form&DL textuel.
%® parser SDL de Geode dispose d'une API
| Bdrmettant 4 des outils externes un
;ﬁ"aﬁement facile d'une spécification SDL,;

®E AIIAFTRFLOF CARRAREE AAE AR RARRREFLRR e

u Simulation Fonctionnelle en SDL

=
|t\\a Edit Vigw Execute lools

Help ‘

DL

~

e [ ] J
5. La validation fonctionnelle de la
spécification  utilise le  simulateur

GeodeSim. Le simulateur exécute pas a pas
la spécification et permet la vérification du

,,,,, —E = comportement du systeme, tel que I'état,
= - 7
3 D i <sentat h des variables, les échanges de messages.
' ans cette representation, ¢ aqLLeéchange de messages entre les processus
symbole graphique représente un

commande, comme par exemple I'envoi
la réception de messages, des condition
des boucles. Sur la figure, I'état initial

gauche) envoie un message, réalise

commande et passe le contréle & un not
état. Cet état attend l'arrivée d'un mess
pour activer la séquence de commandes
suit. Tous les éléments qui forment

représentation graphigue ont une traduct
textuelle en SDL;

5

U\
A

eut étre représenté de facon plus claire a
Otavers les diagrammes de séquence de

méssagesMSQ;

~
~

uc Diagramme Echange Messages

Fle Zch % ew Mawlgae Taols

Help
[T Lz ] [ =5 [nat] 0] ] [it0] (=] [, ]

]

]

C
¢

IC

el

=T
sznmnwl—'—

6. Les MSC permettent de représenter

'échange de messages entre processus. Sur
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la figure, les processus sont représentég
des boites. L'historique de simulation ¢

représenté par les lignes verticales et
messages échangés par des
diagonales. Chaque message exhibe
données associees;

Résultat de la Simulation
Fonctionnelle

Gouplat

=@

fl 100 au £ o E 600 ou 800 au 100

7. Cette courbe représente graphiquen e

les informations relatives a la vitesse
chaque moteur en fonction du temj
générées par le simulateur. La vitesse
moteur 1 s'est stabilisée en 15 et la vitg
du moteur 2 en 10 pas de simulation. |
vitesses  obéissent a la  courn
d'accélération produite par le process
PID.

Environnement de Conception
Conjointe

[ETTETT

hl lII 'E “.'_' .|'

o

—

- ==
e

fled

D

L€
b
5L

paorganisation de la structure et la
p¢tansformation de la communication. Dans
leet exemple, le raffinement commence par
hes mise a plat de la hiérarchie de la
Isgucture en utilisant la primitive Flat

Structurelle. L'utilisateur peut, a ce
moment, attribuer une reéalisation aux
canaux abstraits. En premier lieu,
l'utilisateur choisit le canal a réaliser, par
exemple le  canal assurant la

communication entre les processus PC et
PID. Il peut ensuite choisir dans la
bibliotheque de communication un
protocole adapté a ce canal. Ce choix peut
étre effectué manuellement ou
automatiguement. Le résultat de la
synthese de la communication est un
stéme composé par des processus qui
q ommuniquent par des signaux bien
éfinis. A la suite du raffinement vient la
#énération des codes C et VHDL.

Génération du Code C/VHDL

HE

S

=

Tria

9. Les codes C et VHDL realisent
exactement le comportement qui a été
specifié initialement, plus les
transformations réalisées. Par exemple, le
code correspondant au modeéle d'échange
messages de la spécification initiale a

8. La premiére étape est la conversion
modele SDL en Solar. La représentat

apparait sur la figure. Les quatre proces
de la description d'origine, interconnec
par des canaux de communication, s
représentés. Il est possible de parcouri
structure de la spécification jusqu'a |
niveau feuille, qui décrit le comporteme
des processus. Pour le raffinement de
spécification l'utilisateur dispose de trd
ensembles de  transformations:
décomposition de la fonctionnalité,

0
graphique Solar du contr6leur de moteur;

es . . .
le(pllder les transformations réalisées.

té remplacé par des appels de procédures.

es procédures reéalisent les échanges de

ignaux du protocole. A ce moment vient
co-simulation C/VHDL permettant

la

un
nt

la
is
la
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Co-Simulation C/VHDL

Résultat de la Co-Simulation

] (-

1
I
ronnann—

1

RS N
w0 -7 nar-rn

10. Grace au

simulateur VHDL d
synopsys il est possible d'exécuter pa
pas la description matérielle et de la mé
facon, avec le débugger de code C,
logiciel. La co-simulation valide le systé

5 100

a un niveau plus détaillé que le niveau
systeme, mais elle nécessite une attention
plus grande et un temps de simulation plus

long.
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Appendice E

Structure du Format
Intermediaire Solar

Cet appendice présente, sous forme graphique, les principales classes qui
composent la structure du format intermédiaire Solar. Cette représentation met en
évidence les relations existant entre les classes et elle est extrémement utile pour la
compréhension de la structure Solar. L'utilisateur a frequemment besoin d'accéder a la
structure des classes pendant la programmation des outils qui manipulent le format
intermédiaire. Le format d'exhibition des classes, présenté dans cet appendice, détaille les
aspects d'héritage, de relation et les méthodes disponibles.

La représentation graphique montre la structure des classes a partir de la racine de
la hiérarchie (SolarObject) jusqu'au comportement (STObject et StateObject). Les classes
qui décrivent les instructions du comportement des unités (par exemple : IfObject,
AssignObject, PcallObject) ne font pas partie de cet appendice puisqu'elles ont une
structure simple et facile a comprendre.

La structure de données Solar est basée sur une approche orientée objets.
L'orientation objet a été choisie afin de permettre une adaptation facile aux différents
outils du systéme et pour faciliter les futures extensions de Solar. A chaque entité du
modéle Solar correspond une classe qui groupe les informations liées a I'entité.

Dans les pages qui suivent, la représentation de la hiérarchie des classes Solar
obéit aux régles suivantes :

» chaque boite contient la description d'une classe Solar (i.e. un objet);

» quand un attribut d'une classe fait référence a une autre classe Solar, une fleche est
utilisée pour indiquer ou se trouve cette classe référencée;
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» quand un attribut d'une classe fait référence a une liste de classes (ListObject), une
fleche pointille est utilisée pour indiquer ou se trouve la classe élément de la liste ;

» quand la classe référencée se trouve en dehors de la page actuelle, la page qui contient
la référence est indiquée sous le format d'un connecteur.

class Solarchject : public ohject L. ?ass DUObject @ public Object
¢ MameOhject *name;/@ .......... Wameohject *ame
char version[z0l; N/ . .
______ public:
public: e List* .view:
List* designunit; . . e
List* channelunits EUObJ‘?@t'O'_
List® Sfunctionunits, DUO.'?.}BCtO-
i Ob.j'éctType IsA() freturn DUMode; 3
EEL%“;‘EE@?;@E%) it IsBase(] {return DUNode:3
’ Tvoid ” SetMame(MameCbiect *nd Ename =n;} )
OhjectTyde Ish() ... ireturn SolarNode;} NameObject  Gethame() return name;
int IsBase() “. freturn SolarNode;} U“?"d“'OhJECt* Getyi EW_O'
void ¢ SetName(MameObject *n) 'éname =n;} val printid;
void 7 Setversion{char *v) strepyiversion,yisi - . B B
NameQbject* CetName(d {retyrn name; } F #]ndude methods. h
char# GetWersion() treturg version;3 R H
volg print();
nincfude "methods.h"

class CUtbject : public Object class FUohject @ public Ohject
, - .
Nameobject name; NameObject *rame;
public: i
fotH e public:
List view; List®  ewiews
cuchiecti);
¢ aory CRiobject(;
fuobdect(d: e ~Fuohgect:
objectiype  IsAl) ireturn CUNode;} f| . .
1'n% H ¥ IsBasef) freturn CUNodesd | .- ObjectType  IsAQ) freturn Fliode; ;
TEy s Setams CamaOhiect *n) fnams = nit A int IsBase() ) . freturn FUNode:}
o jects  compne i fretarn famesd void SetMame (NameObject *n) fname = n;}
Viegobject*  Getuiew(l: o NameObject®  GetMame() Ereturn name;
votd Sprint(d; e ’ void print(d;
ﬁiniﬂude "metﬁ;ds.h" e ) f#include “methods.h”

.

class Wiewdhject @ public Ohject
i

Namedbject *name ;

char #yiewtype;
Contentsobject *contents;
Ifacedbject #interface;
public:

List* procedure; 8

List* library:
List* function; =

WiewObject();
~iewdhject();
ObjectType Isal) ireturn ViewNode:}
int IsBase() {return WiewNode;}
void SetMName(Nameobiect *n) iname = n;3
wold Set\ewtypelchar *v) {viemtype=
(char*) malloc(strlen(vi+13;
strepy(viewbype , wi:}
woid setContents{ContentsObject *c) {contents = ;3
void SetInterface(Ifacedbject *i)  {interface = 1;}
NameObject* GetName () ireturn name;}
char® Get\Wewtype() {freturn viewtype;}
ContentsCbject* GetContents() {return contents;}
Ifaceohject* GetInterface(] {return interface;}
void print{i;

#include "methods.h”

(1)
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nublic Ohject

class ContentsObject :

public:
List*  foreign;
List*  statetable;
List*  wvariable;
List* :constant;
List* !instance;®,

List* Znet; ",
List* § typedef

Conteﬁisohject():
~Confantsobject(); * .
.'{-Ietur'ﬁ-,CUntent‘s.Ntrd.e;}
int : IsBase() ikgturn Contentshode;}.

yoid ! printid; % "

#1,ﬁc1uée "methods.h"
B

class Foreignobject @ public Object
i

NameObject *language;
char  filename [50];

public:
Foreignobject();
~Forelgnibiect(J;
OhjectType Ishi) {return ForeignNode;}
int IsBase(] {return Foreignbode;}
void Setlanguage (NameObject *ni{language = n;}
void SetFilename(char *v) istrepy(filename,vd; 3
NameOhject* Getlangage() {return language;}
char#® GetFilename() {return filename;}

void print();

?inc] ude "methods.h"

c]ass' Instanceobject : public object
P

NafneObject *ame;
Vewrefobject  *viewref;
nublic:

list *portinst;
List *accinst;
Fist  *paramass

f#indude "methods.h"

Instancetbiect();

~Instancethiect (J;

iobjectType Isaly - freturn Instancedode;}
fint IsBase(d - ireturn InstanfeNode;}
ivold SetMame(NameChject *nd  ° dname = n;} k

i vold Setviewref (Wiewrefobject *wfviewref = v;l
§ NameObject* GetNama () “freturn name;}
i Viewrefobject* Getviewref(d treturn viewref;}
§oyoid print(l;

¢lass MetObject : public Object
i

NameObject *name;
ToinedOhject  *joined;

public:
NetOhject();
~Netohject();
ObjectType  Isa() freturn Methode;}
int IsBase(d {raturn HetWode;}
void SetName (NameObject #n) fname = n;3
void SetToined(Toinedobject *3)fjoined = 3;3
Nameobject*  GetName() freturn name;}

JoinedObject* GetToined()
void print();

fraturn joined;}

#include "methods.h”

2

class Varobject : public object
i

Valuethject *yalue;
Typedval Object *typedval;
Initvalobject Minitialvalidg

public:

ObjectTyge IsA()  {return VarWode;}

int IsByse() {return Varbode:}

void SetUalue(Valuedbject *v)  fva (R
void SetTval (Typedval Ohject *t) § =
void SetInitval (Initvalobjec

Getlalueld
TypfdvalObject* GetTval(d
InftvalObject * GetInitWal

¢lass Constobject @ public Object
i

Valuethiect *yalue;

Typedval Ohject *typedval;
InitvalObje

initialvlue;

~Constobiect ();

ObjectType Isald freturn ConstMode;}

int IsBase(d {péturn Constode;}

void Setvaluealuethject *v)  fvalue = v;3

SetTval (Typedvalobject *t) {typedwal = t;}
SetInitVal (InitvalObject *o) § initialvalue = o7}
Getvaluel) {return value;}

ject® GetTval () freturn typedval;}
hiect * GetInitVal() freturn initialvalue;}
void phint(d;

class InitvalObject @ public Ohject

Valuethject *yalue;

public:

Initvalobject() ;
~Initvalobiect() { };

ObjectType Isal) freturn Initvalbode;}

int IsBasel) freturn Initvalbode;}

void SetValue(Valuedbiect *v) fvalue = v:}
Valueobject® CetValus() freturn value;}
void print(d;

#include "methods.h"

E]ass TypedvalObject = public Ohject
public:

TypedvalObject () £3
~Typedval Object(d {3

ChjectType  Isald {return TypedvalMode;3
int IsBase() {return TypedvalNode;}
virtual void print() {}

#include "methods.h"

(2)
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class Ifacethject @ public Object

public:

List*  access;
List* | port;
List® gmethod;
List* ¢ parameter,
List* -? operation; ™
Ifaceo’hject()
~Ifac90h:|ect(_)

Ohj'ectType Isa(d {raturn IfaceNod'e‘{}
int : IsBasel) {return IfaceMode; 3.
vmd iprint(};

#mdude "methods.h"

c]asls: MethodObject & public Chject

Na}neobject e
puhT1c

list* statetable;-
L‘]st* foreign;
Hist*  parameter;
Ust* : port;
Method‘OhjectO

~Methadobiect (s

,-':Obje'étType Ishid freturn Methodiode;
fints IsBasel) freturn MethodNdde; }
£ wofd SetName(NameObject *n){name = n;} .,

¢ WafmeObject® GetName () freturn name;t

w:nd print(d;
f#mdude "methods.h"
HH

class AccessObject @ public Chject

HameObject *ane
Wewrefobject  *viewref;

public:
AccessOhject(d;
~fccessobiect(J;
OhjectType Ishid freturn AccessMode;?
int I=Basel() freturn Accesshode;}
void sethame (Nameohject #nd fname = n;}
void SetWiewref (Wiewrefobject *w)iviewref = v;3
Namedbject* Gethame () freturn name;}
Wewrefobiect* Get\Hewref() freturn wiewref;}

void print();
?1’nc1ude "methods.h"

?ass ParamObject : public dbject
Valuetbject ROEEH

Typedval Chjact *typedvaﬂ
#direction;

Is40) {return Parambode;}
TsBase() freturn Parambode;}
SetMame{Valuetbiect *nd  fname = n;}

SetTval (TypedvalObject *t) {typedval = ;3
GetNamel) freturn name;}
fraturn typedwal;l
tdirection = d;}
treturn direction:}

#include Jmethods.h"
i

[\

class PartObject @ public Ohject

ValueOhject *name;
TypedvalOhject *typedval;
Dirchject #*direction;

public:
Portobject();
~Partobject(J;
ObijectType I=4() freturn PortMode;}
int IsBase() turn PortMode;}
void SetName(Ua]ueObject ) =n;}
void SetTval (Typedval Object *t){type
void SetDir(Dirobiect *d) fdirects
ValueObject® GetName () freturn namsg
Typedvalobject® GetTval(d freturn typedhgl:}
Dirobject® GetDir() freturn directiong

void print{);
#include "methods.h"
IH

¢lass 0pnobiect\: public Ohject

—@

freturn Opniode;}
IsBasel() freturn OpnNode;
SekST(STObject *5) {statetable = 53}
SetParam(ParamObject *p)fparameter = pil
GetsSTO fraturn statetable;}
GetParam() freturn parameter:}

*statetable;
Fparameter;

Isa()

Paramobject®
void print(d;

include "methods.h"
i

class Dirdbject @ public Object

NameObject  *name;

public:
pirobject {name = 0;3
~Dirohject():
ObjectType Isa() freturn DirNode;}
int I=sBase() ireturn DirNode;?
void SetName(Namedbject *n)iname = n;}
Nameobiects Gethame() freturn name;}

void print();
#include "methods.h"
i

(3)
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?ass STObject @ public Object

nae;
resetstate
#globalactiony
defrentstate;
*STNames;
*entrystate

Namegbject
Retstibiect
Globactobject
Defrststobject
STHmListObject
EntStListobjec

filist of ent

IsA()
IsRasel)

SetMame (NameChject *n)
SetResetSt(Rststibject *s)
SetGlobAct(ClobactOhject *g)
SetDefNxtSt(Defnutstobiect *d) {de

ire

re

SetEntSE(EntStListobiect *e)
Gethame() freturn name;}
GetResetSt() freturn resetstate;}
GetloAct () freturn globalaction

fen

#include/ "methods. h"

{return StateNode;}
{name = n;}

SetSTHames(STHmListobject 53 {SThXes = 5;}

ry states

ETass GlobactObject & public Actiondbject
public:
List*  simpleaction;
GlobactObject():
~Globactobject();
OhjectType IsA()  freturn Globacthode;?
int IsBase() freturn ActionNode;}
yoid nrint(l;
#include "methods. h"

turn SThode;

setstate = ;1
ohalaction = g;}
nextstate = d;}

tryxtate = g;3

Hi

class STHmListObject @ public Object

f

public:
List* statenames;

SThmListObject() istatenames = new List(ValueNode);}

~SThmListobject();

Isa()  freturn STHmListMode;}
IsBase() freturn STNmListNode;}
void print();

OhjectType
in

#include "methods.h"

N

E]ass RststObject @ public Object
Staterefobject *stateref;

Iz
IsBase()
SetStateRef (Staterafobject *s)
StaterefObject® CetStateRef()

void print{d;

include "methods.h"

»

{return Rststode;}
{5
{

ETass EntStlistObiect & public Object

public:
List* statenames;
EntStlistObject() {statenames = new List(ValueNode);3fl

~EntStListobject(d:

OhjectType IsA()  freturn EntStlistMode;}
int IsBase() freturn EntStlistNode;}
void print();

#include "methods.h"

N

E]ass Defnxtstobject & public Ohject
Staterefobject *stateref;

public:
Defnytstobject() fstateref = 0;}
~DefnxtstObject();
OhiectType Isa()
int IsBase()
void SetStateRef(Staterafobiect *s)

StaterefObject® CetStateRef()
void print{d;

#include "methods.h"

»

{return Defrxtsthode;}
ireturn Defnxtsthode;}
istateref = 53}
{return stateref;}

class Staterefobiect @ public Object

NameObject *nameref;
Staterefthject *stateref;

publics
StaterefObject() fnameref = 0; stateref = 0;3
~StaterefObject();
thiectType Isa() {return Staterefiode;}
int IsBase() ireturn Statereftode;}
void SetNameRef (Nameobject *n) {nameref = n;}
void SetStateRef (Staterefobject *s){stateref = 533
NameObject® GethameRaf() {return nameref;}

StaterefObject* CetStateRef()
void print{);

{return stateraf;}

?1nc1ude "methods. h"
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.
XM

class ToinedObject : public ohject e
{ -.n"".
public:

List* ,portref;

List*  Jaccessrefpe””

Ioineddbject();

~ToingHobject();

ObjegtType  Isald {return JoinedNode;}
int s IsBase() freturn Toinediode;}
ints Tocalnet(J;

inty Tocalnet_generic();

Postrefobhiect *CetExternPaort();

?ass fccessrefObject @ public Object

NameObiect
Vienrefobject Aviewref;

Portrefobiect *CetExternPort_generic(l; HameObject* Gethame() freturn name;}
whid print(l; ViewrefobjgCt* GetViewref() freturn viewref;}
: Instrefobfect* GetInstref() freturn instref;}

#include "methods.h” vold priptil;

1]

}" #include/"methods. h"

*name;

#nstref;

{return Accessrefiode;}
freturn AccessrefNode;}
SetMame (Nameohject *n) fname = n;}

SetWiewref (Viewrefohject *=v) fviewref = v;3
SetInstref(Instrefobiect =13 finstref = 113

class Portrefobject @ public Object

*yalue;
#instref;
#yionref;

Valuehject
Instrefbject
Viewrefobject

~Portraftbjec 0;

ObjectType Isal) {return Portrefbode;}
int IsBase() {return Portrefiode;}
void setvalue (MalueObjdct #nd ivalue = n;}

void SetInstref({Instpéfohiect *i) finstref = 1;3

void SetWiewraf{WHeyrefobject *v) fviewref = v;}
Valuetbjedt*  GetValue() freturn value;
Instrefolfject® GetInstref( freturn ingifef;}

Viewrefoject® GetViewref freturn yfewref:}

class Vewrefobject @ public Object

i
NameChiect  *name;
Namedhiject *unithame;
Namelhiect *11 brame;

public:
Yiewrefobject();
~Hewrefobject();
OhiectType Isti) freturn Vewrefiode;}
int IsBase() {raturn \iewrefNode;}
vaid SetHame(NameObject *n)fname = n;}
vaid SetUnit(NameObject *nJfunitname = n;3
void SatLib{Hamedbject *n} {1ibname = n;}
NameChiect* GetName() freturn name;}
Mamethject CetlUnit() freturn unitname;}
NameOhiect* Getlib(d freturn Tibname;}
vold print(};

#include "methods.h"

class Instrefobject © public Object

*name;
#instref;
#yionref;

NameObiect
Instrefbject
Viewrefobject

freturn InstrefNode;}
IsBase() {return Instrefode;}
SetName(Nameohject *n) {name = n;3
SetInstref(InstrefOhiect =i} finstref = 113
SetViewref (MewrefOhject *v) fviewref = v;}

IsAl)

NameObiect® GetName() ireturn name;}
Instrefobject® GetInstref() {return instref;}
Viewrefohject*  GetWiewref() freturn viewref;}

void print();

#include "methods.h"

(5)
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class Statedbject : public Obiect class ParstateObiect : public ActionObject
i
NameObject *name; Globactobject *globalaction;
public: public:
List* action; List® i Block;
Statetbiect(); Parstateobjec‘q:();
~Statedbiect(); ~Parstatetbiect();
thiectType Isald {return StateNode;} DhjectType Isa(d
int IsBasel) {return StateNode;} int TsBasel)
void SetName(NameObiect *n)iname = n;l void :
NameCbject® GetMame() {return name;} GlobactObjeck® GetGlobAct()
woid print(); void print(}
#include "methods.h" #include "metfmds.h"

freturn ParstateNode:}
{return ActionMode; }

SetGlobact(GlobactObiect *g) {globalaction = g;}

freturn globalaction;}

#include "methods.h”

il

_.idass GlobactObject @ public ActionObject

class Paractobject : public ActionOhject e
Globactobject  *globalaction; .. public:
List*  simpleaction;
public:
List* action; GlobactObject();
List#* state; ~GlobactObiect (;
ParactObject(d; ObjectType IsAC)  {return GlobactNode:d
~ParactOhject(}; int IsBase() freturn fctionMode;}
void print(l;
thiectType Isa) freturn ParactNode;}
int IsBase() freturn Actiondode;} #include "methods.h”
void SetGlobdct(ClobactObject *g){glgbalaction = g;} N
GlobactObject®  GetGlobact() {return globalaction;}
void print();

?ass SegactObject @ public Hctionpﬁﬁect

Globactobject  *globalaction; -
public:
List*  action;
SeqactObiect(d;
~senactobject(3;
thiectType Ish()
int IsBase()
void setGlobAct(GlobactObject #g)
Globactobject* GetGlobdct()

void print();
#include "methods.h"

»

freturn Segactlode;}
freturn Actionode;}
fglobalaction = g;}
freturn globalaction;}
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§1ass R E]ass Taolinfoobiect : public object
public: e . * .
Object  *parent; e DUE?Tg?hJECt naines
Lste  property; e :
Listr t°311nf9: ......... Toalinfoohiect();
int § hodenun; ~Tonlinfodhiect();
EhEQCtG%il OhjectType Is&() freturn ToolinfoNode;}
0 JEC} ; 1'ntd IsBase(% \ )%return Tog]infoNode;}
T A vo SetName(NameObhject *n) {hame = n;
virtual objectType Isa() freturn BadWode;} T .
virtupl int IsBase() {return ObjectNode;} }.NamEObJECt Gethame() treturn name; 3
virtgal void print() 43 ’

#ifdeff PATVERSION
#inélude "pat_virtual.h"

ttendif
: class NameObject @ public Valuedbject
#ifdef S2CYVERSION )
#include "s2ov b public:
fendif int index; /{location in symbol table
B ObjectType idtype;
#1fdef SCRAPHVERSION
#include "sgraph—virtual.h" NameObject () {3
#endif ~Nameobject() {3
#ifdef PARTIFVERSION ObjectType IsA() {return NameMode;}
F #include "partif-virtual.h" int IsBasel() freturn YalueNode;}
Hendif void SetIndex{int 1) findex = 1;3
EY void SetID(ObjectType 1) fidtype = i;}
: int GetIndex() freturn index;?
V Nametbject® GetMame() freturn this;}
ObjsctType ngID() ol Table(ch {return)idtype;}
, . , v AddToSymbolTablelchar *Name);
class PropertyObject : Dgg}fé/OhJECt int GetSymbolTableIndex(char *Named;
¢ b N . int CreateSymbolTableIndex(char *Name);
Nameobact name; char  * GetString() £ oreturn{SymbolTable[index]d; 3
Yalueohject *yalueref; yoid  * print(;
Ownerohject  *owner; ’
) #include "methods.h"
public: 1
Propertyobigct(); :

~Propertyolject();

j Isa() freturn PropertyMode;}
int IsBase() freturn PropertyMode;}
void SetName(Nameobject *n)  fname = n;} class ValueOhject @ public Ohject
void setval(valueohject *v)  {valueref = v;} i
void SetOwner (Ownarobject *o){ownar = 03} public
Narme GetName () fraturn name;} valuedbject () {3
Yalugohject® Getyal() freturn valueref;} ~yalueobject () {3
ngrobject® GetOwner() freturn owner;}
voj printi); virtual ObjectType IsA() freturn vYalueMode;}
int IsBase() freturn ValueNode;?
#influde "methods.h" virtual int GetIndex(3{ return 0; }
i virtual Mamehject® CetMame(}){ return 0; 3
virtual void print()
#ifdef PATVERSION
#include "pat-virtual.h"
fendif
class OwnerCbject @ public bject # fdef SCRAPHVERSTON
) #include "sgraph—virtual.h"
public: #ondi f
List *name;
\ #ifdef S2CWVERSION
Oanerobject(); #include "s2cv.h"
~Ownerobject(); #endif
ObjectType  IsA() {return OwnerNode;} #ifdef PARTIFVERSION
int IsBaze() {return OwnerNode;} #include "partif-virtual.h"
. void printil; tendif

(7)
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class List
OhjectType ListType;

public:
Link* head;

List{0hjectType o) {ListType = o; head = 0;}

List(0hjectType o, Ohject *a) {listType=o; head=new Link{a);

head-rsucc=head; }
~List();

void append{Chject *a);

void push{0hject *a);

void concatlist(List* c);

void adjustParent{0hject *al;

void concatomner{Propertythiect *al;
void Emptylist(};

int Inique{thiect *ul;

int Tength();

int Belong{NamaOhject *h);

int Belong{Proceduradhject *h};

int Belong(Propertyohiect *cl;

int Belong(Partohiect #nl;

int Belong{AccassObiect *pl;

int Belong{Accinstobiect *a);

int Belong(CUChject *cl;

int Belongwar(Namethject *h);

int BelongCUCNameObiect *bl;

Ohject® RemovaOhi(Ohject *ohid;

Chject® RemoveHead();

Chiect® RemoveTail();

yoid  RemoveElemt(Object *ri;

yoid  RemoveElemt(NameOhiect *nl;

void RemoveElemt (Propertychject *pi;
yoid  ReplaceElemt(NameObiect *n1, NameOhject *n2d;
void  ReplaceElemt(CUCallObject *c1, PCallcbject *p2d;
yoid  ReplaceElemt(Object *o1,0bject *02);

Chiect® ExtractHead();

#ecessObject* Extractéccess(Nametbject *eltd;
Link* GetMextLink(Link *Tink);

Link* GetObjectlink(Object* objectd;

vold  print(};
vold  Concatlist{list* ¢);
yoid  Duplist{List* <);

#include "methods.h"

H

?ass fecinstObject @ opublic Ohject

NameOhject *name;
public:
fccinstobject();
~pccinstobject(d;

freturn AccinstNode;}
int IsBase() freturn AccinstNode;}
void SetName (NameOhiect *nd{name = n;}
NameOhject® GetName () freturn name; }

void print(d;

%}ﬁndude "methods.h"

ObjectType IsA()

class Link

friend ¢lass List;
public:

Link* succ;

Link* pred;
Ohject *e;

~Link(};

Link{object *a) {e = a;

succ = 0; pred = 0;}

class Procedurethiect @ public Obhject
i

Name(hject *rame ;

public:
List*  statetable;
List* | parameter;

Procedﬂreohject();
~Procdureobiect();

OhiectType  IsAl)
ints IsBase()
vofi
NafeObject™ GetName()
vaid print(d;

#j_-ﬁdude "methods.h"

S

fraturn Procedurebode;}
{raturn Procedurebods;}
SetName Nameobject *nléname = n;}

freturn name;}

class ParamassObject @ public SimpactObject
{

Yalueobject *valnameref;
Yalueohject *expr;
Dirohject *direction;
TypedvalObject *typedval;

Yalueobject® GetValNameRef()
YalueOhject® GetExpr()

Dirthiect*  GetDir()
Typedval Object® GatType()
void print(l;

#include "methods.h"

H

{return Paramasshode;}
{return Paramasshode;}

{eupr = ;3
{direction = g5}
{typedval = &;3
freturn valnameref;?
{return expri}
{return direction;}
{return typedval;}

public:
Paramassobiect() ;
~Paramassobiect(d;
ChiectType  IsA()
int TsBase()
yoid SetvalNameRef (ValueObject *n)fvalnameref = n;}
yoid SetExpriValuedbject *e)
yoid SetDir(Dir0bject *a)
yoid SetType(TypedvalObject *e)
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class FunctionObject @ public Object
i

*name;
*typedval ;

#fraturn; \@

statetable;
parameter;

Nameohject
Typedval Ohject
Returnohject

public:
List*
List*

Functionobject();
~Functionohiect(J;

ObjectType IsA() freturn FunctionMode;?

int IsBase() freturn FunctionMode;}
void SetMame{Mameobject *n)fname = n;}

vold SetType(Typedvalthject *t) {typedval = t;}
vold setReturn{Returndbject *riifreturn = r;}

ireturn name;}
freturn typedval;?
{raturn freturn;}

NameOhject® GetName()
Typedval Object* GetType()
Returnthject® GetReturn{)
void print(};

?1nc1ude "methods. h"

class PortinstObject @ public Ohject

Yaluedhject *rafme;

public:
Portinstobject(d;
~Portinstobiect(d;
OhjectType IsA() freturn PortinstNode;?
int IzBaze() freturn PortinstNode; 3
void SetName (Valuetbiect *nliname = n;}

Yaluetbject* GetMame() freturn name;?}

void print(l;

?1nc1ude "methods. h"

class ReturnOhject @ public Simpactobject

i
Yaluedbject *nameref;

public:

Returndbject();
~Returnthject(};

IsAL)

OhjectType
i IsBasel)

int

yoid
ValueObject®
void

GetvalueRef()
print(l;

#include "methods.h”

ireturn Returnbode;}
ireturn ActionNode;}
SetvalueRef (valuetbject *n%jnameref =}

Traturn nameref;}

class Libraryohject : public Ohject

Mameohject *Tanguage:

char  filename[50];

public:
Library0hiect();
~Libraryobject(3;
OhjectType IsA(0 freturn LibraryNode;}
int IsBasel) {return LibraryNode; 3
void SetlanguageNamedbject *nd {language = n;}
void SetFilename({char *v) fstrepy(filename,vd;}
NameOhject Getlangage() freturn language;}
char® GetFilename() ireturn filename;}

vold print(l;

#include "methods.h"

H
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Appendice E

Fenétres de
I'Environnement Cosmos

La fenétre Principale

La fenétre Principale de I'environnement Cosmos présente I'ensemble des
primitives de raffinement. L'application de chaque primitive dépend du contexte
d'utilisation de la transformation. Les contextes d'utilisation sont: la décomposition
fonctionnelle, la réorganisation de la structure, la synthese de la communication et
I'estimation de performance. Les commandes et les primitives, qui ne sont pas disponibles
dans le contexte de la transformation choisie, sont présentées en mode masqué. La fenétre
Versionmontre le logo du systeme et la version des outils. Cette fenétre est présentée
pendant quelques secondes apres chaque activation de I'environnement Cosmos.

m | COSMOS Framework E ad Version
Spécificati . b\,aale'sc% SOLAR - Design
pecicaton . rile: ATM_network.solag EJ fmk{g Space Exploration
Q

Y2.1 sgraph

Fenétres_, Source Dest Hist Library

Domaine de Te: v Structural Reorganisation

|

TIMA-CMP 1995 1997

raffinement _
|| Functional Decomposition
Primitives de Structural Reorganisation
raffinement Communication Synthesis
! Hw/Sw Estimation

- C /VHDL Generation
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Les fenétresSourceet Destination

Les fenétreSourceet Destinationprésentent la structure et le comportement de la
spécification Solar en format graphique. Ces deux fenétres ont le méme format de
présentation. La différence est que la fen&mirce présente la spécification avant
I'application de la primitive de transformation. Le résultat de la transformation, aussi
appelé réalisation, est présenté dans la feriddstination De cette facon ['utilisateur
peut valider visuellement le résultat de la transformation pour accepter ou annuler
l'opération (Indg. Si la réalisation est validée, une nouvelle version de la spécification est
créée, représentant cette réalisation.

r@ Source Window

. |;! { Property Assignement v )
% % Depth.u mreennnn D .

N_counter counter_channel
N_senderl senderi_channel

receiver1_| senderi_|

I

%‘l::/fl\Q

b

(recaiver1) (sendert)

e

receiver1_channel_FIFO_1
(DU_FIFO_1)

[[EIMEY] I
L Structure of DU send_walit Level: 17

Les différentes versions d'une spécification correspondent a de différents fichiers
(sur le format <nom_fichier>_<numéro_version>.solar). La création de nouvelles
versions de la spécification forme I'historigue de développement. L'historique permet a
l'utilisateur le retour & des étapes antérieures du raffinement et I'essai des nouvelles
stratégies de raffinement. Le format de présentation de la spécification est décrit dans la
section 3.4.4.

—

La fenétre Solar textuel

La fenétreSolar textuelaffiche le code Solar, dans une forme textuelle, de la
partie du systéme visible dans les fenétBesirce ou Destination L'utilisateur peut
visualiser, avec plus de détails que sur le format graphique, le comportement des unités de
conception et le résultat des raffinements. Quand l'unité de conception feuille de la
hiérarchie est présentée dans les fenémsrceou Destination la description Solar
textuelle affichée représente le systeme complet. Le changement de la description dans la
fenétreSolar textuelest possible, mais cela n'est pas conseillé puisque l'utilisateur peut
facilement introduire des erreurs syntaxiques et sémantiques dans la spécification.
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J_'.—H Description SOLAR — (Source)

(WIEW FIFO_behaviour

(WIEWTYPE “"hehaviour")

{(INTERFACE
(PORT (ARRAY MsgCount_channel_wr_req 2 JCDIRECTION 1IN 3 (BIT i3
(PORT C(ARRAY MsaCount_channel_rewr_rdy 2 J(DIRECTION OUT 3 (BIT 1))
(PORT (ARRAY MsgCount_channel_read_req 2 JCDIRECTION IW 3 (BIT JJ
(PORT  Msglount_channe]_data_int (DIRECTION INOUT 3)
(PORT  MsgCount_channel_data_real (DIRECTION INOUT )3

el »|

B

(CONTENTS
(VARIABLE (ARRAY queue_int queue_size JI(INTEGER 1)
(MARIABLE (ARRAY queue_real queue_size JCREAL O 3
(YARIABLE queue_in_ptr (INTEGER JCINITIALYALUE 1 33
(VARIABLE fempl C(INTEGER J(INITIALWALUE 1 3 2
(MARIABLE  temp2 (INTEGER JCINITIALWALLUE 1 3 2
(YARIAELE queue_out_ptr (INTEGER J(INITIALWALUE 1 7 )
(MARIABLE dindice (IWTEGER JCIWITIALVALUE 1 3 2 -

La fenétre Historique de développement

La fenétre Historigue de développemeritace I'évolution du processus de
conception. Les informations présentées dans cette fenétre permettent a I'utilisateur de se
rappeler des étapes de raffinement réalisées ou de réaliser automatiguement un ensemble
de transformations sur la spécification. Les informations suivantes font partie de cette
fenétre: les transformations ou opérations réalisées, le domaine d'application des
transformations, les parametres et I'acceptation ou I'annulation de la transformation.

b

Le principal avantage de cette fenétre est de permettre a [utilisateur de
sauvegarder I'historique de développement et de l'appliquer apres un changement de la
spécification initiale. L'utilisateur peut activer les transformations sauvegardées dans
I'historique pour refaire automatiqguement les transformations. Chaque historique de
développement sauvegardé peut contenir les étapes de raffinement utilisées pour arriver a
une reéalisation. L'application d'une séquence de transformations sur une spécification
initiale permet d'effectuer automatiquement le lien entre une spécification systeme et une
architecture cible. De la méme facon, l'utilisateur peut éditer les informations liées a
I'historique pour générer différentes solutions architecturales.

rj' Transformation History R
Step Primitive Type Parameters Confirmation ':Hj
0- ATM.pr SDL-SOLAR file conversion 0K, _:'
1- &TM.solar SOLAR file Toaded 0K
2— FLAT 5R atm_I 0K
3- MERGE SR tep_layer_I ip_layer_I aal_laver_I 0K, -
4—  MaP Cs sar_receiver_channel RENDEZ_\OUS 0K
5—  MAP Cs send_channel REMDEZ_\OUS 0K
E— Map s control_channel FIFO 0K,
—1

La fenétre deBibliotheques

Cette fenétre présente les composants des bibliothéques de Cosmos. La version
actuelle du systeme distingue entre quatre classes de composants: les protocoles de
communication, les processeurs logiciels, les réalisations matérielles et les mémoires.
Cette fenétre fournit aussi des informations sur les composants, comme aide pendant
I'étape d'allocation manuelle.
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T Library -l

Channel

[Tl

S processor

= Unités de Canal

Hw implementation

[T Te] 1
= L o,

FIFO < = Description de l'unité

1.PORT  wr_req (INOUT n BIT)
rewr_rdy (INOUT n BIT) < ! Interface
read_req CINOUT BIT)
data_io (INOUT INTEGER)

2. METHOD put_signal (=d1_signal INTECER) A ’ A
get_signal {sd1_signal INTEGER) Méthodes d 'acces
put_int (sd1_signal INTEGER)

{param_1 INTEGERD
get_int (=d1_signal INTEGER)
3, FOREIGN WHDL < Contenu de l'unité
S
L Mumber of Channels: 7 |

La fenétre d’Estimation globale

La fenétre dEstimation globalerésente la structure du systéme ou chaque unité
représente un composant de l'architecture. Les informations présentées, pour chaque
unité, sont les suivantes: I'option d'allocation, le nombre de gong u composant, la
taille du code logiciel ou du circuit matériel, le temps d'exécution et l'indicateur de
violation. Le champs indicateur de violation indique la violation de contraintes de la
conception. Ce champ réalise la comparaison entre les restrictions de la conception et les
résultats de I'algorithme d’estimation.

- Estimation Feedback h
Unit Binding Pins Size—bits Time—-Ms Violation
atm | — | | 0l n.ool —

Merge_TCP_IP_AsL | SW{Motorola_gB000] g8 | ol n.oo0l —
atm_layer [HACFPGA K Tinsd | 144 | 0l 0.00] —

|

Les fenétres d’Estimation détaillée

Les fenétres dEstimation détailléedu logiciel et du matériel donnent des
informations completes sur le résultat de I'estimation. L'utilisateur sélectionne une unité
ou une procédure de la spécification et I'environnement présente toutes les valeurs
d'estimation calculées, en respectant I'option de réalisation logicielle ou matérielle. Ces
informations aident Il'utilisateur a prendre des décisions de conception.

La fenétre d'estimation du logiciel affiche: le nom de l'unité ou de la procédure
sélectionnée, le processeur alloué, la fréquence de I'horloge du processeur, le temps
d'exécution du processus, le temps d'exécution des procédures de communication, la taille
du code logiciel et la taille des données. Le valeur liée au temps de communication prend
en considération simplement le temps utilisé par le protocole et les procédures de
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communication. Cette valeur ne prend pas en considération le temps d’attente ou de
synchronisation.

La fenétre d'estimation du matériel affiche: le nom de l'unité ou de la procédure
sélectionnée, la réalisation choisie, la fréequence de I'horloge, le temps d’exécution, la
taille du circuit, la complexité de la partie contréle et de la partie chemin de données. Les
champs liés aux restrictiongoptrainty permettent a l'utilisateur d'appliquer ou de
charger des valeurs des contraintes du systeme.

& Software Estimation -~ Hardware Estimation
UNIT: UNIT:
Processor: Processof:

Constraints

Clock frequency (MHz):

Clock frequency {MHz):

Execution time Constraints Execution time {cycles/ns): <=
) | Area (mm2): €= —
computation (cw(: es:’mj}. ) = Control complexity Datapath complexity
communication (cycles/ms): €= \
—_— —_— states: memory size:
Program size (bytesk: _ = transitions: operators:
Data size (bytes): _ €= /0

@ Design constraints: [] Satisfied [] Vielated @ Dpesiagn constraints: [] satisfied [] Violated

La fenétre desParametres d'unités de conception

Cette fenétre présente des informations relatives aux unités de conception. Ces
informations donnent a l'utilisateur un apercu de la complexité de l'unité sélectionnée,
comme: son interface, ses données, ses opérations et la taille de la description.

& Unit Values
UNIT: Process: control_|
CHANNELS: 5
PORTS: O
Bit: © Int: O
Char: 0 User: 0
CONSTANTS: 21 VARIABLES: 10
Bit: O Bit: 0
Char: 0 Char: 0
Int: 21 Int: B
User: 0 User: 4
OPERATORS: 139
R_Shift: 0 Add: 17
L_Shift: o Sub: 2
Nop: O Mul: 0
Mod: o Div: O
STATES: 15 INSTRUCTIONS: 229
Click on a process of a machine to estimate
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Résumeé

Ce travail de thése développe une nouvelle méthodologie pour la conception
conjointe du logiciel et du matériel. Cette méthodologie met en pratique une approche
transformationnelle de découpage capable de manipuler des systemes distribués et des
architectures multiprocesseurs. Cette approche semi-automatique de découpage réalise le
lien entre une spécification au niveau systéme et une architecture logicielle/matérielle de
maniere rapide permettant une exploration rapide de I'espace des solutions.

Le principal domaine d'application de ce travail est la conception des architectures
distribuées, composées de processeurs logiciels (e.g. programmes) et processeurs
matériels (e.g. ASICs). Par rapport a I'approche classique de conception, utilisée dans la
plus grande partie des systemes de conception conjointe existants, cette approche
supporte des architectures flexibles composées de processeurs qui communiquent en
utilisant un réseau de communication complexe. La principale contribution de ce travail
est l'application de I'approche transformationnelle a la conception conjointe
logicielle/matérielle d'architectures multiprocesseurs.

Mots-clés : Conception conjointe logicielle/matérielle, découpage transformationnel,
estimation de performance, exploration de I'espace des solutions, raffinement de
spécifications systeme.

Abstract

This thesis develops a new methodology for hardware/software co-design. It
introduces a transformational partitioning approach capable of handling distributed
systems and multiprocessor target architectures. This semi-automatic partitioning
approach allows to link a system-level specification to a hardware/software architecture in
a short design time with fast exploration of the design space.

The main application domain of this work is the design of distributed architectures
composed of software processors (e.g. Instruction-level programs) and hardware
processors (e.g. ASICs). In contrast to the classical co-design approach implemented by
most of existing co-design systems, this approach deals with flexible architectures
composed of processors communicating through a complex network. The main
contribution of this work is the application of the transformational approach to
hardware/software co-design of multi-processor architecture.

Keywords : Hardware/software co-design, transformational partitioning, design space
exploration, performance estimation.
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