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1.1 Contexte: conception des systémes multipr ocesseurs monopuces

1.1.1 Introduction

Cette thése Sinscrit dans le contexte de la conception des systémes monopuces. Ces
systemes integrent sur une méme puce plusieurs processeurs ains que des composants
complexes et hétérogénes (mémoires, périphériques, unités de cacul spécifiques). On utilise

le terme « Multiprocessor System-on-Chip/MPSoC » en anglais pour décrire ces systemes.

Ces systemes prennent une place de plus en plus importante dans I'industrie de la
microélectronique. Les prévisions d ITRS prévoient gu’ en 2005, 70 % des ASIC intégreront
au moins un processeur. Cda se confirme par I'existence de nombreuses applications
complexes telles que les téléphones portables, les «set-top box», les consoles de jeux, les
appareilles photos numériques qui integrent des systémes monoplces comprenant un ou
plusieurs processeurs. Toutes ces applications correspondent a des productions de masse et
reguiérent des performances trés élevées, ce a quoi répondent les systemes monopuces. Ces

systemes semblent devenir les systémes pilote de I'ind ustrie microélectronique du futur.

Les systémes monopuces sont généralement dédiés a des applications spécifiques.
Comme les systemes embarqués classiques, ils comportent des parties logicielles
(programme s exécutant sur un processeur, DSP, ou autre type de processeur) et des parties
matérielles (composants spécifiques). Les fonctionnalités offertes par les parties logicielles et
matérielles sont spécifiquement adaptées pour respecter les objectifs (codt, performance,

consommation,...).

La Figure 1 présente un systéme monopuce avec des parties matérielles et des parties
logicielles. Pour répondre aux contraints de temps de mise sur le marché et de colt,
I’architecture matérielle d'un systeme multiprocesseur monopuce est obtenue par

I” assemblage de composants connectés a travers un réseau de communication.

Le développement des parties logicielles devient tellement complexe, qu'il est
nécessaire de le commencer le plus tot possible, et ne plus attendre que le circuit (enfait les
parties matérielles) soit disponibles. Le logicid est organisé en couches. Chague couche
traite un agpect différent : abstraction du matériel, gestion des ressources, protocoles de

communication, etc.
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Figure 1 Représentation de systéeme monopuce

1.1.2 L a conceptions des systemes monopuces

La complexité des systemes multiprocesseurs monopuces et I'hétérogénéité des
composants sont telles que les méthodes de conception d’ ASIC ou de systémes embarqués
ne peuvent plus s appliquer. Il a donc falu trouver une nouvelle facon de concevoir ces
systémes. Leur conception se décompose en plusieurs étapes (Figure 2) et commence a un

haut niveau d abstraction, ce qui permet de s affranchir de nombreux détails.

A un haut niveau d' abstraction on s'intéresse a la fonctionnalité, indépendamment de
I"implémentation finale, ce qui correspond a la conception de niveau systeme. A ce niveau de
conception, on recherche des agorithmes et des représentations de données les plus adaptés
pour rédiser la spécification. On obtient une spécification fonctionnelle que I'on valide

généralement par simulation.

Quand la spécification fonctionnelle est correcte, I’ étape suivante consiste a trouver
une architecture efficace. C' est I’ exploration d’ architectures qui détermine I”implémentation
logicidle ou matérielle de tous les composants. Grossiérement, les composants qui
nécessitent des performances élevées sont implémentés en matériel, et ceux qui nécessitent
de la flexibilité sont implémentés en logicied. On choisit auss dans cette étape les

composants physiques (processeur, DSP), qui exécuteront les parties logicielles, ains que
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I’architecture mémoire, la gestion des E/S, .... A la fin de cette étape, on obtient les

spécificatiors de chaque composant matériel et logicidl.

Spécification
du systéme

i ™
Conception
de niveau systeme
e (1) Vérification de la spécification
fonctionnelle
A/
'\

Exploration
d’architecture

S (2) Vérification de I'architecture du
systeme

-
Conception Conception
du matériel du logiciel

FARN

(3) Vérification de I'implémentation
> des composants du systeme

Intégration
logiciel-matériel

PERN

(4) Vérification de l'intégration de
composants hétérogénes

>' (5) Vérification finale du systeme
(détecter tous les bogues avant

-

fabrication)

Figure 2 Flot de conception des systémes monopuces

Les étapes suivantes sont la conception du matériel et du logiciel. Le principe est de

réutiliser des composants existants, ce qui permet de gagner du temps par rapport a une

conception compléte de tout le systeme. Pour les composants matériels qui n'existent pas, la

conception peut suivre le flot de conception traditionnel avec les différentes étapes de

synthése (comportementale, logique puis physique). Le logicid et implémenté en couche

pour séparer les différentes fonctionnalités. Au plus bas niveau, des pilotes ("Hardware

Abstraction Layer") permettent d'accéder aux ressources matérielles. Au dessus, le systeme

d'exploitation geére I'exécution des différentes taches de I'application, ains que les E/S. Enfin

le code de I'application sexécute atravers le systeme d'exploitation (Figure 1).
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La derniere phase est la phase dintégration logiciel/matériel. |l sagit dune part de
vérifier que le logiciel sexécute correctement sur les composants programmables, mais auss
gue les échanges dinformations entre les composants sont corrects. Pour ces échanges
d'informatiors, des composants d'interface (adaptateur de communication) sont nécessaires
et sont placés entre les composants et |e réseau de communication pour adapter les différents
protocoles et le type de données. Entre un processeur et le réseau de communication, ces
adaptateurs de communication peuvent ére complexes avec une partie logicielle (pilotes du
processeur) et une partie matérielle (composant dinterface). La réalisation de ces composants
dinterface est une des difficultés de la conception de SoC, et leur génération automatique est
un des axes de recherche de I'équipe SLS du laboratoire TIMA. Ceci facilite I'exploration
darchitectures, accélére la conception, et réduit les erreurs lors de la conception de ces
interfaces.

1.2 Nécessité dela vérification

A chague étape de la conception, le concepteur doit Sassurer que les nouveaux
composants ou les nouveaux détails de rédisation qu'il rgoute font que la nouvelle

description du systéme respecte toujours les spécifications.

La vérification des systemes monopuces est un processus exigeant. A cause de leur
complexité et de leur hétérogénéité, il faut des techniques qui permettent de vérifier plusieurs
aspects: aspects fonctionnel et architectural, aspects logiciel e matérie, et la
communication. Naturellement, les concepteurs qui effectuent ces véifications doivent

posseder toutes ces compétences techniques.

La vérification de tels systémes est une étape clé dans leur conception. La vérification

S applique autour d’au moins cing points montrés sur laFigure 2 :

1. Pour vérifier la fonctionnalité

2. Pour vérifier I'architecture du systéme

3. Pour vérifier lesfonctionnalités et la compatibilité des composants hétérogenes
4. Pour vérifier I’intégration des composants.

5. Pour tester le systéme dans son environnement avant sa fabrication.
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Le colt de vérification des systemes monopuces est tres éevé surtout en terme d’ effort
et de temps. En effet, on estime que 70 % du temps de conceptions est passé pour effectuer la
vérification.

Le colt financier de la conception est auss tres éevé. Le prix d'un jeu de masques
dans une technologie avancée étant de I’ ordre de 0,5 millions d’ euros, une erreur détectée
apres la fabrication du circuit entraine un surcolt. Pour cette raison, le systéme doit étre
rigoureusement vérifié avant sa fabrication, ce qui permet de réduire de facon significative

son codlt.

1.3 L es techniques de vérification des systemes monopuces

Il existe plusieurs techniques de véifications : la vérification formelle, la smulation,
I’émulation, et le prototypage. Chacune de ces techniques utilise un modéle différent. La
vérification formelle emploie des notations formelles pour représenter les caractéristiques du
systéme qui permettent de vérifier certaines propriétés. La technique de simulation emploie
des modéles d'exécution et des modeles de calcul sur ordinateur. L’émulation emploie des
modéles physiques qui imitent le comportement du matériel. Et le prototypage combine ces
divers modéles et composants matériels.

Chacune de ces techniques possede ses caractéristiques, ce qui leur donne plus ou
moins d'intérét selon ce qui est attendu de la vérification. Par exemple, la simulation est
considérée comme d une grande flexibilité, puisque changer le modele d’ une fonction ou
d’'un composant dans la représentation du systeme est trés facile. C'est actudlement la
technique la plus utilisée. Mais on atteint ses limites de performances des qu'il s agit d’une
simulation a bas niveau d’ abstraction (avec tous les détails de réalisation) en recherchant une
précision élevée.

Le prototypage consiste a réaliser le systeme sur une architecture différente de celle
prévue pour la rédisation finde. Tous les composants ou sous-systémes de la description
sont soit remplacés par des composants physiques (logiciel ou matériel), soit émulés ou
simulés. Le développement d’un prototype spécifique a une application est tres colteux, et

on préfere une plateforme « générique », permettant de réaliser plusieurs applications.

Un autre probléme apparait dans la vérification quand un composant physique n’est

pas encore disponible. Ceci repousse la réalisation du prototype et augmente auss le temps
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de conception. Dans ce cas, une solution mixte basée sur |e prototypage et la simulation (co-

émulation) semble plus appropriée.
1.4 Nécessité du prototypage pour réduire le temps de conception

Malgré la complexité des applications, les réalités di marché exigent un temps de
conception de plus en plus court. En effet, la compétition pour un marché de masse est
exigeante et |’ évolution des applicatiors est tres rapide. Le Tableau 1 donne une idée de
I’évolution des applications, de leur colt et de leur temps de développement dans les 8
dernieres années [CHA99]. On peut voir que la capacité d'intégration et la complexité de
I’application ont augmentées rapidement. Mais le temps de conception des nouveaux
produits et des produits dérivatifs est réduit.

Pour avoir un idée de I'importance du temps de conception et de détection des bogues
avant fabrication, on peut revenir sur un exemple provenant de NEC [DALOQ]. Pour
fabriquer son circuit « set-top box », le colt des trente masgues nécessaire éait de 1,2
million dollars américain, en technologie 0,13 micron. A cette époque, NEC prévoyait un
retard de deux mois dans le lancement de son circuit, ce qui devait lui colter plus de 50

millions de dollars en terme de vente.

1997 1998 1999 2002

technologie du process 0,35 um 0,25 pum 0,18 um 0,13 um
cout dinstalation de fusine 1,5-2,0 milliards 2,0-3,0 milliards 3.0-4,0 milliards > 4,0 milliards
(en dollar américain)
temps de conception 18 - 12 mois 12 - 10 mois 10 - 8 mois 8 - 6 mois
t d tion d'
empg e’c.orjcep fon dun 8 - 6 mois 6 - 4 mois 4 - 2 mois 3 -2 mois
produit dérivé
capacite d'intégration sur 200 K - 500 K portes 1M -2 M portes 4 M - 6 M portes 10 M - 25 M portes
silicium logiques logiques logiques logiques

telephone portable, PDA, Set-top boxes, PDA sans contréleur interconnecté

application typique applications internet

DVD fil et intelligent

Tableau 1 Evolution de la technologie d’intégration sur
silicium [Cha99]

Les systemes monopuces contiennent a la fois des composants matériels complexes
(processeur, décodeurs vidéo, audio, etc.) et une énorme quantité de logiciel. On entend par
logiciel le programme de |’ application, mais auss les systémes d’ exploitation et les pilotes

d'E/S. Le logiciel devient tellement complexe que sa vérification n'est plus réadiste en
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utilisant des approches classiques de ssimulation basée sur des ISS (smulateur de processeur
en instruction prés, Anglais : instruction set smulator). En effet, I'enquéte de EDC découvre
gue 70 % des concepteurs de systeme embarqué dépense plus de 50% du temps de

conception pour développer de la partie logicid [EVAO3].

o . i Fabrication
-g % Conception du matériel de lapuce
(@ S g\ L’intégration logicielle
Sans o i
atériell
prototypage gg meenee
8 2 Conception du logiciel
TR . L. Fabrication
(b) -g g Conception du matériel delapuce
Avec prototypage | .S L’intégration logicielle
pastiqea |52 asae
I'application | & §
8 é Conception du logiciel
o Q : L. Fabrication
(© S £ Conception du matériel || *
Avec prototypage| ‘& € apuce
basesurune |5 | [alselilez A Lintégration logicielle
plateforme § @ co-émulation mateérielle
reconfigureble | & & _ .
O£ Conception du logiciel
>
12 18 24 mois

Figure 3 Effet du prototypage sur la conception d’ un systeme

monopuce

La Figure 3 montre I'intérét du prototypage en raccourcissant le temps de conception.
Attendre la rédlisation de |’architecture matérielle pour développer le logiciel et vérifier
I’intégration logiciel/matériel Figure 3.a) entraine un temps de conception tres long. Le
prototype est une solution pour diminuer le temps de conception. En effet, un prototype peut
étre employé pour effectuer la vérification logiciel/matérid et développer le logicid avant
gue le circuit ne soit disponible (Figure 3.b), mais le développement d'un prototype
spécifique al’ application requiert lui aussi beaucoup de temps et d’ effort. On peut réduire ce
temps et cet effort en utilisant une plateforme reconfigurable, ce qui revient a modifier
Iégérement I’ architecture de la plateforme pour faire fonctionner chaque nouvelle application

(Figure 3.c).
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1.5 Contributions

1.5.1 Définition d’un flot de prototypage basé sur une platefor me reconfigurable

Pour réduire le temps et |’ effort de développement du prototype, nous proposons une
solution basée sur l'utilisation d'une plateforme reconfigurable et un flot pour transposer
I'architecture du systéme monopuce sur cette plateforme reconfigurable. L'approche
proposée permet de prototyper systématiquement des applications. Le processus prend en
entrée un modéle de niveau RTL de I'application. L'application et la plateforme
reconfigurable doivent étre adaptées pour obtenir le prototype. Nous décomposons le
processus de prototypage en quatre éapes. (1) assigner chaque partie de I'application a la
plateforme, (2) configurer la plateforme pour étre aussi proche que possible de |’ architecture
du systéme, (3) adapter |'architecture du systéme (si C'est encore nécessaire), et (4) cibler
(compilation, synthese, routage, ...) I’architecture adaptée sur la plateforme configurée. Les
solutions proposées tiennent compte des contraintes typiques des plateformes

reconfigurables existantes.

1.5.2 Automatisation du flot du prototypage

La recherche d'une automatisation du flot de prototypage est une contribution
importante, puisque le but est d’ une part de facilité la tache du concepteur en lui évitant des
taches difficiles et répétitives, et d’ autre part de réduire le temps d’ obtention du prototype.
La configuration de la plateforme et |’ adaptation de la description du systéme sont les deux

étapes auxquelles nous Nous Sommes intéresses.

L’ adaptation est une étape tres difficile, car elle demande de la part du concepteur de
modifier le code de bas niveau de I’ application. Mais cette étape est facilitée par I’ utilisation
d outils de génération automatique développés au sein de I’ équipe SLS pour la conception
des SoC. On peut donc S appuyer sur ces outils de production pour adapter le code a la
plateforme, ce qui revient & modifier la spécification de ce code en tenant compte des
caractéristiques de la plateforme.

1.5.3 Proposition d’ une solution de co-émulation basée sur une plateforme
reconfigurable

Pour résoudre le probléme de non disponibilité de composants physiques nous

pouvons combiner la smulation, I'émulation, et I'utilisation de vrais composants (co-
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émulation). Une co-émulation employant la plateforme reconfigurable est une solution bon
marché pour la vérification matériel/logiciel. Cette technique est appliquée en utilisant la
plateforme ARM Integrator et un simulateur SystemC.

1.6 Plan du mémoire
Lasuite de ce mémoire est composee de six chapitres :

Le chapitre 2 présente les techniques de veérification qui sont utilisées dans la
conception de systemes multiprocesseurs monopuces, ainsi que leurs intéréts, leurs

points forts, et leurs défauts.

Le chapitre 3 définit le flot de prototypage sur une plateforme reconfigurable. Nous
discutons du modele utilisé, du casidéd, et du flot typique.

Le chapitre 4 décrit le prototypage d’ applicatiors (VDSL et DivX).

Le chapitre 5 porte sur |’ évaluation des applications du chapitre 4. Ce chapitre donne
une formalisation de |"automatisation du flot de prototypage et des perspectives

autour de la co-émulation.

Enfin, chapitre 6 conclut ces travaux et donne des perspectives.

10



Chapitre 2 ; Vérification des systémes monopuces : techniques et comparaison

CHAPITRE 2: VERIFICATION DESSYSTEMES
MONOPUCES: TECHNIQUESET
COMPARAISON

b2 0 0o [V Tox o] T 12

2.2 Objectif dela vérification d’'un SyStEME MONOPUCE........ccvveurierrrrereseressesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssees
2.2.1 Vérifier la spécification fONCHONNEIIE .......cccuvicveeercerresrses e sssessssenns
2.2.2 Vérifier I'architecture du SySteMe......c.ccvevveeveeveeneeneeneeneenenn.

2.2.3 Vérifier I'implémentation des composants du systéme
2.2.4 Véifier I'intégration de composants hétérogénes..............
2.2.5 Détecter tous les bogues avant [afabriCation ... seees

2.3 Difficultés de la vérification d’un SySLEME MONOPUCE........cccveerretrireeieieeseee e se s 15
2.3.1 Hétérogénéité
2.3.2 COMPUEXITE. ...ttt ettt a ettt e s st et a et b es s et s s s st s s e
2.3.3 1l n’existe pas encore d'outils de déboguage de systémes MultiproCESSEUrS ..........ccverrereeereerenees 16

2.4 Diversestechniques de vérification des SyStemes MONOPUCES .........ccceerereeeeirereseeisnesssssessessssesseens 16
2.4.1 Critéres de comparai son des techniques de vérification des systemes monopuces..................... 16
2.4.2 Lavérification formelle

2.4.2.1 Cotlt........
2.4.2.2Moddle........
2.4.2.3 Flexihilité...
B 11T
2. 4.3 LasSimulatiion SUF OFQINGLEUL...........cereururereeerieireseeeeesesesis e sses bbb e st ssessssesseees 20
2.4.3.1 Coit
2432 IMOOBIE ...ttt e bbbt
2ABBFIEXIDIITA. ..ottt bbbttt
2434 ULTA. ...
244 L EBMUIBLION. ..ot
2440 COUL ..ottt
2442 MOGEIE ...ttt se s
2443 FIEXIDIITE.....cocereeeceecree e sesnssenes
2 11T
P RS I o] (][N 7= o[PS
B T O | T
2452 MOGRIE ...
2453 FIEXiDIlIte.......ooieeeeerecreeree e
2454 ULHTA. ..ot
2.4.6 Synthése des diffErenteSTECHNIGUES .......c.ccucveiriieccreee e

2.5 Leprototypage basé sur une plateforme reconfigurable ... 30
2.5.1 Intérét du prototypage pour 1€S SyStemMES MONOPUCES .........cveerrererreeereressesresesssssssesssssssssssssessenees 30
2.5.2 Intérét du prototypage basé sur une plateforme reconfigurable..........ccocevvevecnvencceeseseserens 30
2.5.3 Intérét de la co-émulation basée sur une plateforme reconfigurable..........ocvveveveveereeseeeensennns 31
2.5.4 Exemples de flot de prototypage iNAUSLHENI ... 31

B O N o OO 31
2.5 4.2 FIBXDENCN. ...ttt ettt 35

P 1 0o [ 1 = ] o S 37

11



Chapitre 2 ; Vérification des systémes monopuces : techniques et comparaison

2.1 Introduction

Ce chapitre introduit dans un premier temps les objectifs de la vérification d'un
systéme monopuce tout au long du flot de conception. Les dfficultés et les différentes
techniques de vérification sont ensuite développées, en insistant plus particuliérement sur le
prototypage sur une plateforme reconfigurable. La derniére partie de ce chapitre décrit

guelque méthodes et flot de prototypage issus de technologies industrielles.
2.2 Objectif dela vérification d’ un systéme monopuce

Dans la création des systémes numériques, on doit Sassurer que les produits finaux
fonctionnent correctement. La création de ces produits consiste en deux phases [WEB99C]
principales : la conception et la fabrication (Figure 4). Ces deux phases exigent chacune un
processus de vérification : la vérification de la conception (en anglaise : design verification)
et le test ou diagnostic de lafabrication (en anglaise : manufacturing test and diagnosis). Le
premier processus est la pour Sassurer gque le systeme est correctement congu, c'est-a-dire
que le systéme correspond exactement a ce que |’on veut. Le deuxiéme permet de Sassurer

gue le produit fabriqué est identique au systéme congul.

[ La spécification ]

l

_ la vérification de
La Conception (@ .
la conception
le test et le
La Fabrication [e diagnostic de la
fabrication

a

[ Un systeme numérique]

Figure4 : Création d'un produit numérique

L’ objectif du groupe SLS étant de concevoir des systémes monopuces, on S intéresse
uniqguement a la partie vérification de la conception. La vérification S appligque a chague
étape de la conception, et plus particulierement pour vérifier la spécification fonctionnelle,
I’ architecture du systeme, I'implémentation des composants, |’intégration des composants et
le systeme complet avant sa fabrication. Ces cing critéres sont abordés dans les paragraphes

suivants.
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2.2.1 Vérifier la spécification fonctionnelle

A partir de la spécification du systéme, on obtient une spécification fonctionnelle en
développant une solution. Elle consiste a développer les algorithmes et a définir les
représentations de données, ce qui correspond a une premiere optimisation. Les solutions
retenues vont affecter tout le processus de conception et la performance du systéme. Aing,
I’ optimisation a un effet beaucoup plus significatif a cette étape que si elle est effectuée a bas

niveau tel qu’ au niveau porte logique.

Il faut vérifier auss que toutes les contraintes fonctionnelles sont respectées. Il y a
deux types de contraintes fonctionnelles : celles qui sont imposées par |’ environnement et
celles exigées par les clients/utilisateurs. Un exemple de contraintes imposées par
I’ environnement est le protocole utilisé pour connecter le systéme a un réseau existant. Un
exemple de contraintes exigées par I’ utilisateur est la compatibilité avec une ancienne

verson. Maisil faut tenir compte de ces contraintes des le début de la conception.

2.2.2 Vérifier I'architecture du systeme

Quand une bonne spécification fonctionnelle est trouvée, les concepteurs cherchent
une architecture pour I'implémenter. S plusieurs architectures sont possibles, les
concepteurs ont besoin dévaluer la quaité et de vérifier la performance de chaque
architecture. Cette étape correspond al’ exploration d’ architecture.

A cette étape, le découpage de I’ dgorithme est fait. Les composants sont choisis pour
exécuter chaque fonction. La spécification de chague composant est définie. 1l reste a vérifier
que les autres contraintes (non fonctionnelles) sont respectées. Les contraintes sont par
exemple : la fréquence maximum, la surface maximum autorisée, la consommation

d énergie, ...

2.2.3 Verifier I'implémentation des composants du systeme

Quand la spécification de chaque composant est fixée, les composants sont développés
(I'implémentation). Les développements sont effectués par des équipes différentes, mais on
peut auss réutiliser des composants existants. La fonctionnalité de tous les composants doit
étre vérifiée individuellement, pour sassurer quiils respectent bien les spécifications. Méme

Sils seront vérifiés apres I'intégration, la vérification de chague composant est trés

13
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importante, car il est beaucoup plus facile de localiser la source d’'un bogue a ce niveau
qu'apres I’ intégration.
Du fait de la provenance variée des composants, il faut auss vérifier la compatibilité

entre ces composants (protocoles et échanges de données entre les composants par exemple).

Dans le cas contraire, la performance du systeme peut fortement baisser.

2.2.4 Vérifier I'intégration de composants hétérogenes

L’ éape suivante dans la conception est I'intégration de ces composants. C'est une
étape tres ddlicate, du fait que les composants peuvent provenir de sources différentes. Il faut
développer des interfaces de communication pour permettre I'échange de données et la
synchronisation entre les composants. Ces interfaces comprennent des parties matérielles et

des partieslogicielles.

A cette étape, les concepteurs vérifient : (1) les interfaces développées, (2) la
fonctionnalité des composants et |a compatibilité entre les composants, et (3) la performance
du systeme aprés I'intégration. Les fonctionnaités et les compatibilités des composants sont
vérifiées encore une fois car ¢'est souvent pendant I'intégration que les bogues apparai ssent.
La performance du systeme apres I'intégration est mesurée car les interfaces utilisées

entrainent des délais qui peuvent réduire les performances.

2.2.5 Détecter tousles bogues avant la fabrication

Quand toutes les éapes de la conception sont effectuées, une derniere vérification est
nécessaire avant la fabrication. Il sagit de mettre en cauvre le systeme complet pour vérifier
que tous les aspects de ce systeme sont conformes a la spécification dans toutes les

conditions. Normalement, une longue séquence de test est appliquée.

Cette étape de vérification est la derniére étape avant la fabrication. Ce qui signifie que
les erreurs non détectées seront présentes sur le systéme réel. Les erreurs non détectées avant
la fabrication augmente considérablement le colt du systeme et retarde la mise sur le marché

d une version non boguée.

Dans cette derniére étape de vérification, les concepteurs testent le systéme dans son
environnement physique. Cet environnement est celui ou il sera utilisé (par exemple, on teste
un prototype de téléphone portable sur un réseau GSM). Si c'est possible, le systéme doit
étre testé par un futur utilisateur. L’environnement physique et le comportement de
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I"utilisateur en manipulant le systéme complexe sont souvent imprévisibles, ce qui est

difficile aréaliser avec une séquence de test.

2.3 Difficultés de la vérification d’un systéme monopuce

2.3.1 Hétérogénéité

Une des difficultés dans la veérification d'un systéme monopuce provient de
I” hétérogénéité des objets ou concepts manipulés. En effet, il faut vérifier les composants
physiques mais auss les programmes (systeéme d exploitation, application, interface
utilisateur) qui s exécutent sur les composants programmables. Et tous ces objets possedent

leurs propres criteres a vérifier.

Mais certains compromis sont difficiles a évaluer. Pour illustrer ceci, supposons un
systeme qui traite les commandes recues d'un utilisateur. Si la spécification indique que le
systéme doit répondre rapidement, les concepteurs diminueront la latence des interruptions.
Mais s ce méme systéme, dans sa partie traitement du signal & haut débit ne doit pas étre
interrompu dans une partie critique du code, alors une interruption attendra I’ exécution d’ une
partie du code moins critique pour étre prise en compte. Comment vérifier dans ce cas le

compromis fait par les concepteurs ?

Les difficultés peuvent venir auss de la nature des composants, surtout, s ils ont é&é
développés par plusieurs équipes. Par exemple, un nom différent donné & un méme signa

devient une source de confusion pour la vérification.

Les niveaux d abstraction entrainent auss des difficultés. Si les composants d'un
systéme sont décrits a différents niveaux d’ abstraction (description comportementale d’ un IP
pour la simulation, modéle synthétisable pour d’ autres), la ssimulation devient une smulation

mixte (ou co-smulation) qui N’ est pas toujours facile a mettre en cauvre,

2.3.2 Complexité

La complexité des systemes monopuces est auss une source de difficulté. Les erreurs
dans une grande quantité de matériel sont tres difficiles a trouver car les concepteurs ne
peuvent observer qu’un nombre limité de signaux en méme temps. Méme s les concepteurs
connaissent les signaux a observer, ils ne peuvent pas observer ces signaux pendant une tres

longue période car les outils N’ enregistrent I’ évolution de ces signaux que pendant un temps
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limité. Le déboguage du matériel est un jeu qui consiste a observer les bons signaux au bon

moment.

Quand une erreur est détectée sur un signal, il faut trouver I’ origine du probléme. Pour
se faire, on sélectionne un nouvel ensemble de signaux et on recommence la séquence de

vérification avec les mémes vecteurs de test.

Leslogiciels complexes sont aussi difficiles a déboguer et coltent un temps important.
Le parallélisme de téches, les exceptions, et la dépendance d' exécution du code a des
données rendent la reproduction d'une erreur tres difficile. On a alors besoin de nombreux
vecteurs de test pour reproduire cette erreur, et il faut une exécution pas a pas pour trouver la

source d’ erreur.

A cela sgoute le fait quun systéme complexe offre beaucoup de possibilités
d utilisation. Comme le comportement de I'utilisateur peut ére imprévisible, il est

impossible de créer des séquences de test correspondant a toutes les utilisations possibles.

2.3.3 1l n’existe pas encor e d'outils de déboguage de systémes multiprocesseur s

Méme s dans le flot de conception, les parties matérielles et logicielles peuvent étre
développées en méme temps, en réalité, il est difficile de développer le logiciel sans avoir le
matériel pour I'exécuter. De plus, on a besoin d'outils pour controler et observer |’ exécution
des programmes. Comme ces outils n’existent pas encore, les concepteurs doivent utiliser
des outils de déboguage de systemes monoprocesseurs. Et cette technique n'est pas trés
efficace.

2.4 Diver sestechniques de vérification des systemes monopuces

2.4.1 Critéeres de compar aison des techniques de vérification des systémes monopuces

La plus grande différence entre un systéme monopuce et un ASIC traditionndl et la
grande quantité de logiciel exigée par le systéme. Ce logiciel inclut le SE, les pilotes de
périphériques, la partie logicielle de l'interface de communication, et le logiciel de
I'application. Pour vérifier le logicid lors du développement, il existe plusieurs techniques.
Par exemple, on peut utiliser la smulation pour vaider le développement de certains pilotes
de périphériques de bas niveau avec des performances de I’ ordre de quelques centaines de

kilohertz. Cependant, pour les autres parties de logiciel, il est nécessaire de mettre en cavre
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d autres techniques avec d’ autres caractéristiques pour vérifier le systéme avant fabrication

et pour vérifier I'intégration du logicid sur le matériel.

Dans ce chapitre, nous décrivons quatre techniques de vérification qui utilisent
différents modeles. Ces techniques sont la vérification formelle, la smulation, I’ émulation, et
le prototypage. La discussion est abordée du point de vue théorique. Dans I'utilisation
pratique, ces techniques sont combinées et les termes sont trés souvent mélangés. Par
exemple, ce qui Sappelle la smulation avec un accélérateur de matériel est dans la pratique

une combinaison de technique de simulation et d'émulation.

Il'y a quatre caractéristiques principales permettant de comparer des techniques de
vérification de systémes monopuces : colt, modéle, flexibilité, et utilité.

Le colt en terme d argent, de temps, et deffort est naturellement la caractéristique la
plus importante puisque toutes ces techniques visent a réduire le codt. Il y a principalement
deux facteurs qui constituent le colt: (1) le colt pour établir le modéele, et (2) le colt du

procédé de véification qui utilise ce modéle.

D'une fagon générale, le colt pour détecter un probléme plus tét dans la conception et
pour le corriger est beaucoup moins éevé que s il est découvert plus tard. Le colt pour
résoudre un probleme matérid est beaucoup plus élevé que pour un probleme logicid.
Souvent, on préféere résoudre un probléme matériel en utilisant une solution logicielle quand

C'est possible.

Le modele est la caractéristique principale qui différencie ces différentes techniques.
La vérification formelle emploie des notations formelles. La technique de simulation emploie
des modeles d'exécutions et des modéles de calcul sur ordinateur. L’ émulation emploie des
modéles physiques qui imitent le comportement du matériel. Et le prototypage combine ces

divers modéles et composants matériels.

La flexibilité correspond a la facilité de changer, d'adapter ou de modifier le modéle
du systéme. Elle est trés importante, particulierement quand la conception n'est pas encore
trop avancée, et que des modifications sont nécessaires. Normalement, la technique est plus
flexible quand il faut moins d'effort et de ressources pour arriver au modéle. Il est facile de
comprendre que le logicie est beaucoup plus flexible que le matériel. Par conséquent, une
technique utilisant des modéles logiciels est beaucoup plus flexible.
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Par exemple, supposons que des développeurs de logiciels détectent un probleme qui
est trés difficile a résoudre avec un nombre de registres donné, mais qui devient trivial s au
moins un registre supplémentaire est disponible. Si la puce est fabriquée, les développeurs
n'ont pas d autres aternatives que de corriger le probléme avec une solution logicielle,
méme s celle ci dégrade les performances. Au contraire, s le logiciel est développé sur une
architecture matérielle flexible, le registre supplémentaire est gjouté et le probléme est résolu

plus facilement.

L’utilité d'une technique est déterminée par les facteurs suivants : précision, vitesse,
observahilité, & objectif de la vérification. Les trois premiers facteurs (précision, vitesse, et
observabilité) déterminent si une technique convient & un objectif donné. Pour un objectif

donné, il y a un niveau approprié de ces trois facteurs requis.

La précision est associée a I'exactitude, a la granularité des événements, et a la
granularité du temps. L'observabilité est associée a la capacité d’ observer et de controler
I'état du modéle. La vitesse indique le temps nécessaire pour effectuer la véification du
modéle.

La suite de cette section décrit les quatre techniques que sont la vérification formelle,
la simulation, I'émulation et le prototypage du point de vue des caractéristiques

précédemment citées.

2.4.2 Lavérification formelle

Il'y adeux types de véification formelle [STA94] : le déboguage de la spécification et
la vérification de I'implémentation. Le premier type vérifie s la spécification est bien décrite
et s tous les besoins sont bien inclus. Le deuxieme type vérifie s 1a spécification est bien
implémentée.
Jusqu’a présent, la technique de vérification formelle n'est pas encore largement
utilisée dans la conception de systemes monopuces. Les obstacles principaux sont [ROS98] :
(1) La complexité du processus de vérification est tres grande donc elle est utilisée dans des
cassmples.

(2 Cette technique a besoin d'interactions entre les concepteurs et les outils, donc
I’ automatisation est le point faible de cette technique. Ce point faible implique que cette
technique est difficile & utiliser pour les systemes complexes.
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(3 |l est difficile de prendre en compte I’ environnement.

(4 Les techniques utilisées pour le matériel et le logiciel sont différentes a cause de leurs
caractéristiques différentes. Le matériel est traité en tant que systeme paradléle
synchrone. Par exemple, en véification formelle, le matériel est décrit en utilisant les
«binary decison diagram (BDD)». Les procédures de vérifications exploitent des
régularités et des «locaisations». Le logiciel est traité en tant que systéme asynchrone
saridl. La technique de vérifications utilise une méthode «partial order reduction». La
veérification matériel/logiciel est tres rarement effectuée car le nombre d' éapes nécessaire
pour vérifier le matériel et pour vérifier le logiciel est trés différent. On peut avoir besoin

de cent éapes de vérification du matériel pour chaque éape du logicidl.
2.4.2.1 Colt

Le colt financier est faible, mais il et élevé en terme deffort et de temps,
particuliérement s le systéme et complexe. Ce probleme existe car il ny a pas

d’ automatisation pour prouver |’ exactitude du systéme.
2.4.2.2 Modde

La véification formelle utilise un ensemble de notations prédéfinis pour congtruire le
modéle. Ce modéle s appelle le modéle formel. L’ utilisation d’une notation formelle donne
une précision élevée de la description du systéme. Malheureusement, elle est tres complexe

donc difficile en mettre en cauvre.

La vérification formelle utilise des modeles différents pour le matériel et le logiciel.
Elle utilise les BDD pour le matériel et des modeles asynchrones sériels pour le logiciel
(algorithme ou organigramme). |1 existe quelques travaux [POLIS] pour traiter la vérification
matériel/logiciel mais ils ne sont pas encore largement acceptés ou utilises. Un autre
probleme de la véification formelle est la difficulté a I’intégrer avec d’ autres techniques de
vérification car le procédé de véification est différent. Au lieu de valider le systeme en

utilisant des vecteurs de test, son fonctionnement correct doit étre prouvé formellement.
2.4.2.3 Flexibilité

Le modée forme est tres flexible. 1l peut ére utilisé pour un large éventail de

systémes en utilisant une granularité variée. Le modee est facile a modifier parce qu'il est
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construit alamain. Il N’ est pas nécessaire de passer par des procedés tels que la compilation

ou la synthese, donc les modifications sont faciles a faire.
2.4.2.4 Utilité

La vérification formelle est tres rapide quand elle est appliquée a un petit systeme
parce gqu’avec cette technique, le systéme n'est pas validé en utilisant des vecteurs de test
mais prouvé formellement. Mais, la preuve d un systéme complexe est un travail long et
fastidieux :

1. Modéliser un systeme complexe est long et difficile.
2. Il y atrés peu dautomatisation dans le procédé de vérification donc des interactions
massives entre |’ouil et le concepteur sont nécessaires. Ceci implique qu'il est trop

laborieux pour étre appliqué aux systémes complexes.

La précision de cette technique est trés grande quand le systeme est décrit a un niveau
d abstraction bas. L’observahilité de la vérification formelle est plutét bonne. Les états du
systéme évaué peuvent étre observés dans des situations variées. Pour un systeme simple,
les trois caractéristiques sont élevées mais pour un systeme complexe, sa vitesse de

vérification est trés faible.

2.4.3 Lasimulation sur ordinateur

Littéralement, la simulation est une approche basée sur un modéle pour I’ analyse des
systemes. Dans la conception des systémes numériques, la smulation équivaut a tester le
comportement des systemes en les exposant a des vecteurs de test, sauf que les systemes sont
remplacés par un modéle sur ordinateur. Les modeles utilisés peuvent ére des modéles de

calculs ou des moddes d’ exécution.

La smulation est la technique la plus largement employée pour vérifier les systemes
monopuces, les ASIC, et plus généralement les systemes numeériques et analogiques. Il y a
divers types de simulation, ils s éendent de la simulation comportementale de haut niveau a
la simulation éectrique/physique de trés bas niveau. La précison et la vitesse de ces
simulations sont également variées. La simulation de plus bas niveau donne une excellente
précision jusqu'au temps physique de I’ordre de la pico seconde, mais a une vitesse tres
réduite. La simulation de niveau plus élevé donne une précision moins bonne mais avec un

temps d'exécution plus rapide. Donc, il y atoujours un compromis entre vitesse et précision.
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Il'y a beaucoup de travaux qui combinent ces différents types de smulation. Généralement,
les concepteurs combinent ces différents types de simulation pour profiter des avantages de

chague niveau de smulation.

Il existe plusieurs classifications de niveau de smulation. Le nombre de niveaux et la
frontiére entre ces niveaux sont différents, mais a un niveau éevé correspond une abstraction
éevée, donc une granularité moins fine et bien sur une précison moins bonne, mais la

vitesse d' exécution est plus rapide.

Par exemple, nous présentons six niveaux d abstractions de la simulation [CLO02]

pour illustrer le compromis dans la smulation :

Le niveau fonctionnel modélise e comportement prévu du systéme, sans précision sur
la fagcon dont il sera réalise. Ce niveau de simulation aide a comprendre le systéme. Un
exemple de ce niveau de simulation est |’ exécution de la spécification de I'application. Cette

simulation aide les concepteurs a analyser les besoins du systeme.

Le niveau architectural saisit toute I'information nécessaire pour programmer le
matériel. Ce niveau de smulation aide les concepteurs a vérifier le logiciel pour le systeme,
particulierement pour les parties qui sont indépendantes du matériel. L'exemple de cette
simulation est la simulation du modéle au niveau transactionne (TLM). Ce niveau de
simulation peut ére employé pour commencer le développement du logiciel (pour la partie

indépendante de matériel) et pour I'exploration d'architecture.

Le niveau micro architecture permet de faire une simulation avec une précision au
niveau cycle. Ce niveau de simulation est employé par les concepteurs pour commencer le

développement des pilotes de bas niveau, et pour mesurer les performances du systéme.

Le niveau RTL est évidemment un niveau d'abstraction qui décrit le systéme comme
un ensemble de registres et de relations logiques entre les registres avec des notions de temps
précis au cycle prés. Ce niveau est difficile a distinguer du niveau micro architecture puisgue
normalement pour smuler au niveau cycle, le systéme doit ére décrit au niveau RTL.
L’ objectif principal de ce niveau est le point d'entrée des outils pour implémenter la partie
matérielle.

Le niveau porte logique décrit le systeme sous forme de portes logiques et de

registres. Ce niveau est utiliseé par les outils de synthése pour optimiser le matériel.
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Normalement, les concepteurs de matériel ne travaillent pas a ce niveau. Ce sont les outils

qui raffinent I’ application de niveau RTL a ce niveau.

Le niveau de layout (dessn au micron) est le niveau le plus bas de smulation. Ce
niveau d'abstraction est employé pour extraire les paramétres physiques et les parametres
électriques du matériel. La technologie d’ implémentation est prise en compte a ce niveau
d abstraction

Comme conclusion, il faut noter que : (1) le concepteur ne peut pas avoir une vitesse et
une précison éevées en méme temps et égaement, (2) qu'il est difficile dintégrer

I’ environnement physique.
2.4.3.1 Colt

Les colts financiers de ssimulation sont tres divers. Ces colts correspondent au co(t de
I’ordinateur, le colt des outils de smulation, le colt de construction du modele. Si le colt
des machines est indépendant du type de ssimulation, le colt des outils contribue fortement au
colt financier. Ce co(it est varié et dépend au niveau d abstraction et des outils ou vendeurs
choisis.

L'effort et le temps nécessaire pour effectuer la ssimulation dépendent du niveau de la
smulation. La smulation de plus bas niveau nécessite un effort plus @evé que les niveaux
plus hauts, parce que le modéle utilisé est plus difficile a construire (on a besoin d’ écrire un
modée de bas niveau ou d’ extraire des paramétres pour ce modde). Le temps nécessaire
pour effectuer une smulation de bas niveau est plus long car le modéle utilisé est plus

complexe.
2.4.3.2 Modéle

Les modéles utilisés pour la smulation sont variés selon de niveaux d’ abstraction
utilisés. Les langages de programmation (ou leurs extensiors) sont utilisés pour décrire les
modéles de haut niveau d' abstraction (niveau fonctionnelle), niveau architecture, et niveau
micro architecture). Au niveau fonctionnel, on décrit le comportement du systeme dans le
modéle. Au niveau architecture & au niveau micro architecture, on décrit le modéle du

systeme comme un ensemble des composants interconnectés.

Au niveau RTL et au niveau porte logique, les systemes sont décrits dans un langage

de description de matériel (par exemple : VHDL, Verilog, EDIF).
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Au plus bas niveau (layout), on décrit le systéme comme un ensembl e de polygones en
plusieurs couches. Afin de ssimuler ce systeme, on doit extraire le circuit et ses paramétres.
Le résultat de cette extraction est un fichier qui décrit le systéme comme un circuit électrique
composé de composants électroniques éémentaires (transistor, diode, condensateur,

inducteur, résistance, €etc.).
2.4.3.3 Flexibilité

La simulation est une technique tres flexible car il est facile de modifier un modée de

smulation. De plus, on peut combiner des modeles de différents niveaux.
2.4.3.4 Utilité

Selon les niveaux d’ abstraction, vitesse et précision sont différentes. Le point faible de
la simulation est qu’ une vitesse élevée et une précision éevée ne peuvent pas étre obtenues
en méme temps. L'observabilité de la simulation est bonne car on peut récupérer toute
I’évolution des états des signaux du systéme simulé. Pour la smulation de bas niveau, le
point faible est la vitesse tandis que pour la smulation de haut niveau, le point faible est sa

précision.
2.4.4 L émulation

Le terme « émulation» est normalement associé al’émulation logique, maisil est auss
utilisé dans un sens différent dans le domaine de I’ électronique numérique. Par exemple, un
émulateur en circuit (« In-Circuit Emulator » / ICE) est un outil de déboguage qui remplace

un microprocesseur par une prise et un cable reliés au PC.

Latechnique d'émulation est employée dans deux cas :

(1) Pour veérifier de comportement du matériel émulé en observant les entrées/sorties,
typiquement en utilisant une technologie basée sur des FPGA.

(2) Pour vérifier d autres parties du systéme. On peut observer les comportements des autres
parties du systéme en regardant ses interactions avec le composant émulé. Par exemple
avec un «processor-1CE », les concepteurs vérifient le logiciel exécuté par le processeur
emulé.

L’émulation présente deux avantages par rapport a la simulation: elle permet un
nombre de vecteurs de test plus grand gréce a sa vitesse d’ exécution plus rapide, et ele

permet une connexion a |’environnement physique. Mais il existe auss quelques points
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faibles de I’émulation. Il est difficile d' observer I'état des signaux internes, une erreur
temporelle est difficile a détecter, I'effort demandé est plus important (flot de
compilation/synthese), le colt plus élevé (un émulateur colte relativement cher) et il faut
décrire le systéme a un bas niveau. A cause de ces caractéristiques, I’émulation est employée

aprés plusieurs étapes de smulation (quand la conception du matériel est déja avancée).

L'environnement d'émulation se compose de trois parties WEB99b] : le matérid
programmable (I’émulateur), un compilateur, et le logiciel pour observer et controler
I'émulateur. Le matériel programmable agit comme un modéle du systeme a emuler. Le
compilateur accepte une description du systeme a émuler et il configure I’émulateur pour
modéliser le systeme. Le logiciel dinstrumentation et de contrble et employé pour

commander et observer les entrées/sorties de |'émulateur.

Il existe plusieurs types de matériels utilisés [ROS98] pour I'émulation :

(1) I'émulateur basé sur un processeur. Ce type d’ émulateur est compose d' un processeur
et d'un ensemble de registres. Les registres gardent |'état en cours du systeme. Le
processeur sert a calculer le prochain état du systeéme et les sorties du systeme.
Quickturn CoBalt [SAW96] et Synopsys Arkos sont des émulateurs basés sur un

Jprocesseur.

(2) I'émulateur basé sur des FPGA. [ROS98] contient une illustration de plusieurs types
d émulateur s basées sur des processeurs et des FPGA. Un exemple d’ émulateur basé
sur FPAG est Mercury system de Quickturn.

(3) I'émulateur basé sur des composants programmables spécifiqguement congus pour
I’émulation. Des exemples de ce type d émulateur sont Aptix prototyping system
[APTO2] et Celaro de Mentor Graphics [MENOQ]. Aptix utilise ses composants
spécifiques appelés FPIC (en Anglais : Field Programmable Interconnect Component)
pour construire un émulateur avec plusieurs FPGA. Mentor Graphics développe aussi

des composants spécifiques pour son émulateur (Celaro et V Station).
2.4.4.1 Colt

Le colt financier de I'émulation est trés élevé. Le colt d'un émulateur logique
performant est de I’ordre de plusieurs centaines de milliers d’ euros. L’effort et le temps

nécessaires pour émuler un systeme sont aussi €leves car les concepteurs doivent dével opper
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un modele du systéme qui respecte les contraints de synthése/compilation, optimisation,

placement et routage.

2.4.4.2 Modéle

L'émulation utilise un modéle physique pour imiter le matériel émulé. Les
implémentations de ces modeles sont variées. Essentiellement, il y a deux types
dimplémentation d'émulateur : en utilisant du matériel configurable, et en employant un
processeur. Le point de départ de la plupart des techniques démulation est un modéle de

niveau RTL ou portes logiques.
2.4.4.3 Flexibilité

L’émulation est moins flexible que la simulation car il faut un modéle du systeme a
concevoir décrit a un bas niveau d abstraction. 1l faut aussi toujours passer par les étapes de

compilation/synthése et placement et routage.
2.4.4.4 Utilité

L'observabilité de I'émulation et tres faible puisque on ne peut observer que les
entrées-sorties du systeme. L'émulation est beaucoup plus rapide que la smulation. La
précision de I'émulation est trés bonne (précis au cycle prés) car le systéme est décrit au

niveau RTL. Lavitesse et la précision sont élevées mais I'observabilité reste faible.

2.4.5 Leprototypage

Dans la conception de systemes monopuces, le prototypage est une réalisation
préliminaire d'un systeme sur une cible différente de la cible de rédisation finde
[HAR97a[CHA99]. Tous les composants de I'architecture doivent ére inclus dans le
prototype. La réaisation de ces composants peut étre diverse : vrais composants
logiciel/matériel, composants émulés, ou méme composants smulés. |l existe auss des
travaux pour intégrer la vérification formelle sur prototypage [KORO1]. Basee sur la
réalisation de ces composants, on peut définir plusieurs types de prototypage:

a. Leprototypage virtuel

L’ implémentation d'un prototype virtud se fait par smulation de tous les composants
qui congtituent le systéme. On trouve également le terme de co-simulation, car

fondamentalement, il sagit d'une smulation avec plusieurs smulateurs. On combine
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alors dans cette technique les simulations basées sur des ISS, des simulations de niveau

RTL, des simulations de niveau fonctionnel, et des simulations de niveau transactionnel.

Le point faible d'un prototype virtuel est sa vitesse. En effet, on utilise les smulations
pour implémenter les composants, donc la vitesse riest pas aussi élevée qu’ en utilisant
des émulateurs ou des composants physiques. En plus, il est difficile de connecter un

prototype virtuel avec I’ environnement physique du systeme.

L’avantage est sa flexibilité et son colt puisqu'il sagit de simulation. Ce qui permet
auss d'introduire des modéles de haut niveau.

b. Leprototypage matériel

Le prototypage matériel utilise des modeles physiques de composants pour réaiser le
systéme. |l existe deux types de prototype matériel . le prototype spécifique a
I’application et le prototype basé sur une plateforme reconfigurable.

L e prototype spéecifique a |’ application

L’ implémentation de ce prototype emploie des composants matériels spécifiques.
Ce prototype est dédié spécifiquement a la modélisation d'une application specifique.
Chague module matériel dans le systéme est remplacé par une composante physique.

L es connexions sont réalisées par des fils ou des liaisons sur un circuit imprimeé.

L es points faibles sont son co(t et sa flexibilité. Il faut plus de temps et plus d effort
pour développer ce type de prototype que les autres. De plus, s |es composants requis
ne sont pas toujours disponibles, ce prototype ne peut pas étre développé. Il n’est pas
flexible, et les modifications sont difficiles a effectuer s I'on modifie le systéme.

L’avantage de ce prototype et sa performance puisque quon peut obtenir un
prototype dont I'architecture est trés proche de celle du systéme final.

L e prototype reconfigurable

L’ implémentation de ce prototype est une plateforme reconfigurable. On utilise des
composants configurables pour implémenter les composants physiques et les

connexions.

Le point faible de ce type de prototype est le point d’ entrée, puisqu’il faut une

description de niveau RTL ou de niveau porte logique de tous les composants.
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Malheureusement, les descriptions de niveau RTL pour implémenter les parties

matérielles ne sont pas toujours disponibles.

L’avantage de ce prototype est qu'il est beaucoup moins cher en terme d effort,
d argent, et de temps nécessaire pour la mise en oeuvre gréce aux parties matérielles
physiques qui sont déja dével oppées.

c. Leprototypage mixte

L’implémentation d'un tel prototype consiste a combiner la simulation, I’émulation, et
I’ utilisation de composants réels. Une des difficultés est de rédiser les connexions entre
les différents ordinateurs et les parties émulées. En effet, il faut mettre en cauvre un

mécani sme efficace pour faire communiquer les composants réels et les smulateurs.

L es pointsfaibles de laco-émulation sont sa vitesse et la difficulté al’ utiliser. La vitesse
est limitée par la vitesse de simulation et par les performances des connexions. Cette

technique demande aussi une connaissance multiple de la part des concepteurs.

L’avantage de la co-émulation repose sur un cormpromis entre simulation et émulation.
La partie smulée correspond aux composants qui requierent une grande flexibilité, une
observabilité élevée ou un modéle de haut niveau. La partie énulée permet d’ avoir une

bonne vitesse d’ exécution pour les autres conposants.

2.4.5.1 Co(t

Le co(t du prototypage en terme d argent, d'effort, et de temps dépend du choix
d’ implémentation. En général, un prototype reconfigurable, un prototype virtuel ou la co-
émulation coltent beaucoup moins cher en conservant une précision, une vitesse, et une

observabilité acceptables.

2.45.2 Modéle

Le prototypage combine divers modéles pour profiter des avantages de chaque
technique. On utilise des modéles de calcul pour les parties simulées, des émulateurs et des

composants physiques pour |es autres parties.
2.4.5.3 Flexibilité

La flexibilité du prototypage dépend de la fagon dont il est implémenté. Un prototype
reconfigurable, un prototype virtuel, et la co-émulation sont plus flexibles qu'un prototype

spécifique.
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2.4.5.4 Utilité

Le prototypage offre la possibilité de faire des compromis entre observabilité, vitesse,
et précision. L’observabilité est obtenue soit en gjoutant une interface de déboguage au
composant matériel soit par la simulation. La vitesse est obtenue par I’émulation et
I utilisation de composants physiques, et la précision est obtenue soit avec une simulation de

bas niveau, soit a partir d’ émulation du composant.

2.4.6 Synthese des différentes techniques

Parmi les quatre techniques que I'on a comparées précédemment, chacune a ses
propres caractéristiques. Chaque technique peut alors étre utilisée efficacement dans une

étape différente du flot de conception des systemes monopuces.

La vérification formelle est une technique flexible et elle a une bonne utilité (bonne
précision, bonne observahilité, et vitesse de vérification éevée). Malheureusement, elle est
trop complexe a utiliser a bas niveau d’ abstraction. De plus, il est difficile de I’ utiliser pour
vérifier du logiciel et du matériel en méme temps. Cette technique est efficace au début de la

conception pour vérifier la description de haut niveau.

La smulation est une technique trés flexible qui offre une bonne observahilité. Cette
qualité a permis la généralisation de son utilisation Ainsi, aujourd hui, on ne peut plus
développer un systéme monopuce sans simulation. Le défaut principal de cette technique est
I'impossibilité de concilier vitesse de smulation et précison. Son autre défaut est la
difficulté a intégrer I’ environnement physique. Cette technique est alors aussi lente pour le

développement d’un logiciel complexe devant étre exécuté par plusieurs processeurs.

A I'opposg, I'émulation est une technique qui permet d’ alier une vitesse élevée et une
bonne précision. C’est une bonne technique pour les tests dans un environnement physique.
Les défauts de cette technique sont sa faible flexibilité, sa mauvaise observabilité, et son
colt. Cette technique n’est alors utilisable que lorsque la conception est déja bien avancée et

gue la mgjorité des bogues est dgja éliminée.
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I - effort et letemps de prédéfinies complexe _:}{' Y P
£ vérification
N considérables M M.
> Vitesse "\\ Précision
systéme trés simple
Obseryabilité
- - faible co(t financier
o i i modele .
= (prd|na?eur, outil de e [ Y - toutes les étapes de
< simulation) d'exécution/de Trés flexible Simulation def £ § ™, simulation de |conception des systemes
> . calcul sur haut niveau i bag niveau
£ - effort et temps faibles - % Fi; monopuces
%) comparés aux autres I'ordinateur . f
techniques
Vitesse Précision
Obseryabilité
5 un modéle - vérification avec un trés long
B - élevé (financiers, physique qui se Pas flexible vecteur de test
2 temps, et efforts) comporte comme le} - vérification f||nale (qu;md le
w composant émulé Eystem)e n'a plus trop de
ogues
ol Y
Vitesse Précision
Obseryabilité
g combine divers | oo e vible en
> - dépend de la modeles pour matériel et - quand la conception est déja
1] réalisation du profiter des X ' avancée (on n'a plus
5 flexible avec la
= prototype avantages de - . beaucoup de bogues)
o N simulation
chaque modele
- N
Vitesse Précision

Tableau 2 Tableau récapitulatif de technique de vérification

L e prototypage combine les avantages de chaque technique. On peut avoir une bonne
observabilité, une bonne précision, ains qu’ une vitesse éevée. De plus, on peut développer
un logiciel sur le prototype et effectuer un test sur environnement physique. Le probléme du
prototypage se situe au niveau de son développement qui est difficile et colteux. Le Tableau
2 résume des caractéristiques des ces techniques. L’utilité est représentée par un triangle
unique en fonction des vaeurs des trois facteurs que sont I’ observahilité, la précision et la

vitesse.

Afin d’accdlérer la conception des systémes monopuces et pour éviter | apparition de

bogues aprés fabrication, on a besoin de deux choses : un développement du logiciel plus tét
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et une vérification rapide permettant d' utilisation d’'un long vecteur de test pour assurer une
élimination compléte de bogues. Le prototypage sur une plateforme reconfigurable et la co-

émulation permettent de répondre a ces besoins avec un colt raisonnable.

2.5 Leprototypage basé sur une plateforme reconfigurable

2.5.1 Intérét du prototypage pour les systemes monopuces

Sur les cing points décrits dans le paragraphe 2.1, le prototypage présente un intérét
pour quatre d'entre eux : on peut utiliser le prototypage pour évauer |'architecture du
systéme (point 2), pour vérifier la fonctionnalité et la compatibilité des composant s (point 3),
pour vérifier I'intégration des composants (point 4), et tester le systeme avant fabrication
(point 5).

L’ évaluation de I’ architecture est faite en smulant chague composant. A cette éape,
on ne possede que | architecture du systéme et les spécifications de chague composant. On
ne peut alors que simuler le comportement de ces composants. Auss, seul un prototypage
virtuel (co-smulation) est possible. On peut auss faire une co-émulation s certains

composants sont disponibles.

La vérification de lafonctionnalité et de la compatibilité des composants peut étre faite
par prototypage sous certaines conditions. Pour développer la partie logicielle, on peut
utiliser le prototype matériel pour exécuter ces programmes. Pour développer un composant
matériel, on peut utiliser une technique de co-émulation s dautres composants sont déja

disponibles. On simule le composant développé et on |e connecte avec d autres composants.

On peut auss vérifier I'intégration des composants, et tester le systéme complet en
utilisant un prototype. Tous les composants sont préts a cette étape. Donc, on peut
développer un prototype spécifique ou un prototype basé sur une plateforme reconfigurable.
Avec ce prototype, on teste le systéme dans son environnement physique. Pour cette
vérification, les entrées utilisées sont les mémes que celles que rencontrera le systéme final.

Ce prototype permet de faire des tests d'une durée beaucoup plus longue.

2.5.2 Intéré&t du prototypage basé sur une platefor me reconfigurable

Les avantages a utiliser une plateforme reconfigurable sont évidents. Le co(t de

prototypage est réduit. On ne doit pas financer le développent pour chaque application gréace
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a la réutilisation du matériel. Le processus de prototypage est plus rapide car on n'a pas

besoin de concevoir et de fabriquer le matériel physique. Aing, I'effort est réduit.

Gréce a ce développent plus rapide, les concepteur peuvent commencer le

développement des parties logicielle plus tot, ce qui raccourcit le temps de conception.

2.5.3 Intérét de la co-émulation basée sur une platefor me reconfigurable

La co-émulation est utile quand les concepteurs ont besoin de vérifier le systéme
complet et s ils n"ont pas encore tous les composants a leur disposition. Dans ce cas, les

composants non existants peuvent étre smMulés, |e reste des composants étant émulé.

Pour observer précisément le comportement d’un composant, il est quelques fois utile
d utiliser la co-émulation. En effet, ce composant est aors smulé, ce qui permet d éudier
I’évolution des signaux internes, en eémulant le reste du systéme pour des raisons de

performance.

2.5.4 Exemples deflot de prototypage industrielle
2.5.4.1 Aptix

Un exemple de flot de prototypage mis en cauvre dans le milieu industrielle est le flot
de prototypage de Aptix Corp [APT02]. Aptix propose un flot de prototypage et un ensemble
d outil nommé Aptix Prototype Studio. Ces outils de prototypage visent atrois plateformes
de prototypage : la plateforme System Explorer, la plateforme Software Integration Sation et
un circuit imprime spécifique (custom PCB). En plus, le flot permet auss utilisation de co-
eémulation en utilisant la plateforme System Explorer.

System Explorer (Figure 5) est une plateforme de prototypage pour réaliser un
prototype matériel. Cette plateforme est basée sur un composant dinterconnexion
réconfigurable (FPIC). Ce composant permet d obtenir des connexions configurables entre
les cartes montées sur cette plateforme. Il permet auss d' observer les signaux avec un
analyseur logique. De plus, cette plateforme peut étre connecté auss a une simulation RTL
pour effectuer une co-émulation. Aussi cette plateforme convient trés bon pour le déboguage
de matériel.
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(a)Le matériel

FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA
FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA
1
A 3 A J
FPIC — » FPIC e »  FPIC
140 140
Z.
7140

(a) L'architecture des interconnexions

Figure5 Le System Explorer d’Aptix

Software Integration Station est une plateforme basée sur FPIC auss, mais sans la
possibilité de déboguer du matériel. Elle n'a pas de connexions pour analyseur logique, ni
d'interface de co-émulation. Le point fort de cette plateforme est sa vitesse trés élevée. De
plus, cette plateforme est beaucoup moins cher que le System Explorer. Cette plateforme est
dors utilisée pour réaliser un environnement d'exécution (matériel) pour le développement

du logicid.

Aptix propose une gamme de plateforme de prototypage pour toutes les phases de la

conception de systeme (Figure 6)
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i
S :
< System Explorer Software Integration Station >
— -
H
PCB
Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 3
Vérification d'algorithme Développement d1P Développement des pilotes :Développement de logiciel s Test avec les clients
Exploration d'architecture Déboguage du matériel Portage d’SE Tes sur environnement

Figure6 Les phases dans la conception des systéme monopuces
d'Aptix

La phase 0 est la phase de conception de niveau systéme. Les concepteurs vérifient
I’ algorithme utilise et explorent |"architecture. Dans cette phase, le colt de prototype n’est
pas important. Les plus importantes caractéristiques dans cette phase sont la vitesse,
I’ observabilité, et la flexibilité car la description du systéme n’est généralement pas encore
stable. Normalement, il y abeaucoup de modifications a ce niveau. La smulation ou le

prototypage virtuel est alors préféré.

Laphase 1 est la phase de conception classique du matériel. Comme la phase 0, le co(t
du prototypage est moins important que I’ observabilité et la flexibilité. Mais, la vitesse dans
cette phase n’ est pas trés importante car le vecteur de test dans cette phase N’ est pas trés long.

L’ Aptix propose aors d’ utiliser System Explorer.

Laphase 2 est |a phase de développement du logiciel de bas niveau. La vitesse devient
importante car le logiciel commence a étre complexe. Parfois, on aencore besoin d’ observer
les caractéristiques matérielles. Aptix propose d'utilisation de System Explorer pour co-

émulation, et puis de Software Integration Station.

La phase 3 est |a phase de développement du logiciel de I’ application. Les prototypes
sont utilisés pour exécuter le logicie. Dans cette phase, le colt devient important car
plusieurs prototypes sont utilises par les différentes équipes de conception La vitesse devient
importante aussi car les parties logicielles sont vraiment complexes. Par contre, la flexibilité
et I’ observabilité du matériel deviennent moins nécessaires car le matériel est d§ja stable

dans cette phase. L’ utilisation de Software Integration Station est dors proposee.
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Dans la phase 4, les prototypes sont testés par les utilisateurs. Des nombreux
prototypes sont nécessaires. Le colt des prototypes et aors tres important. La vitesse
d exécution doit étre proche a la vitesse finale di produit. Par contre, on n'a pas besoin
d observahilité et de flexibilité. Les prototypages en utilisant Software Integration Sation e

les prototypages sur circuits imprimés convient bien

Les outils de prototypage d’ Aptix consistent en des plateformes matériels et des outils
logiciels. Les plateformes matériels sont environnement d’ exécution. Les outils logiciels sont
pour automatiser le flot de prototypage : Design Pilot, Explorer, FPGA Connector, et
Module Verification Platform, auxquels s gjoutent les outils de synthese pour FPGA et pour
la conception des circuits imprimés (Figure 7).

Description du systéme
(RTL)

Design Pilot

Description
adaptée pour co
émulation

Description adaptée a
FPGA connector

Description adaptée a
Explorer

Explorer FPGA Connector Module Verification
Platform

) . Circuit imprimé
Software Integration Station (PCBF)) @

Figure7 Flot de prototypage d'APTIX

System Explorer

Design Pilot est un logiciel pour adapter la description de matérid en RTL a la
structure de FPGA. De plus, cet outil effectue auss le partitionnement de matérie en
pluseurs FPGA, I'optimisation des pattes (en goutant des circuits additionnels) et
I’ encapsulation des modules réalisés dans un FPGA.

Explorer est le logicied pour configurer, contrbler, et observer le matéried de
prototypage d’ Aptix (System Explorer et Software Integration Sation). Ce logiciel transpose

34



Chapitre 2 ; Vérification des systémes monopuces : techniques et comparaison

la description partitionnée en un fichier pour configurer la plateforme de prototypage. Cette
configuration consiste a établir les bonnes connexions entre les cartes. Ces connexions sont
établies en utilisant FPIC.

FPGA Connector est unlogiciel qui permet de développer de circuit imprimé (PCB)
pour prototypage. Ce logiciel transforme la description partitionné par le Design Pilot au
format utilisable par les outils de conception de circuit imprimé comme ORCAD ou
PROTEL.

Module Verification Platform/MVP est un logiciel qui facilité I'obtention d'un
environnement de co-émulation avec la plateforme System Explorer et un smulateur de
modele RTL.

2.5.4.2 Flexbench

Un autre exemple de plateforme de prototypage est Flexbench Prototype Equipment
(Figure 8). Cette plateforme est développée par un consortium de six entreprises. Elle pour

objectif un prototype avec une vitesse de plus de 100 MHz.

Figure 8 La plateforme de prototypage FlexBench

La plateforme Flexbench est trés modulaire. Elle consiste en plusieurs types de
modules : générateur d horloge, bus PCl, FPGA, FPIC, support de mémoire (memory

socket), support de processeur (processor socket), etc. Les connexions entre ces modules se
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font a travers une carte mere appelée FlexMother. Tous ces modules sont montés dans un
ratelier (rack). On peut monter auss plusieurs types de module de déboguage. Ces modules
de déboguage permettent d’ observer les signaux dans chaque module en utilisant un
anayseur logique.

La topologie des connexions sur la carte mere est basée sur une structure a trois
dimensions. La Figure 9 illustre cette structure. Les connexions entres les nodules sont
configurables. Toues les connexions ont des délais identiques de 4rs jusqu’a 5 rs. Ce qui
donne une fréquence del00 MHz. Les détails de réalisation de ces connexions sont brevetés.

IIs ne sont pas aors divulgués au public.

4 NS

Figure9 Latopologie de FlexBench

Le prototypage en utilisant cette plateforme est commencé des que ke processus de
conception arrive au niveau RTL. A partir de la description RTL de I'application, les
concepteurs doivent effectuer un partitionnement pour utiliser plusieurs modules FPGA.
L’ outil Certify aide ce partitionnement. Les résultats de partitionnements sont utilisés pour
faire le routage des connexions de la plateforme FlexBench en utilisant un outil DiaFlex. S
I’outil Diaflex n’arrive pas de faire routage, il peut produire un retour pour aider I’ outil
Certify a repartitionner |’application. Si le partitionnement est fait correctement, les
concepteurs peuvent faire le placement et le routage pour chaque FPGA. Les résultats de
placement, de routage, et la configuration de FlexBench sont téléchargés a la plateforme. La

Figure 10 montre ce flot de prototypage.
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Description en RTL
(VHDL ou Verilog)

4

Configuration de Flexbenchﬁ Partitionnement Multi-FPGA
(DiaFlex) (Synplicity Certify)

!

Placement et Routage de
chaque FPGA
(Xilinx)

> Téléchargement
(DiaFlex)

|

Prototypage
(FlexBench)

Figure 10 Flot de prototypage FlexBench

2.6 Conclusion

La vérification dans la conception de systémes monopuces est un processus exigeant. 1
existe plusieurs éapes dans la conception, et chagque étape exige une vérification avec des
caractéristiques spécifiques.

Il existe auss plusieurs techniques de vérification. Chague technique possede ses

avantages, et ses défauts. Et a chague éape de la conception correspondent une ou plusieurs

techniques de vérification.

L’émulation et le prototypage sur une plateforme reconfigurable accderent le
processus de conception car ces deux techniques permettent de commencer le
développement du logiciel plus tét. En plus, elles sont utilisées pour tester le systeme dans
son environnement physique. Ainsi, on réduit les possibilités de laisser des bogues dans le
systeme. L’ utilisation d’une plateforme reconfigurable permet de développer un prototype

rapidement, avec moins d’ efforts et pour un codt plus faible qu’ un prototype spécifique.

37






Chapitre 3 : Définition d’ un flot de prototypage sur une plateforme reconfigurable

CHAPITRE 3: DEFINITION D’UN FLOT DE
PROTOTYPAGE SUR UNE PLATEFORME

RECONFIGURABLE
1 30 0 1 11 o [T f o o OO TUTR 40
3.2 Définition du prototypage d’un systeme monopuce sur une plateforme reconfigurable........... 40
3. 2.1 MOJ&l e de SYyStEME MONOPUCE.........ucerrerieriereeeeseeseseesesseeeesbse s sessess s bbb 40
3.2.2 Modéle générique d une plateforme de PrototyPage.........cccveeeereenessereneseee e sessesasees a2
3.2.3 Modéle d’ une plateforme idéale pour 1€ PrototyPage........ccccvurecrereerenseereresee st ssesaeees 43
3.3 Lesplateformesreconfigurables et lesflots de prototypage existants.......ccocvceeveveceeneneeenenns 46
3.3.1 Laclassification des plateformes selon I'utiliSation...........ccccvvvceeresscresece s 46
3.3.2 Laclassification de la plateforme reconfigurable par |e nombre de domaines d'application
SUPPOIE Par [ PIALEFOIMNIE ....cvveececte sttt en s 46
3.3.3 Laclassification des plateformes reconfigurabl e selon la configuration ou les types de
composant configurables dans |aplateforme ... a7
3.4 FIot de PrototyPage SIMPIE... ...ttt 48
100 N | oo o o OO TN 48
3.4.2 GENEIAtioN 0B COUE........urveerererereeerereeresseseseessseesss st sessssesssesssssssssessessssessssessssessssnsessssesnnsesnnsesnssanans 49
A3 EXEMPIE ...ttt bR 49
3.5 Flot de prototypage proposé

3.5.1 CONfigUIaLioN......cccceureeceeieiresereeseeae e
3.5.2 Adaptation....

3.6 Conclusion.............

39
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3.1 Introduction

Le chapitre 2 a montré I'intérét du prototypage par rapport aux autres techniques de
véification. On a auss montré qu'une solution de prototypage basée sur une plateforme

reconfigurable représentait un bon compromis entre co(t et performance.

Pour réaliser un prototype a partir du modele RTL de I’ application, il est nécessaire
d’ avoir une méhode pour enchainer les étapes des transformatiors du modele RTL et de la

plateforme. C' est le flot de prototypage.

Ce chapitre propose donc un flot de prototypage sur une plateforme reconfigurable. La
premiere partie définit ce qu’est un flot de prototypage sur une plateforme reconfigurable et
présente les modeles utilisés. La deuxieme et |a troisieme parties présentent respectivement

un flot de prototypage smple, et un flot de prototypage dans le cas rédl.

3.2 Définition du prototypage d’un sysséme monopuce sur une plateforme

reconfigur able

Le prototypage d’ une application sur une plateforme reconfigurable consiste a réaliser
toutes les parties de I’ application avec les composants disponibles sur la plateforme. Les
composants matériels de |’ application (processeurs, circuits specifiques) sont réalises avec
des composants programmables (FPGA). Les composants logiciels sont réalisés par des
programmes exécutés par un ou plusieurs processeurs. Selon la nature de |’ application et

I"architecture de la plateforme, ce processus est plus ou moins complexe.

3.2.1 Modéle de systéme monopuce

La Figure 11 (a) montre le modele d architecture générique d’un systéme monopuce que

nous utilisons pour le prototypage. Le développement de ce modele est basé sur le fait que ces

systémes sont représentés par un ensemble de taches. Apres plusieurs éapes de raffinement, la

conception atteint le niveau RTL. A ce niveau, quelques unes des taches sont exécutées par des

processeurs, et les autres taches sont effectuées par des composants matériels specifiques (1P).

Aussi, le modéle d'un systéme monopuce comprend deux types de nceuds de calcul. Le premier

type de noaud contient un processeur, et le logiciel exécuté par ce processeur. Ce type de ncaud

est appelé noaud de calcul logiciel. Le deuxieme type de noaud contient un «IP». Ce type de

noaud est appelé noaud de calcul matériel.
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Les données sont échangées entre les noauds de calcul logiciel et matériel & travers un

(ou plusieurs) réseau de communication, qui peut étre un bus partage, des connexions point a

point, des « crossbars », un réseall sur puce ou une combinaison de ces ééments.

Logiciel de I'application Noeud de
. o calcul
Systéme d’exploitation logiciel
. - A Noeud de
Couche d'abstraction du matériel || Noeud de ™ calcul
: calcul — —— matériel
Processeur logiciel Logiciel de I'application
Systeme d’exploitation I
Interface du processeur |/ i
@ i Couche d’'abstraction du matériel || I
) Processeur |
Réseau de communication Réseau de z I ]
communication Interface du processeur Il | Interface de I'lP ||
Interface de I'lP
- Noeud de Réseau de communication
calcul
P matériel
(b)
@)

Figure11 Modéle d'architecture d'un systéme monopuce

Le noaud de cacul logicid contient le logiciel de I'application, un systeme
d’ exploitation (SE), une couche d abstraction du matériel (en anglais : hardware abstraction
layer/HAL), le processeur, et I'interface du processeur. Le logiciel de I’ application, la couche
d’abstraction du matériel, et le SE sont les parties logicielles de I’ application. Ces logiciels
sont exécutés par le processeur. Le logicie d application est un ensemble de téches utilisé
pour construire le comportement de |’ application décrit dans la spécification fonctionnelle.
Le SE et la couche d abstraction du matériel sont les parties logicielles qui gérent I’ exécution
de cestéaches et I’ utilisation de ressources partagées par les téches. Ceci inclut I’ utilisation du
matériel. La couche dabstraction du matériel est séparée du SE pour permettre de porter
facilement le SE et ke logiciel de I’ application sur différentes architectures. Quelques parties
de la couche d abstraction du matériel doivent étre écrites en assembleur. Les autres parties

de la couche dabstraction du matériel et les autres programmes sont écrits en langage de
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programmation de haut niveau (C ou C++). L’interface du processeur est |a pour adapter

I"interface du processeur au réseau de communication.

Le noaud de calcul matériel consisteenun IP et soninterface. L'IP est un composant
matériel qui effectue un calcul spécifique ou une téche spécifique. L’ interface de I’ | P adapte
I"interface physique de I’ 1P au réseau de communication. Ces noauds de calculs sont décrits
au niveau RTL ou au niveau portes logiques pour permettre le prototypage. La Figure 11 (b)

montre une autre représentation de ce modée que I’ on utilise dans la suite de ce paragraphe.

3.2.2 Modde générique d’une platefor me de prototypage

La plateforme de prototypage comporte des ncauds pour exécuter les logiciels, et des
noauds pour effectuer les taches matérielles. La Figure 12 montre un modéle de plateforme
pour le prototypage. Dans ce modele, on divise la plateforme de prototypage en trois parties :
les ncauds de prototypage logiciel, les ncauds de prototypage matériel, et le réseau de

prototypage de communication.

Le noaud de prototypage logiciel contient au minimum un processeur et des mémoires.
Lelogiciel est ains chargé en mémoire et exécuté par le processeur. Ce noeud contient aussi

I"interface pour se connecter au réseau de prototypage de communication.

rC N
Module d’exécution
du logiciel Noeud de
I > prototypage
C logiciel
Interface du module
d’exécution du logiciel| ! )
Réseau de Reseau de
communication prototypage de
reconﬁgurab|e communication
II TT \
Interface du matériel
reconfigurable |}
> Noeud de
Matériel prototypage
reconfigurable matériel
H 7

Figure 12 Modéle générique de plateforme de prototypage
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Le noaud de prototypage matériel contient au moins un composant reconfigurable. La
fonctionnalité d’ un composants spécifique de I’ application est reproduite par ce composant
reconfigurable sous certaines conditions (description niveau RTL, ...). Ce ncaud a besoin

auss d'une interface pour se connecter au réseau de prototypage de communication.

Ces noauds de prototypage logiciel et matériel sont connectés a travers un réseau de
prototypage de communication, qui permet de reproduire un ou plusieurs schémas de

communication.

Pour étre capable de modéiser des architectures variées une plateforme

reconfigurable doit avoir les caractéristiques suivantes :

1. Etre nodulaire, ce qui signifie que les concepteurs peuvent choisir les types et le nombre

de noauds de la plateforme.

2. Le noaud de prototypage logiciel peut remplacer tous les types de processeur et son
architecture locale pour modéiser un noaud de calcul logicid.

3. Le noaud de prototypage matériel est capable de modéiser un IP et son interface.

4. Leréseau de communication entre les ncauds peut étre configuré pour réaliser divers types

de communication

3.2.3 Modéed’une plateforme idéale pour le prototypage

Comme déja mentionné précédemment, une plateforme idéale pour le prototypage doit
étre modulaire. Donc, chague noeud est implémenté sur un circuit imprimé séparé pour avoir
de la modularité. Maheureusement, les connexions entre les modules sont toujours
physiquement fixées (sur un circuit imprimé). On a besoin d’un mécanisme pour utiliser ces
connexions fixées permettant d’émuler les connexions entre plusieurs noauds de prototypage
logiciel/matériel et ncauds de prototypage de la communication. Dans le cas de ncauds de
prototypage logiciel, ce mécanisme doit émuler des connexions entre le processeur et le
réseau de communication reconfigurable. Dans le cas de noaud de prototypage matériel, ce
mécanisme doit émuler des connexions entre I'lP et le réseau de communication
reconfigurable. Ce mécanisme est appel é protocole de prototypage. Ce protocole consiste en
des connexions fixées entre des noauds, un adaptateur a chague noeud pour utiliser ce

protocole, et un contrdleur pour gérer I’ utilisation du bus partagé.
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Noeud de Noeud de Noeud de Noeud de
prototypage logiciel prototypage logiciel prototypage matériel prototypage matériel
Architecture Architecture Composants Composants
locale locale reconfigurable (FPGA) reconfigurable (FPGA)
Mémoire | | Mémoire |
1P IP
| Processeur | | Processeur |
Point d'accées du Point d’accés du Point d’accés du Point d’acces du 3
noeud (PAN) noeud (PAN) noeud (PAN) noeud (PAN)

T

Point d’acces de
communication
(PAC)

V
Protocole de
prototypage

Point d’acces de
communication <

A

Point d’acces de
communication

A

Point d'acces de
communication

(PAC) (PAC)

Réseau de communication reconfigurable

Noeud de prototypage de communication

(PAC)

Figure 13 L'implémentation d'une plateforme idéae

La Figure 13 montre un exemple de rédlisation d une plateforme de prototypage

idéale. Cette plateforme est compose de trois types de ncauds :

Le noaud de prototypage logicidl. Il contient un processeur, et |’ architecture locale de
ce processeur. |l faut que le noaud permette aux concepteurs de séectionner ou de
configurer le processeur et | architecture locale utilisée. 11 contient auss un bloc
pour connecter I'interface du processeur aux composants de communication On

appelle ce bloc un point d acces de ncaud (PAN).

Le noaud de prototypage matériel. Ce noaud contient un composant reconfigurable
pour émuler I'IP. Il contient auss un bloc pour connecter les interfaces des
composant matériels aux composants de communication en utilisant le protocole de
prototypage. On I'appelle auss le point d acces du noaud (PAN) comme pour le

noaud de prototypage logiciel.

Le noaud de prototypage de communication Ce noaud est utilisé pour implémenter
les composants de communication: des bus, des connexions point a point, des
« cross bars». Pour la rédlisation de ce composant, on utilise des composants
reconfigurables (FPGA). Ce noaud contient aussi des blocs point dacces de
communications (PAC) pour connecter ces composants de communication aux points

d accés des ncauds (PA N).
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Les communications entre les noauds sont implémentées en utilisant un protocole de
prototypage qui consiste en des connexions fixées entre des noauds, des adaptateurs dans
chague noaud (PAN et PAC), et un contréleur. Pour chaque cycle :

Le PAN encode I'information issue d'un processeur ou d'un IP et décode
I’information provenant d’un PAC.

Le PAC encode (et décode) I'information envoyée par une PAN a travers le réseau
de communication.

L es connexions physiques sont partagées par plusieurs PAC et PAN.

Le contréleur gere le partage des connexions physiques par les PAC et les PAN, et
puis, quand toutes les communications sont effectuées, il envoie des signaux a tous

les noauds pour faire avancer d' un cycle d’ horloge.

La plateforme idéale détaillée dans la Figure 13 peut auss se représenter $US une
forme plus smple et plus proche du modée générique de la Figure 12. Cette représentation
(Figure 14) fait apparaitre les noauds de prototypage logiciel comportant de lamémoire et un
processeur, les ncauds de prototypage matériel comportant un composant reconfigurable, et
un noaud de prototypage de communication. Les points d’acces (PAN et PAC) sont réalises
avec des composants programmable (FPGA).

()

modeéle générique de (b)

plateforme de prototypage

-
Module d’exécution Mémoire
du logiciel Neeud de
> prototypage
Interface du module
d’exécution du logiciel FPGA
(pour PAN)
i ’
Réseau de PAC 7
ETEE \ réseau de Neeud de
i t d
reconfigurable communication >_pro otypgge' e
. communication
{T reconfigurable (sur FPGA)
r PAC _
Interface du matériel ﬁ
reconfigurable
| FPGA
acr (ECUMEATY Nceud de
Matériel FPGA
figurable fnli prototypage
[ECOTIG pour réaliser matériel
I'P

modele de la plateforme idéale

Figure 14 Modéle de notre implémentation de la platefor me idéale
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3.3 Lesplateformes reconfigur ables et lesflots de prototypage existants

Ce paragraphe décrit quelques classifications de plateformes reconfigurables et

quelques flots de prototypage.

L es plateformes reconfigurabl es existantes peuvent étre classifiées selon trois points de
vues : (1) sdon I'utilisation faite de la plateforme, (2) sdon le nombre de domaines
d'application supporté par la plateforme, (3) selon la configurabilité ou les types de
composants reconfigurables dans la plateforme.

3.3.1 Laclassification des plateformes selon I'utilisation

Une plateforme reconfigurable peut étre employée comme architecture finade du
systéme ou comme émulateur. Si elle est employée comme architecture finale, I'exploration
d'architecture du systéme est fortement limitée par la plateforme. Mais ce type de plateforme
fournit auss beaucoup dautres facilités pour accélérer le processus de conception, par
exemple des IP, un SE adapté et une topologie spécifique de communication. Un exemple de
ce type de plateforme est la plateforme PrimeXsys de ARM [ARMOL]. Cette plateforme est
congue pour des applicatiors sans fil. Le processeur ARM 926EJ-S est ala base du noeud de
prototypage logiciel. Les autres noeuds de traitement peuvent étre goutés comme des
périphériques (compteur de temps, contrdleur d'interruption, etc..), comme un IP spécifique a
I’application (MPEG, DBS, etc..). La communication entre ces noeuds est basée sur six
couches de bus AMBA AHB.

Comme émulateur, b plateforme configurable est employée pour valider et explorer
des solutions pour I'application. Le systéme de prototypage proposeé par M. Dorfel [DORO01]
est un exemple de ce type de plateforme. L'auteur utilise le multiprocesseur basé sur VME et
le PC pour exécuter les téches logicielles. Un FPGA est utilisé pour réadiser les téches en
matérid. Des communications entre les noeuds sont exécutées par des connexions entre
FPGAset lebusVME

3.3.2 Laclassification de |la platefor me reconfigurables par le nombre de domaine
d'application supporté par la plateforme

Nous pouvons distinguer deux classes : la plateforme configurable pour un domaine
d'application spécifique, et laplateforme reconfigurable non spécifique. LOPIOM [MOS96]

est un exemple de plateforme reconfigurable non spécifique. Elle est concue pour le
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prototypage des différents domaines de I'application. Des téches de logiciel sont exécutées
par un processeur Motorola MC68331. Quatre FPGA Xilinx composent les noeuds de
prototypage matériels. Des communications entre les noeuds sont faites avec composant

d’interconnexions programmables (FPIC) et un bus VME.

Dans le cas dune plateforme spécifique, les composants et I'architecture sont
spécialement adaptés aux spécificités des applications. Un exemple d'une telle plateforme est
décrit par A. Ramanathan [RAMO1]. Le noeud de prototypage logiciel supporte un
StrongArm, et les noeuds de prototypage matériels contiennent deux FPGA APEX, CNA,
1/Q, et un contrbleur Ethernet. La communication est obtenue a I'aide d'un bus standard
(données, adresses, signaux de controle), d'un lien Ethernet et de quelques signaux de

commande dédiés.

3.3.3 Laclassification des plateformes reconfigur ables selon la configuration ou les

types de composants configur ables dans la plateforme

On a trois types de plateforme basées sur ce critere. Une plateforme avec des
composants matériels reconfigurables, une plateforme avec des composants programmables

pour exécuter du logiciel, et une plateforme avec des connexions reconfigurables.

Un plateforme avec matérid reconfigurable utilise différents types varies de
composants reconfigurable : FPGA, CPLD, PLA, ... . Elle permet adors de rédiser de
nombreux modules matériels. |l existe auss des plateformes avec des composants matériels
reconfigurables moins classiques, dont la granularité moins fine, comme par exemple FPAA
(Field programmable ALU array, une composant reconfigurable composé par un ensemble
d unités arithmétiques et logiques) [HAR97b], un autre exemple est |a plateforme décrite en
[SAS03d]. Un exemple de ce type de plateforme est décrit par K. Adaeis [ADA98]. Cette
plateforme possede quatre FPGA. Ces FPGA sont connectés par quelques fils, dont certains
sont partagés par plusieurs FPGA...

Une plateforme avec des composants programmables est composée d’'un ou plusieurs
processeurs. Cette plateforme peut aussi avoir quelques modules matériels mais ils ne sont
pas reconfigurables. Un exemple est WinSystems Embedded PC [WINSY]. Cette plateforme
utilise des processeurs utilises dans le PC (Pentium d'Inte, AMD, ...). Le systeme
d exploitation est mis dans un composant nommeé Disc-On-Chip (DoC). Ce composant agit

comme un disque dur.
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Le troisiéme type de plateforme possede des connexions configurables. La réalisation
des connexions reconfigurables est fait soit en utilisant des composants reconfigurables
comme FPIC, soit en utilisant d’une architecture spécifique. Une plateforme APTIX et la
plateforme Flexbench présentées dans le paragraphe 2.5.4 sont des exemples de ce type de
plateforme. Evidemment, une plateforme peut correspondre a sur plusieurs classes de

reconfigurabilité si elles ont plusieurs composants configurables ou programmables.
3.4 Flot de prototypage smple

Le flot de prototypage est trés smple s I’ architecture de la plateforme est tres proche
de I architecture de I’ application. Dans ce cas, le flot de prototypage se limite a une étape
d allocation («assignment» en anglais) suivie d une étape de génération de code, compilation

et synthése («targeting» en anglais) (Figure 15).

Architecture
logiciel/matériel du Plateforme
systéme monopuce reconfigurable

Allocation

Génération
de code

Prototype

Figure 15 Flot de prototypage simple

3.4.1 Allocation

Dans |’ étape d'alocation, les concepteurs associent chaque partie de I’ architecture a un
noaud de prototypage de la plateforme. Ces associations indiquent sur quelles parties de la
plateforme reconfigurable sont réalisées les parties de I'architecture de I’ application. Le
résultat de cette étape est un tableau d association. Ce tableau guide toute la suite du

processus de prototypage.
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Les décisions prises pour faire ces associations sont basées sur les objectifs du
prototypage et les contraintes imposées par la plateforme. Ce n’est pas du partitionnement
logiciel/matériel car I application est dga décrite & un bas niveau d’ abstraction.

3.4.2 Génération de code

La génération de code (« ciblage») est la derniére étape dans le flot de prototypage. On
le fait s chague partie de |’ gpplication a une correspondance directe avec les composants de
la plateforme. Cette éape consiste en processus standard tels que la compilation et I’ édition

de lien des logicids, la synthése logique, le placement sur FPGA, et le routage.

3.4.3 Exemple

La Figure 16 donne un exemple d'alocation du prototypage d une gpplication sur une
plateforme reconfigurable. L’ application est décrite en plusieurs couches, avec le code
d application, le systéme d’ exploitation et la couche d' abstraction du matériel s exécutant sur
un processeur. Ce processeur est connecté au réseau de communication a travers un
composant d’ adaptation (interface du processeur). Le composant matériel spécifique est lui
aussi connecté au réseau par un adaptateur d' I P.

(a) L'application

Logiciel de l'application R
Systéme d'exploitation | pr==mmmmTTT +  Mémoaire
. . Nceud de
Couche d’abstraction du matériel prototypage
cmem e Processeur logiciel
Processeur S —
L (pour PAN) Y.
Interface du processeur My
Eln= ™ 1
. PAC h
. réseau de Neeud de
4 icati L ~ - e rototypage de
Réseau de communication 1 TTTTm=s-==---=3 communication | >~ Eomrrtijpnigation
e reconfigurable (sur FPGA)
J T PAC |
_,-F
i Interface de [P " ﬁ
- = FPGA
(pour PAN) Neeud de
P e FPGA prototypage
TTEeme. pour réaliser matériel
g P

(b) La plateforme

Figure 16 Exemple del’allocation
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Supposons que I'on vedille prototyper cette application sur la plateforme idéde
présentée dans le paragraphe 3.2.3. et que les interfaces entre les noauds de prototypage
logiciel/matériel et le noaud de prototypage de communication sont mis en cauvre par des
FPGA. L’ étape d'dlocation est ici smple. Elle consiste a dire que les programmes sont
placés dans la mémoire programme du processeur, le processeur de I’ application est émulé
par le processeur de la plateforme, I’ adaptateur du processeur, |’ adaptateur du IP, et le réseau
de communication sont réalisés par le réseau de communication de |'application. Le

composant | P est réalisé par le FPGA du ncaud de prototypage matériel.
L’ éape de génération de code se décompose en plusieurs parties (Figure 17) :

Pour la partie logicielle: la génération du code consiste & gouter un module de

déboguage (s nécessaire), puis afaire la compilation et I’ édition de lien,

Pour le processeur, on choisir un processeur pour exécuter la partie logicielle. Le PAN de
ce noaud de prototypage logicid est alors configuré pour encoder (et décoder) les signaux
des entréeg/sorties du processeur. Ce PAN est un module VHDL paramétrable. On
configure le PAN, suivi de la synthése et du placement et routage avant le chargement
sur FPGA de ce noaud.

Lesinterfaces des I P et des processeurs et auss |e réseaude communication sont réalisés

par le réseau de communication réconfigurable.

Les IPs sont implémentés sur un ou plusieurs FPGA (dans les noauds de prototypage
matériel). Pour faire le partitionnement de ces IP, on doit d'abord faire d’ une estimation
des tilles des IPs. Basé sur les tailles estimées, on décide le nombre de ncauds de
prototypages matériel dont on a besoin et ensuite, on partitionne les IP sur ces noauds.
Pour chaque noaud, on doit gouter un PAN, et éventuellement un module de déboguage
S C'est nécessaire. Le module de plus haut niveau est ensuite ajouté a chaque noeud pour
encapsuler tous les modules (Les IP, PAN, et les modules de déboguages). Enfin, on fait

la synthése et |e placement-routage pour chague noaud.
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Figure 17 Génération du code

3.5 Flot de prototypage proposé

Malheureusement, le flot de prototypage simple présenté précéedemment s applique
quand I’ architecture de la plateforme est proche de I’ architecture de I’ application, ce qui est
rarement le cas dans la rédité. De nombreuses différences peuvent exister : le réseau de
communication de la plateforme fixé n’est pas celui de I application, les processeurs ne sont
pas du méme type, la carte mémoire est différent et dans certains cas les programmes de

démarrage, le traitement des exceptions et la gestion des interruptions sont a reconsidérer.

Dans ce cas, pour prototyper |'application sur la plateforme reconfigurable, il est
nécessaire de réorganiser la plateforme et éventuellement d’ apporter quelques modifications
al’architecture de I’ application.

Ains nous proposons un flot avec quatre étapes (Figure 18) : (1) allouer chaque partie
de I'application a la plateforme, (2) configurer la plateforme pour qu'elle convienne a
I’ architecture de I’ application, (3) adapter |’architecture de I’ application s nécessaire, (4)

générer le code pour les noauds de prototypage de la plateforme.
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Architecture
logiciel/matériel de Platigformgl
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Allocation
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r

Architecture Plate_forrpe
adaptee configurée

Génération
de code

Prototype

Figure 18 Fot de prototypage

Dans I’ éape d'alocation dans le flot de prototypage réel, les concepteurs doivent
décider des parties de I’ application qui seront vraiment implémentées, et choisir les parties
dont on doit émuler les fonctionnalités différemment. Dans cette étape, on décide auss

comment on fait I’adaptation et la configuration. Ces décisions dépendent des objectifs du

prototypage.

3.5.1 Configuration

Apres I'éape d'alocation, les deux étapes suivantes sont la configuration et
I”adaptation. On peut définir la configuration comme la réorganisation de la plateforme
reconfigurable. On modifie la plateforme reconfigurable pour que son architecture soit plus
proche de celle de I’ architecture de I’ application.

La Figure 19 montre un exemple de configuration. Dans cet exemple, on veut
prototyper une architecture (Figure 19.a) qui contient un processeur, un IP, et un bus X. La
plateforme disponible consiste en un noaud de prototypage logiciel contenant le méme type
de processeur, et un noaud de prototypage matériel contenant un FPGA qui permet de réaliser
I’IP. Malheureusement, la communication entre le processeur et le FPGA est différente (bus
Y) ¢ fixée. On doit aors implémenter le bus X dans le FPGA. Afin de le faire, on a besoin

d’un convertisseur pour cacher lebus Y.
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Processeur
Processeur
Bus Y (fixé)
Bus X
IP
FGPA

L’architecture de I'application

(a)

La plateforme reconfigurable

(b)

Processeur

On ajoute un convertisseur qui
Bus Y (fixé) permet d'implémenter le Bus X dans
le FPGA

| Convertisseur X-Y |
4

Bus X (c)

P

Figure 19 Exemple de configuration

On peut appliquer cet exemple a partir de la structure en couche de I’ application et de
la plateforme, en reprenant le principe de la Figure 16. Sur la Figure 20, la plateforme
possede un réseau de communication fixé pour connecter le nceud de prototypage matériel au
noeud de prototypage logiciel.

Si I’ objectif du prototypage suppose de réaliser le bus X, aors il apparait évident de
placer le bus X ans que tous le composants d'interface de I’ application dans le noaud de
prototypage matériel. Il est donc nécessaire d’'gouter une couche de conversion entre le
réseau Y et le bus X. Le réseau fixé devient transparent pour I’ I[P gréce a ce convertisseur en
terme de protocole entre I’ |P vers le processeur. Ceci n'est pas vral pour les communications

du processeur vers |’ 1P, puisque le noaud de prototypage logiciel est connecté au réseau Y.

Dans ce cas |a, la configuration consiste a développer le convertisseur entre le réseau
fixé de la plateforme et I'interface du processeur. Ce convertisseur est réutilisable s on

utilise la méme plateforme.
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Figure 20 Configuration

3.5.2 Adaptation

L’ adaptation consiste a modifier |’ application pour satisfaire aux caractéristiques de la
plateforme reconfigurable. Cette éape est effectuée s la plateforme ne peut pas ére
configurée pour s adapter aux besoins de I’ application. Par exemple s la plateforme a un
plan mémoire fixé, la couche d abstraction du matériel et le systeme d’ exploitation doivent
étre modifiés.

LaFigure 21 montre un exemple d’ adaptationdans lequel |a plateforme reconfigurable
possede un plan d adresses fixé différent de celui de I'application. Dans ce cas, les
concepteurs modifient le plan mémoire de |’ application. Cette modification correspond a

I adaptation de |’ architecture de I’ application a la plateforme.
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Figure 21 Adaptation

L’ adaptation est une étape tres laborieuse et complexe. Dans cette étape, les
concepteurs doivent modifier I'architecture de I'application qui est d§a décrite & un bas
niveau d abstraction. Cette tache est difficile, les concepteurs ont besoin de beaucoup de
connaissances sur |'application, I'architecture, et la description de bas niveau. Une

automatisation sur cette étape serait donc trés utile.

La configuration est préférée al’ adaptation, si les éapes sont toutes les deux possibles
pour résoudre une incompatibilité, ce qui évite de modifier le code de I’ application. On peut
alors vérifier toutes les parties du code de I'application car il est nchangé. De plus, on

préfere ne pas modifier le code de I application, car ¢’ est souvent difficile afaire.

Apres la configuration et I’ adaptation, |’ éape de génération de code correspond a la
synthése logique, le placement et routage pour réaliser les composants matériels, le réseau de
communication et I'interface de conversion. Pour la partie logicielle, le processus est

identique a celui du prototypage simple : compilation et édition de lien et chargement.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un flot de prototypage smple et un flot de
prototypage rédl. Ce dernier est le plus utilise car généalement, I'architecture de la
plateforme ne correspond pas exactement a celle de |’ application, et la plateforme possede
des contraintes. Ce qui oblige les concepteurs a reconfigurer la plateforme et a adapter

I’ application pour réaliser son prototype.

L’ étape d'allocation est faite manuellement car elle nécessite des prises de décisions

gue seuls les concepteurs peuvent faire. De plus, cette étape fait appel ala créativité.

La configuration dépend fortement de la plateforme utilisée et de ces possibilités de

reconfigurabilité.

L’ adaptation est une éape qui est difficile afaire, car les concepteurs doivent travailler
avec un code de bas niveau. L’ automatisation est donc trés utile pour réduire le temps de

développement du prototypage.

La généation du code consiste en des processus standard tels que la compilation,
I’édition de lien, la synthése logique, et le routage sur FPGA. Ces processus sont déja

automatiques.

Parmi les éapes de prototypage, |’ adaptation et I’ éape la plus déicate. Donc, son

automatisation serait trés utile et permettait un gain de temps important.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé un flot de prototypage en utilisant une
plateforme reconfigurable. Ce flot nous permet d’ obtenir un prototype méme s | architecture
de la plateforme et différente de celle de I’ application. Ce flot consiste en quatre étapes :
allocation, configuration, adaptation, et génération de code.

Ce chapitre présente des exemples dutilisation des ces techniques. Une plateforme
ARM Integrator est utiliste comme plateforme de prototypage. Aprés avoir décrit la
plateforme ARM Integrator, on montrera, a travers le prototypage d une application VDSL
et d’'une application DivX les différentes phases du flot de prototypage et | effort afaire pour
concevoir un prototype.

4.2 Plateforme ARM Integrator

La plateforme ARM Integrator est une plateforme matérielle congue par ARM Holding
Plc pour développer une application sur des processeurs ARM autour d’unbus AMBA. Cette
plateforme contient trois types de carte : une carte mére (hommée « ARM Integrator AP »),
une carte processeur (nommeée « core module »), et une carte FPGA (nommée « logic
module »). Sur la carte mere, on peut monter cing aLtres cartes (des cartes processeurs ou des
cartes FPGA), mais on ne peut pas monter plus de quatre cartes d'un méme type (quatre
cartes processeur ou quatre cartes de FPGA). LaFigure 22 montre une version smplifiée de

cette plateforme avec trois cartes processeurs et deux cartes FPGA.

Carte processeur(Core Modul e)

Processeur Mémoire

ES3 ES3
< >
| Interface AMBA |
7\
1L
BUS AMBA
< 4 >
< PClbus ) |Périphérique| | Mémoire |
Carte nere de |a plateforme ARM | ntegrator
\/
s
FPGA

ES3 Ee3 E3
JTAG mémoire| | Entré/sortie
)

i
Carte FPGA (Logic Modul e

Figure 22 Plateforme ARM Integrator avec 3 cartes

processeur et 2 cartes FPGA
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4.2.1 Lacarte merede plateforme ARM Integrator

La carte mere de laplateforme ARM Integrator [ARM99b] contient un bus AMBA, un
bus PCI, quelques périphériques et de la mémoire. Le bus AMBA est découpé en deux
parties (AHB et APB) connectées par un pont (en anglais : bridge). Le bus AMBA AHB
connecte les sous-systémes principaux : cartes du processeur, carte FPGA, bus PCI, et la
mémoire. Le bus AMBA APB connecte les autres périphériques. Le bus PCl permet de
connecter trois cartes PCl et une extension de bus PCl. Les mémoires sur la carte mére
consistent en une mémoire flash, une SRAM, et une ROM. Ces mémoires sont connectées a
un bus AMBA a travers un contréleur de mémoire statique. On peut auss connecter une
mémoire additionnelle. Les périphériques connectés au bus AMBA APB sont : un compteur
de temps (timer), une horloge temps réel (RTC), des entrés/sorties (GPIO), deux liaisons
série (UART), un controleur clavier et une souris, un écran, un contréleur d’interruptiors, et
guelques registres de contréle. La Figure 23 donne une vue détaillée de la carte mere de la
plateforme ARM Integrator.

|Logic module connectorl |Core module connector | PCI Slot | |Compact pc||
i PCI PCI
External bus AHB Bus PCI bridge P(:Ilot;;cljge host PCI J
interface controller ) . .
interface bridge [PC! Bus| bridge
static External bus I'><I'I
memory . =
interface @
controller =
FLASH SR
o
c
7]
AHB/APB =
bridge SRAM g
)
Boot 8
APB Bus ROM
PS/2 LED/ Status
Counter/ti Keyboard/ : Interrupt and
mer RTC GPIO UART mouse dlsplay/ controller control
. switch )
interface register
FPGA I I 1 I I
|

| Peripheral input/output |

Figure23 La carte méere

Toutes les cartes (processeur ou FPGA) peuvent accéder a tous les sous-systémes de la
carte mére. |l existe un seul plan mémoire. Ce plan mémoire comprend auss les mémoires

locales a chacune des cartes, qui sont donc partagées.
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4.2.2 La carte processeur de la plateforme ARM Integrator

La carte processeur [ARM99d] contient principalement un processeur, des mémoires,
et une interface du bus AMBA (Figure 24). On peut choisir le type du processeur ARM
(ARM 7 et ARM 9). Il y a deux mémoires connectées au bus mémoire du processeur :
SSRAM et SDRAM. L’interface du bus AMBA connecte le bus mémoire du processeur au
bus AMBA sur la carte mére. On trouve auss un contrdleur de remise a zéro, un générateur

designa d' horloge, et un module JTAG pour le déboguage.

| ittt ettty |
1 [ ]
i '
Ané ] ]
SSRAM Gdeun:irart]zlljr ! Controleur Controleur ) JTAG

usig ! de I'horloge du reset i
d’horloge i !
i '
s A : :
] | ]
] | ]
' :
Bus mémoire : Contréleur .

: SDRAM E SDRAM

] L

1 [}
: I :
1 [}
A 4 1 A ]
1 [}
1 [}
R ! Interface H
Contréleur Processeur i du bus .
| ]
SSRAM ARM E AMBA :
[ ]
i 7Y FPGA

_________________________________________

v
Connecteur a la carte mére

Figure 24 La carte processeur

4.2.3 Lacarte FPGA de la plateforme ARM Integrator

La cate FPGA [ARM99c] contient un FPGA, une interface JTAG et quelques
périphériques (Figure 25). Le FPGA est connecté a tous les autres modules. Ce FPGA est
configuré a partir d’ ordinateur ou a partir d’ une image téléchargée sur une mémoire flash. La
mémoire SSRAM est connectée directement au FPGA sans décodeur adresses ou controleur
mémoire. On doit aors réaliser ce décodeur adresses sur le FPGA. Des péiphériques
d’ entrées/sorties sont connectés au FPGA : diodes éectroluminescentes, interrupteurs, et un
bouton poussoir. Le connecteur ala carte mére est relié directement au FPGA. On doit alors
écrire une interface du bus AMBA pour connecter le matériel réaise sur le FPGA ala carte

mere.
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JTAG

SSRAM

Commutateur

FPGA LED

Bouton poussoir

Connecteur 2 la carte mere |

Figure25 Lacarte FPGA

4.2.4LeBusAMBA

Les communications sont principalement réaisées par le bus AMBA [ARM994a]. Ce
bus a é¢é concu par ARM pour les systeémes monopuces. |l existe en fait trois types de bus :
AHB, ASB, APB. Le bus AHB accepte plusieurs maitres, a des performances élevées et
permet des transferts de données par paquets (mode burst). Le bus ASB possede les mémes
caractéristiques mais ne permet pas les transferts par paguets. Le bus APB est plus simple et
moins performant. Il n’autorise qu’ un seul maitre, mais il consomme moins d’ énergie (« low
power »). [ARM99a] décrit le spécification des bus AMBA en détail. La Figure 26 illustre
une configuration typique d’ un bus AMBA.

Processeur Mémojre;
haut débit
UART Timer
L'interface a la P
mémoire AHB/ASB 0 APB
externe de n
haut débit t
Clavier Entrées/sorties
DMA

Figure 26 La configuration typique d’'une busAMBA

4.2.5 Outil de déboguage : Multi-ICE

Multi ICE [ARM99f] est un outil qui permet de connecter plusieurs logiciels de
déboguage aux composants de la plateforme. On peut ainsi déboguer la partie logicielle de
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chacun des processeurs dans une méme exécution. Pour déboguer la partie matérielle (dans
le FPGA), il faut gjouter une interface JTAG. Multi ICE est auss utilisé pour télécharger des
programmes en mémoire sur les cartes (programmation des FPGA par exemple). La Figure
27 illustre I utilisation de multi-1CE.

Débogueur 1 | | Débogueur 2 | | Débogueur 3

Serveur
Multi -ICE

{

Unité d'interface
Multi -ICE

/—\

Composant 1 - Composant 2 —» Composant 3

Figure27 Multi-ICE

4.2.6 Logiciel de développement et de déboguage

Deux types de logiciels sont nécessaires pour utiliser la plateforme : les logiciels de
développement et les logiciels de déboguage. Pour le développement, nous avons un
compilateur (armcc pour compiler un code C, armcpp pour compile un code C++, armasm
pour langage assembleur, tcc pour compiler un code C en mode 16 bit/thumb, tcpp pour un
code C++ en 16 hit), un éditeur du lien (armlink), et une interface graphique pour gérer un

projet (code warrior).

Pour le déboguage, nous avons un logiciedl de déboguage [ARM99¢] (AXD, un
débogueur qui peut étre connecté a la plateforme, avec un simulateur), et deux simulateurs
(armsd, et ARMulator). La connexion entre le déboguer et la plateforme est a travers du
Multi-ICE. On peut bncer plusieurs débogueurs connectés a plusieurs processeurs sur la

plateforme.
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4.2.7 Les caractéristiques dela plateforme ARM Integrator

Nous avons vu que la plateforme ARM Integrator est congue avec trois types de
cartes : carte mere, carte FPGA et carte processeur. Ces trois cartes correspondent aux trois
noads dans le modele de la plateforme de prototypage (paragraphe 3.2.2). Dans la
plateforme, la carte processeur représente le noaud de prototypage logiciel, la carte FPGA
représente le noaud de prototypage matériel, et la carte mére représente le noaud de

prototypage de communication.

Contrairement a la plateforme de prototypage idéale, on trouve beaucoup de
limitations dans cette plateforme. Les limitations principaes sont sur la partie

communication, le contrdleur d’ interruptiors, et sur le plan de mémoire.

Sur cette plateforme, |a communication entre les cartes et fixée au bus AMBA ASB.
Cette limitation existe sur la carte mere, mais auss sur la carte processeur et sur la carte
FPGA. Sur la carte processeur, les entrées/sorties passent par |’ interface du bus AMBA. Sur
la carte FPGA, les broches du FPGA sont directement connectées au bus AMBA de la carte
mére.

Le plan mémoire globale de la plateforme permet a tous les noauds de prototypage
d accéder a tous les composants mémoire, et plus généradement a I’ ensemble des ressources
de toutes les cartes. Ce plan mémoire est figé. Par exemple, I’ espace d' adressage des cartes
FPGA est fixé de 0xC000 0000 a OxXFFFF FFFF et I' adresses des mémoire partagées sont
fixée entre 0x8000 0000 jusqu’ a OXBFFF FFFF.

Le contréleur d’interruptiors est fixé et centralise. De plus, une seule broche du FPGA
permet d’ envoyer une interruption aux quatre processeurs. C'est une limitation importante

pour le développement d’ un prototype.

Malgré ces limitations, la plateforme ARM Integrator est un bon outil pour déboguer le
logiciel, surtout, si I'application utilise un bus AMBA. Mais, il n'est pas facile de déboguer
le matériel avec cette plateforme. En effet, cette plateforme est congue pour le
développement du logicid et du matériel connecté au bus AMBA. Elle n’ est pas congue pour
développer d'autres architectures. Dans la suite de ce chapitre, nous alons décrire nos

expérimentations en utilisant cette plateforme.
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4.3 Prototypage du VDSL sur la plateforme avec un réseau de

communication fixé

4.3.1 Description de I’ application

DSL (Digital Subscriber Line) est une application pour utiliser une ligne de
communication téléphonique (analogique) pour transférer un signal numérique entre deux
appareils. L’ utilisation d’un signal numérique permet le transfert de données de haut débit et
permet d’ augmenter la fiabilité. VDSL est une version duDSL. Le VDSL possede une trés

haute performance mais suppose une distarnce réduite entre deux appareils.

Laversion du VDSL utilisée dans ce chapitre vient de [MESOQ]. Cette version utilise
le codage DMT (Discret Multi Tone) qui découpe la bande de fréguences initiale en sous-
bandes de transmission simultanée. Le « Zipper » découpe la bande de fréquence en 2048

sous-bandes qui sont allouées dynamiquement par logiciel, a différents utilisateurs.

4.3.2 Spécification de I’ application

Pour des raisons de disponibilité du code source, seule une partie du systeme a été
réalisée. La spécification de départ est donc composée de trois modules (M1, M2, et M3).
Une version simplifiée de M3 était donnée. Le reste de I’ application a éé découpé en 9
taches, réparties dans les modules M1 et M2. Les communications entre les taches respectent
les mécanismes de communication Unix (tube/pipe, signaux, mémoire partagée). Il a été
décidé de rédiser M1 et M2 a I'aide de processeurs ARM7 et M3 est un composant
specidisé (1P).

Dans ce cas d éude, nous utilisons une partie du modem VDSL comme I application.
Cette application contiert deux processeurs ARM 7 et un composant spécialisé. Le premier
processeur exécute trois taches et le deuxieme processeur exécute cing taches. Les
communications entre les taches et entre les processeurs et I'|P sont trés intenses. La Figure
28 (a) montre la partie de modem VDSL implémentée et La Figure 28 (b) montre
I’ architecture de départ.
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M1: processeur Arm 7 M2: processeur Arm 7 M3: IP
PC
r 3
Processeur
Mémoire du
partagé traitement
du signal
Asic%/FPGA
L
La partie analogique du modem
(a) La partie de modem VDSL implémenté (b) L'architecture de départ

Figure28 Modem VDSL

4.3.3 Architecture logicielle matérielle

L’ outil ROSES de group SLS TIMA permet de générer les interfaces logicielles et
matérielles de cette application et de raffiner la spécification (architecture virtuelle) en une
architecture RTL. Cet outil sera décrit en détaille dans le prochain chapitre (paragraphe
5.3.1). Au niveau RTL, on a deux processeurs ARM 7 et un IP. Chague processeur ARM 7
exécute un logiciel se composé en logicies d applications (les taches), un systeme
d exploitation minimal, et une couche d abstraction du matériel. Les systemes d’ exploitation
et les couches d'abstraction du matériel sont spécifiqgues aux processeurs et aux
communications utilisées, mais auss aux services requis par les taches. Ils sont donc
différents. Toutes les communications sont réalisées en utilisant des connexions point a
point. Les protocoles utilisés sont variés : registre gardé (“ guarded register”), poigné du main
(“handshake”), et FIFO. LaFigure 29 (a) décrit I’ architecture logiciel/matériel de ce modem
VDSL au niveau RTL. La Figure 29 (b) montre une autre représentation de cette
architecture.

4.3.4 Objectif du prototypage et contraintes

Le flot de prototypage commence a partir de cette architecture. Nous utilisons la
plateforme ARM Intergrator pour réaliser le prototype. Dans ce cas d' étude, I’ objectif du
prototypage est de véifier les interfaces logiciel/matériel générées automatiquement par
ROSES. On doit dors rédiser toutes les interfaces sur la plateforme.
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Figure 29 Architecture logiciel/matériel de modem VDSL au

niveau RTL

La contrainte principale provient du réseau de communication de la plateforme qui est
fixé. Le probléme est de savoir comment réaliser les interfaces matérielles et sur quel noaud
de prototypage.

4.3.5 Allocation

Dans |’ éape d alocation, on détermine les parties de la plateforme qui vont réaliser
chaque partie de I’application. Puisque larchitecture de I’ application se compose de deux
processeurs ARM 7 et un IP, on décide alors d' utiliser deux modules de processeur avec

ARM 7 pour réaliser ces deux processeurs. Pour I'1P, nous décidons de le réaliser sur le
FPGA.

Pour la vaidation des interfaces, il faut les réaliser, en contourrent le bus AMBA
imposé par la plateforme. Nous avons alors décidé d' implémenter les interfaces matérielles
et le réseau de communication sur le FPGA. Dans ce cas, les interfaces matérielles ne seront
plus directement connectées aux processeurs, mais doivent d’ étre connectée au bus AMBA.
La plateforme nécessite alors une phase de configuration pour cacher le bus AMBA.

Concrétement, on introduit un convertisseur de protocole entre I’ interface matérielle et le bus
AMBA
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L’allocation des parties logicielles est plus facile dans ce cas. Tout le logiciel du
processeur M1 est exécuté sur le module du processeur 1 (nceud de prototypage logiciel 1), et
tout le logiciel de processeur M2 est exécuté sur module processeur 2. Comme la plateforme
ARM Integrator posséde un plan d’ adressage fixé différent de celui de I’ application, on
modifie I'application pour respecter cette contrainte imposée par la plateforme. Nous

adaptons dors la couche d abstraction du matéridl. Le tableau 2 résume I’ alocation de cette

application.
L'application La plateforme
Processeur M1 Carte du Processeur 1 (Arm7)
Processeur M2 Carte du Processeur 2 (Arm7)
Logiciel de M1 Exécuter par processeur 1
Logiciel de M2 Exécuter par processeur 2
1P (M3) Module de FPGA
Les interfaces matériel Module de FPGA
Réseau de communication Module de FPGA
Configuration : Convertisseur de bus AMBA
Adaptation : L'adressage sur la couche

d'abstraction matériel

Tableau 3 Allocation de I'architecture du VDSL sur la

plateforme ARM Integrator

4.3.6 Configuration

Dans ce cas, b configuration consiste a gjouter un convertisseur de protocole pour
cacher le bus AMBA de la plateforme. Une donnée du processeur vers I’interface matérielle
traversera consécutivement le bus AMBA, puis le convertisseur (AMBA vers ARM7). La

Figure 30 illustre cette configuration.
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(M1) (M2) S (®)
Logiciel de Logiciel de Modéle simplifié de la plateforme Arm Integrator
I'application I'application
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(a) L'architecture de I'application

Logiciel de -_T_o_gi-c_i_e-lq_e -----
I'application I'application
(taches %3) (taches 48)
Systéme Systéme i i .
d’exploitation 1 d’exploitation 2 On ajoute un convertisseur qui
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du matériel du matériel
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0 G
A
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Convertisseur
ED) Eo)
E Interface matériel 15 Interface matériel 2 4
E Réseau de communication i
| vstp
Carte FPGA (Logic Mdul e)

Figure 30 Configuration de I’ application VDSL

La Figure 31 donne I’'architecture de ce convertisseur. Le bus AMBA AHB est
connecté a deux modules : unesclave par défaut et un pont AHB/APB atravers un décodeur
adresses (pour le bus d adresses), et un multiplexeur (pour le bus de données). Les interfaces
matérielles sont connectées aux ponts AHB/APB a travers un bus APB. En plus de ces
modules, on utilise auss un contrélewr d'interruptiors pour gérer e multiplexer des
interruptiors des interfaces matérielles car on n’a qu une seule broche d'interruption a la
sortie du FPGA.
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Figure 31 Convertisseur

Ce convertisseur a éé développé a partir des spécifications du bus AMBA et des
caractéristiques d' E/S des processeurs ARM 7, mais il est facilement réutilisable pour
d' autres prototypes sur cette plateforme. Il faut gouter ou supprimer des interfaces (en
fonction du nombre d'interfaces matérielles) et modifier le décodeur d adresses et I arbitre
de bus APB (un seul fichier VHDL synthétisable).

4.3.7 Adaptation

L’ adaptation dans cette expé&imentation est tres smple et se décompose en deux
parties. Il s agit d’une part de modifier I’ adresse de I’interface matérielle (des processeurs)
pour respecter celle imposée par la plateforme pour tous les FPGA. D’autre part, un
contréleur d’interruptions qui multiplexe plusieurs sources d’interruptions est gjouté. Toutes

ces modifications sont faites dans la partie logicielle d’ abstraction du matériel.

4.3.8 Génération de code

On divise I’ étape de génération de code en deux parties : la partie matérielle et la partie
logicielle. La partie matérielle consiste en toutes les interfaces, e réseau de communication
et I'IP que I'on met sur le FPGA. La partie logicielle consiste en programmes que |’on

charge en mémoire pour les processeurs ARM 7.

69



Chapitre 4 : Applications

Pour la partie matérielle, la génération de code consiste en une addition du module de
plus haut niveau, suivie par la synthése logique, et le placement routage. Le module de plus
haut niveau est un fichier VHDL qui encapsule tous les composants et modules que I’ on met
aur le FPGA. La synthése logique est effectuée en utilisant I’ outil «<FPGA compiler» de
Synopsys. Enfin, le placement routage est effectué en utilisant I'outil « Quartus 2 » de

Altera

L’ éape de génération de code pour la partie logicielle consiste en une addition d’un
module de déboguage, la compilation et I’édition de lien. Le module de déboguage permet
de connecter les programmes a un ordinateur pour afficher quel ques messages de déboguage.
La compilation et I’ édition de lien sont effectués en utilisant les outils de développement de

ARM (armcc, armcpp, armasm, et armlink). La Figure 32 montre |le processus de génération

de code.
Compilation,
/ Edition du lien

L
Logiciel de Logiciel de N
I'application I'application Carte_du_processeur (Cor e Nbdul ) Carte du processeur (Cor e NMbdul €)
(taches 1-3) (taches 4-8) -

< Processeur Mémoire JTAG Processeur Mémoire m

Systéme Systéme - -

d’exploitation d’exploitation < [3) T Eo]

Couche Couche < £33 > < (1) >
d'abstraction du d’abstraction du | Interface AMBA | | Interface AMBA |
matériel adapté matériel adapté 7x 7%

Processeur Processeur v < V >
SUSAVER
— L ” z
Interface du Interface du
processeur processeur Carte mére de plateforme ARM Integrator \/
Réseau de communication | Convertiseur |

T ‘k FPGA
P Synthése, L

placement et routage

F{3 &
| JTAG ||mémoire| |Entrélsonie
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Figure 32 La génération de code

4.3.9 Résultats

La partie logicielle contient 106 fichiers (4915 lignes de code C/C++, et 597 lignes
assembleur), et aprés I’ étape de génération du code, elle occupe 24,9 K Octets de ROM et
1,8 K Octets de RAM. La partie matérielle utilise 7107 éléments logiques, et prend 18 % de
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ressources du FPGA. La vitesse d’ exécution de ce prototype est de 20 MHz (le processeur, la
partie matérielle dans le FPGA, et le bus AMBA).

La vitesse d’ exécution (20 MHZz) est tres supérieure a celle obtenue avec co-simulation
en utilisant un ISS (quelques KHz). On décéle ains certains bogues qui apparai ssent apres de
nombreux vecteurs de test, ce qui est trop long en co-simulation. Mais bien sur, I’ exécution

de ce prototype n’ est pas précise au cycle prés.

La difficulté de cette expérimentation est la conception du convertisseur pour la
configuration. En effet il faut connaitre en déail le fonctionnement du bus AMBA et les
protocoles d’ entrées/sorties des processeurs. Néanmoins, ce convertisseur est largement
réutilisable.

4.4 Prototypage du DivX

4.4.1 Description de I’ application

Le DivX est une technologie pour compresser un fichier vidéo sans réduire la qudité
visuelle. Cette technologie est basée sur le standard de compression MPEG 4. Elle permet de
compresser un fichier au format MPEG-2 (le format utilisé sur le DVD) jusgu'a 10 % de sa
taille d’origine. Maheureusement, |’encodeur est trés complexe et I'implémentation temps
réel devient extrémement difficile. La Figure 33 montre le schéma de I'encodeur DivX
[DIVO1].

oot an g

Motion
Vectors

P Frame LMotion EstimationJ

Bitstream

4-&) Packing
‘ Frame Buff. ] DeQuant
Bitstream Output

I

Motion Compensation IDCT

Figure 33 Schéme de DivX encodeur
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L’ encodeur DivX accepte en entrée une sequence d'images au format YUV 4:1:1. Ce
format présente I'image en utilisant trois matrices pour décrire luminances et chrominance.
La matrice Y décrit la luminance, et les matrices U et V présentent respectivement la
chrominance blanc-rouge et la chrominance blanc-bleu. La technologie exploite les
réductions des redondances spatiale et temporelle. La redondance temporelle est réduite en
décrivant une image par ses différences seulement par rapport a I’image précédente. L’ image
compressée de cette fagcon est appelée image P. La redondance spatiale est réduite en
utilisant la compression JPEG.

Le DivX est une application tres complexe. La version gratuite de cette application est
appelée OpenDivX. L’ OpenDivX peut ére compilé en utilisant un compilateur standard de
C (comme gcc) et exécuté sur PC. Cette application contient environ 10000 lignes de code C.
L e temps d’ exécution de ce programme prend environ une seconde pour une séguence de 20
petites images (format QCIF : 176 x 144) sur un processeur Athlon 4 21200 MHz. C’est trés
loin des besoins de la plupart des formats vidéo qui nécessitent 30 images par seconde avec
des formats beaucoup plus grands (CCIR 720 x 576, CIF 352 x 288, HDTV 1280 x 720 — 60

images par seconde).

4.4.2 Objectif du prototypage et contraintes

Nous voulons développer un systéme multiprocesseur monopuce de I'OpenDivX
pour I'encodage en temps réd. Afin d'accélérer le temps d'exécution, le code de
I"application doit étre paralélisé et son exécution doit étre partagée entre plusieurs

processeurs. Une mécanisme de communication doit étre alors inséré.

Avant de réaliser cette application sur une puce, on souhaite développer un prototype
sur une plateforme ARM Integrator. Les objectifs sont (1) de vérifier le code parallélisé, (2)
de vérifier le systéme d'exploitation pour étre sur qu’'il marche sur une configuration

multiprocesseur, et (3) d'insérer un mécanisme de communication.

Le prototype n’'aura pas la méme performance que le systéme monopuce find. En
effet, la fréquence d horloge du processeur sur la plateforme ARM Integrator est beaucoup
plus lente (20 MHZz), et le réseau de communication sur la plateforme est fixé a un bus

AMBA qui a une bande passante tres limitée.
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4.4.3 La spécification et I'architecture RTL

L’encodeur divX est partitionné en deux modules avec une configuration maitre et
eclave (Figure 34). Le maitre effectue le processus du calcul de plus haut niveau. L’ esclave
effectue le cacul du vecteur de mouvement et la compensation du mouvement. Un protocole
MPI [MPI95] (Anglais: Message Passing Interface) est chois comme protocole de
communication
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-..,_‘___-..

Processeur Arm

Figure 34 La spécification de départ de I'application DivX

MPI est une interface standard pour la communication entre plusieurs taches sur une
machine paraléle. Dans notre application, nous n'implémentons que deux primitives :
MPI_send et MPI_receive. Ces deux fonctions permettent de réaliser des communications
bloguantes entre les taches en utilisant des FIFO. Chaque paire d’ émetteur/récepteur a besoin
de deux FIFO : une FIFO pour garder le message, et la deuxieme FIFO pour garder le tag.
Letag est un identificateur du message.

La Figure 35 montre I’architecture logiciel/matériel de |’application. La partie
logicielle correspond aux taches, aux systeémes d' exploitation, aux parties logicidles de
I"implémentation du protocole MPI, et aux couches d' abstraction du matériel. La partie
matérielle consiste en deux processeurs et au réseau de communication comprenant la partie

matérielle d’ implémentation du protocole MPI.
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Figure 35 L’architecturelogicielle/matériel del’application

LaFigure 36 illustre ce concept.

DivX

MPI_Send(@data,count,datatype,dest,tag,comm)

élément
Count x élément

N |
>
cellule ﬂ

» B 1
o o
Paquet

Figure 36 Décomposition des donnée

Dans le standard MPI, les téches (logiciel de I’ application) émettent ou recoivent des
données. Un message est un ensemble de données auquel s goute des informations de
contréle (entéte, CRC,...). Un message est découpé en cellules. La taille d’'une cellule est
fixée par lataille du bus de données. Pour profiter d’ un mode de communication par paquets

(mode burst). On regroupe les cdllules en paquets pour profiter des performances du réseau.
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LaFigure 37 montre notre implémrentation de la communication. Cette implémentation
est le résultat de la génération automatique en utilisant ASAG et ASOG. Sur la partie
logicielle, les fonctions MPI_Send et MPI_Receive sont fournies par |'éément
MPI_Sd SendRecv de la bibliothéque d'ASOG. Cet éément utilise des fonctions
Write packet et Read Packet qui sont fournis par I'éément packet operation. L’éément
packet_operation a besoin des fonctions read cell et write cell fournies par I'éément
cell_operation. Enfin, I'édément cell _operation utilise des fonctions read et write (de la
couche d’ abstraction du matériel) pour envoyer les donnéesala FIFO atravers le contrdleur
et le décodeur d’ adresses de laFIFO. Le contréleur de laFIFO gere I état de laFIFO (latéte,
la queue) et informe le processeur S il y a un changement d' état de laFIFO (par exemple si
la FIFO devient pleine ou vide).

)

| MPI1_Std_sendRecv |

|
¥

| Packet_operation |

]

Cell operat|on

X

Fonction de base de la couche

d’abstraction du matériel
| |

L ]

Contréleur et
décodeur de FIFO

[

a||1a12160] aned e

Jarew aiued e

9|9

(b) Notre implémentation de communication

Figure 37 Implémentation de la partie communication de

I’exemple DivX
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4.4.4 Allocation

A |'étape d'allocation nous décidons de rédiser le plus possible de fonctiors en
logicidl. Cette décision est dirigée par les contraintes de la plateforme ARM Integrator ou le
réseau de communication est fixé. Toues les fonctionnalités de MPI sont réalisées en

logiciel parce que I’ on ne peut pas gjouter du matériel connecté directement aux processeurs.

La Figure 38 illustre le processus d'alocation |l s agit de faire correspondre chaque
partie de |’ application avec une partie de la plateforme. Dans cette application, les deux
processeurs (processeur 1 pour le maitre, et processeur 2 pour I’ esclave) sont alloues a des
cartes processeurs (avec ARM 9 pour le maitre e¢ ARM 7 pour I’ esclave). Les logicids sur

CES Processeurs sont respectivement exécutés par ces processeurs.

maitre esclave
Tache maitre Tache esclave
MPI MPI
. . dul
SE ||(part|e logicielle) SE ||(partie logicielle) Carte processeur ( Core Nbdul e) Carte processeur ( Core Nbdul e)
O B - Processeur . Processeur " "
Couche d’abstraction du Couche d’abstraction du Arm7 Mémoire Arm9 Memoire
matériel matériel . —
Processeur 1 Processeur 2 b T < >
| Interface AMBA | | Interface AMBA |
Interface matérielle 1 Interface matérielle 2 1’\? “,\"
[ Contréleur de FIFO ] [ Controleur de FIFO ] \V
< - Bus Aven - - >
R,
N Carte nére de plateforme ARM Integrator
e———
Réseau de communication FPGA

Allocation

ITAG mémoire | | Entré/sortie

Carte FPGA ( Logic_Nbdul e)

Composant/ Element Allocation
Processeur 1 ARM 9
Processeur 2 ARM 7

Tache maitre

Exécutépar ARM 9

Tache esclave

Exécutépar ARM 7

Controleur de FIFO

Distribuédans Proc 1 & 2

AFO

Mémoire partagée

Non utilisé

Logic module

Tableau
d’allocation

Figure 38 Allocation de DivX

Le probléme que I’on doit résoudre, rovient de la partie de communication. On ne
peut pas réaliser les FIFO et ses contr6leurs en matériel a coté des processeurs. Pour obtenir
le prototype rapidement, les FIFO sont réadisées dans la mémoire partagée, et les

fonctionnalités de son contrdleur sont émulées par logiciel.
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4.4.5 Configuration

Il Ny a pas de configuration dans cette expérimentation. Toutes les difficultés sont

résolues par |’ adaptation.

4.4.6 Adaptation

Apres I'éape ddlocation, il existe encore une différence entre I'architecture du
systéme et celle de la plateforme ARM Integrator pour la partie communication. Le systeme
utilise des connexions point-a-point avec FIFO encapsulées par le protocole MPI. La
plateforme supporte uniquement un bus AMBA AHB pour la communication entre les

noauds de prototypage.

Afin de résoudre ce probléme, nous rédisons le comportement de la partie
communication en logiciel en gardant le méme protocole. C'est-&-dire que les FIFO sont
réalisées sur les mémoires partagées, et les contrdleurs sont distribués dans les couches
d abstraction du matériel. Comme nous souhaitons vdider I'application et le systeme
d exploitation, une rédisation différente de la communication ne devrait pas poser de

probléme du point de vue de | application.

Il sagit donc de modifier les couches logicielles de bas niveau (couche d abstraction
du matériel). Cette modification semble assez difficile car d’une part une partie de cette
couche est écrite en assembleur et nécessite de bien connaitre le caractéristiques des cartes de
prototypage (processeur et FPGA), et d autre part, cette couche logicielle est issue d'un
processus de génération automatique a |’ aide des outils développés dars le groupe SLS. Pour
cette raison, j'a modifié les outils de génération automatique, ce qui facilite cette étape
d adaptation. Ceci est détaille au chapitre 5.

Le processus de cette adaptation consiste a revenir a la spécification de plus haut
niveau, a modifier cette spécification, et a régénérer une nouvelle couche d' abstraction du
matériel. La Figure 39 montre cette spécification En effet, ce que nous faisons est de revenir
a I’abstraction précédente, car cette architecture est le résultat du raffinement de cette
specification

Dans cette spécification chague processeur possede une tache : tache maitre et téche
esclave. Ces taches demandent des services de communication: MPI_send et MPI_receive

Ces services ont indiqués dans les parametres de port des téches (service = MPI_send).
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L’implémentation de la partie logicielle de ce service est faite en utilisant I'éément
packet_operation de la bibliothéque ( Figure 37). La partie matérielle utilise des FIFO. Ces

éléments sont décrits sur les paramétres des ports externe et interne des processeurs.

maltre esclave ~# processeur
Tache maitre Tache esclave f.f
MPI MPI i~
SE ||(partie logicielle) SE (partie logicielle) f{
Couche d’abstraction du Couche d’abstraction du ;
matériel matériel tach o %
ache maitre 3
Processeur 1 Processeur 2 tache esclave
Interface matérielle 1 Interface matérielle 2
[ Controleur de FIFO ] [ Contréleur de FIFO ] o
/3 u
FIFO FIFO FIFO FIFO 1
donnée 1 TAG1 donnge 2 TAG?2
n, ¥

———J | Service : MPI sem \| SoftPortType : Packet_operation

| HardPortType : FIFO

Réseau de communication

Figure 39 Revenir ala spécification plus haut niveau

Afin de générer I'interface logicielle adaptée a la plateforme, on doit modifier les
paramétres dans cette spécification Le parametre de SoftPortType est remplacé par
Packet_operation _on_plateforme  Ce paramétre indique I'implémentation de la
communication du coté logiciel. Coté matériel, nous ne générons pas d'interface matérielle,
nous utilisons le matériel existant de la plateforme.

Bibliothéque
- Implémentation de MPI sur laplateforme
¢ processeur - Couche d’abstraction du matériel de la plateforme
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N N AT
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Service : MPI_send

Figure 40 Génération d’interface logicielle

LaFigure 41 illustre la rédlisation de la communication sur la plateforme. Du point de

vue du logiciel de I'application, la communication a le méme comportement. Mais la
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réaisation de cette fonction est différente. Les fonctions write cell et read_cell envoyent la
donnée a la FIFO sur la mémoire a la place de laFIFO physique. Ces fonctions logicielles
doivent gérer cette FIFO, c'est-a-dire mettre a jour les registres qui gerent le nombre
d ééments stocke dans a FIFO, I’ adresse de la téte, et I’ adresse de la queue de la FIFO. En
plus, ces fonctions envoyert une interruption a I’ autre processeur quand ils changent I’ é&at de
la FIFO: a patir de I'éat plein a I'éa non plein (quand on récupéere des
donnéeslread packet), e a patir de I'é&at vide a I'é&at non vide (quand on envoie des
données/write packet). On a besoin aors de fonctions permettant d envoyer des

interruptions aux autres processeurs. Cette fonction est une partie de la couche d’ abstraction

du matérid.
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4.4.6.1 L’ adaptation de la couche d’ abstraction du matériel pour la partie MPI

Comme ce qui est illustré dans la Figure 41, le protocole MPI est réalisé en matériel et
en logicid dans le systeme monopuce finale. La partie logicielle effectue deux téches :
couper (ou fusionner) les messages envoyés a la taille de la FIFO et (2) envoyer ces
messages a la FIFO. La partie matérielle consiste en un décodeur d’ adresses, deux FIFO et
un contréleur de FIFO. Le décodeur d' adresses sélectionne les FIFO, le contrdleur de FIFO
enregistre et met ajour I’ éat de laFIFO (latéte, la queue, et le nombre d’ ééments mémorise
dans la FIFO). Ce controleur envoie des interruptions aux processeurs sil y a des
changements d'état de laFIFO : de |’ éat plein al’ é&at non plein ou de I’ état vide a |’ état non
vide.

On ne peut pas connecter directement un FPGA/matériel aux processeurs (via le bus
AMBA) sur la plateforme, auss toutes les fonctions requises par MPI sont faites en logiciel
ou plus précisement par une fonction dans la couche d abstraction du matériel. La
fonctionnalité de la partie logicielle de MPI n’est pas changée. Dans cette couche logici€lle,
les FIFO sont placées sur la mémoire partagé. On ne doit pas aors gouter de FIFO
matérielles et le décodeur d’ adresses pour ces FIFO. Les fonctionnalités du contréleur de
FIFO sont distribuées en logiciel : La mise a jour des registres qui indique le nombre
d’ éléments dans b FIFO et faite par les émetteurs/récepteurs dans la méme temps ou ils
accédent a la FIFO. L’interruption est envoyée de I’ émetteur au récepteur si la FIFO n'est
plus vide. Ca se fait 9 I’émetteur envoie des nouvelles données a une FIFO vide.
L’interruption est envoyée du récepteur al’ émetteur si laFIFO n’est plus pleine. Casefait si

le récepteur retire des données d’ une FIFO pleine.
4.4.6.2 L’ adaptation de la couche d’ abstraction dumatériel pour un autre matériel

Les différences entre la partie matérielle de I’ application et de la plateforme entrainent
guelques adaptations auss sur la couche d'abstraction du matérid. Les différences

principales sont : le contrdleur d’interruption, et le plan de mémoire.

Dans |’ application finale sur puce, le processeur ne doit pas envoyer des interruptions
aux autres processeurs car le contréleur de FIFO gére I'état de la FIFO. Dans le prototype,
chaque processeur a besoin denvoyer des interruptions aux autres processeurs qui
communiquent avec lui Sil change I'éat de la FIFO. Le processeur a alors besoin d'un

espace dans la mémoire partagée pour communiquer le numéro d’interruption entre deux
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processeurs. Ces besoins entrainent : une fonction pour interrompre un autre processeur, une
sous-routine de traitement d’interruption pour contréler le numéro d'interruption a la place

du registre dans le contréleur de FIFO, & une synchronisation entre processeurs

4.4.7 Génération du code

Le processus de raffinement génére les codes pour la couche d abstraction du matériel,
le systeme d’ exploitation et MPI. Ces codes et |e code de taches sont compilés, et téléchargés
sur le carte de processeur. Les codes C sont compilés en utilisant armcc, les codes C++ avec
armcpp, les codes assembleur avec armasm. Enfin, nous faisons de I’ édition du lien de tous

les codes pour avoir une image exécutable pour chague processeur.

4.4.8 Résultats et analyse

L'expérimentation montre que le prototype peut étre développé en moins de deux
semaines s la plupart des bibliothéques sont prétes. Ces bibliotheques sont réutilisables, par
conséquent, nous ne devons les développer qu’ une seule fois. Le prototype nous a donné le
moyen d’atteindre notre objectif : développer le logicid de |’ application (les téches). Nous
avons vdidé le code paraléisé de lapplication. De nombreux de bogues ont été trouvés et
corrigés. Le prototype traite environ 100 images au format QCIF par heure (3 images par
I"heure si on utilise une ISS).

Le systeme d’ exploitation a été partiellement validé pour tourner sur la configuration
multiprocesseur. La plupart des problemes que nous avons corrigés sont liés a la
synchronisation et au partage de ressources entre les processeurs. Il n'est pas facile trouver ce
genre de problémes avec la simulation parce qu'ils ne se produisent pas a chaque exécution.
Par conséquent, cela prend un long temps d'exécution pour détecter ce probleme en utilisant

lasmulation.
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5.1 Introduction
Le chapitre 4 a décrit deux applications prototypées sur la plateforme ARM Integrator
en utilisant le flot de prototypage donné dans le chapitre 3.

Ce chapitre cherche maintenant a évaluer ces exemples, et voir dans quels cas il est
possible de réaliser un prototypage automatique. Pour cela, on sSintéresse plus
particulierement a |’ étape adaptation dont |’ automatisation n’est pas triviale. On termine ce

chapitre par une extension de la proposition a la co-émulation.

5.2 Evaluation des exemples

52.1VDSL

Le premier exemple donné est I application VDSL. Dans ce cas d’ éude, nous voulions
vérifier les fonctionnalités des interfaces en utilisant le prototypage. Afin d obtenir le

prototype, nous avons effectué les quatre étapes du flot de prototypage.

La premiére étape est I'dlocation. Dans cette étape, la principale difficulté est d’ avoir
un réseau de communication différent entre la plateforme et I’ application. Pour vérifier la
fonctionnalité des interfaces, il faut introduire un modele du réseau de I’ application dans le
noeud de prototypage matériel. Ce qui nécessite auss un convertisseur entre le protocole du
réseal de communication imposé par la plateforme et celui de I'application. 1l faut donc
modifier la couche logicielle d abstraction du matériel. C'est dans cette étape d alocation
gue sont prises les décisions concernant |'adaptation et la configuration. La principale
difficulté présentée par cette application peut étre résolue en introduisant un convertisseur de
protocole ; ceci concerne la configuration de la plateforme.

La deuxieme difficulté est la partie matérielle différente entre la plateforme et
I’ application. Ces différences sont concernant le contréleur d’ interruption et le plan mémoire.
Ce probleme se résout en modifiant le modeéle RTL, notamment la couche d’ abstraction du

matériel de I’ application.

L’ éape suivante est la configuration. Pour I’ application VDSL, on a développé un
convertisseur pour cacher le bus AMBA e l'interface AMBA. Le modee de ce
convertisseur est synthétisable, puisqu’il est réalisé dans le FPGA d’un noaud de prototypage

matériel. 1l a &é écrit d une facon générique et peut se connecter a plusieurs processeurs
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ARM de type différent (ARM 7 e¢ ARM 9). La conception de ce convertisseur n’est pas

difficile et il est réutilisable sur une méme plateforme.

L’ adaptation consiste a modifier une partie de |’ application qui est généraement la
couche logiciélle de plus bas niveau. En effet, il n’est pas possible d'insérer une autre couche
logicielle pour détourner les incompatibilités, puisque cette couche logicielle communique
directement avec le matériel. Dans le cas du VDSL, cette modification n’est pas trés difficile,
mais le concepteur doit connaitre toutes les adresses utilisées dans le code (assembleur
généraement). Il peut auss ére amené a modifier les routines de traitement des

interruptions. Aussi, une automatisation faciliterait cette phase de prototypage.

La derniéere étape est |a génération de code pour laquelle de nombreuses phases sort
d§a automatisées : synthese, placement routage, compilation, édition de lien, chargement.
Dans la partie matérielle, il faut cependant gjouter le module de plus haut niveau, et dans la
partie logicielle, il faut gouter des fonctions de déboguage. Ces deux téches ne sont pas

automatisées, mais elles ne présentent que peu de difficulté.

5.2.2 DivX

Dans la deuxieme expérience, nous avons développé le prototype de I'application
DivX pour faciliter le développement du logiciel de I’ application. Dans ce cas, nous ne nous
intéressons pas au détail de réalisation de la partie matérielle, ni de la couche logicielle de
bas niveau. Comme on souhaite vaider les taches, il faut respecter la spécification de
I’ échange des informations entre les taches, indépendamment de la réalisation physique et
des protocoles. On n'a donc pas besoin ici que le réseau de communication de la plateforme

soit proche ou identique a celui de | application finale.

Dans I’ é&ape d' alocation, le probléme porte toujours sur le réseau de communication
de la plateforme différent de celui de I’ application. Méme s I’ objectif du prototypage, la
vadidation du logiciel de I'application n'impose pas d'avoir le méme réseau de
communication, il faut modifier |’ application pour utiliser le bus AMBA de la plateforme et
les mémoire partagées, et émuler les fonctionnalités du contréleur de FIFO en logiciel. Tou
ceci entraine d’' importantes modifications dans la partie logicielle d’ abstraction du matériel.

Les décisions prises pendant | allocation guide le reste du processus de prototypage.
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Dans cet exemple, il N'y a pas de configuration car on n'a pas besoin de rédiser le

réseau de communication étant donné I’ objectif du prototypage.

La difficulté dans le prototypage du DivX était la modification des couches logicielles
de bas niveau dépendant du matériel pour réaliser les protocoles de communication MPI. A
cda s goute le fait de ne pas utiliser le noaud de prototypage matériel, ce qui empéche de
réaliser les FIFO de facon matérielle. Il a donc fallu trouver une nouvelle méthode pour
réaliser les fonctions MPI entierement en logicidl, et réécrire toute la partie logicielle de bas
niveau. On a donc essayé de trouver une technique pour automatiser ces transformations

délicates et source d’ erreurs.

Comme ces couches logicielles de bas niveau sont obtenues automatiquement avec
I”outil ASOG a partir d' une spécification du systéme, on a donc réorganisé la spécification et
geénéré ces couches logicielles adaptées a la plateforme. Mais cette transformation n'est pas
aiste. Cette technique est décrite dans e paragraphe 5.3.

Comme dans I'exemple précédent, |’étape de génération du code est entierement
automatisée.
5.2.3 Synthese

Enfin, on peut conclure que :

La décision principale est prise dans |’ étape d' alocation. Cette décision dépend des
contraintes imposées par la plateforme, et de I’ objectif du prototypage.

Dans |’ éape de configuration et d adaptation, on implémente ks décisiors prises dans
I’étape d'alocation.
Le convertisseur utiliseé dans I'étape de configuration est réutilisable sur la méme

plateforme.

L’ adaptation est une étape trés laborieuse. L’ automatisation est nécessaire pour simplifier
cette étape.

L’ étape de génération du code est déa automatique.
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5.3 Automatisation de |’ adaptation pour accélérer le développement du
logiciel

Le développement du logiciel est devenu un goulot d étranglement dans le flot de
conception des systémes monopuces. En effet, il représente une part tres importante du
temps de développement du systéme, mais auss, il ne peut ére validé que s I'on ale
matériel pour |’ exécuter. Ce qui signifie que les concepteurs retardent sa validation jusgu’a
I'obtention du circuit. Auss, une plateforme de prototypage est une aternative s celle-ci est
utilisée comme un environnement pour développer ce logicidl. Elle permet alors d'accélérer

la conception du systeme.

Dans le chapitre précédent, nous avons montre un exemple de prototypage de
I" application DivX (paragraphe 4.4). Ce prototypage avait pour objectif de valider le logiciel
de I'application le plus t6t possible. L’ objectif de ce paragraphe et aors de présenter
I’ automatisation de I'adaptation en utilisant le flot ROSES.

Ce paragraphe décrit le flot ROSES, ains que son utilisation pour I’ éape d’ adaptation.

On discute ensuite des avantages et des limitations de cette technique.

5.3.1 Lesoutils de génération automatique du flot ROSES

Le flot ROSES du groupe SLS permet la génération automatique d interfaces
logicie/matériel des systémes monopuces. L’interface logiciel/matériel (Figure 42) générée
est un adaptateur de communication entre les taches exécutées par le processeur et les
ressources matérielles. Plus précisément I’ interface logicielle permet au code de I’ application
d accéder aux ressources matérielles du processeur (typiquement pour faire des E/S) et

I"interface matérielle permet au processeur d’ accéder au réseau de communication.

Les interfaces matérielles prises en compte par ROSES concernent les processeurs
[LYOO3], mais auss la mémoire [GHAO3], et les composants matériels spécifiques
[GRAO4]. Les interfaces logicielles sont les systémes d' exploitation [GAUO1] et les couches
de communications [PAV04]. L’intérét de ROSES est la génération automatique des
interfaces a partir d’ une spécification du systeme et de quel ques caractéristiques pour guider
la conception (protocoles, adressage, et autres paramétres). De plus, ce flot permet une
validation a plusieurs niveaux d abstraction a I'aide de mécanismes de co-smulation
[NICO2].
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Logiciel de I'application
Interface Systéme d’exploitation
logiciel Couche d’abstraction du matériel P
Processeur
Interface Interface du processeur Interface de I'lP

matériel
I T 1L

Réseau de communication

Figure42 Interfacelogiciel/matériel

Le principe le plus important dans ce flot est la conception d' un systéme complet par
assemblages d' éléments [CES02]. Que ce soit pour composer les parties logicielles des
interfaces ou les parties matérielles mais auss le développement des modéles de simulation,

latechnique reste la méme : cela consiste en un assemblage d’ ééments de bibliotheque.

Le flot de conception ROSES est composé principalement de trois outils : ASAG,
ASOG, et Cosimix.

ASAG est I’ outil de génération des interfaces matérielles.
ASOG est I’ outil de génération des interfaces logicielles.
Cosimix est I’ outil de géenération des interfaces pour simulation.

LaFigure 43 montre le flot qui permet la génération d'interfaces a partir d’ un systéme
décrit au niveau architecture vers une description au niveau RTL. L’entrée du flot est décrite
en langage de spécification développé par le groupe SLS. Ce langage est une extension de
SystemC [SY S00] nommé VADeL pour Virtual Architecture Description Language pour

faire référence au concept de modules virtuels décrit prochainement.
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Figure43 leflot ROSES

VADe [CESO1] est un langage construit a partir de C++ : il est donc orienté objet. Le
C++, avec son concept de classes d objets permet de développer facilement de nouvelles
structures de données. En fait, VADeL n’est pas une extension directe de C++, mais cest
une extension de SystemC, un langage de description de matériel pour la simulation.

La premiere étape du flot consiste a traduire la spécification en VADe annotée en
COLIF [CESD1]. La spécification en COLIF décrit un systéme comme un ensemble d’ objets
interconnectés de trois types : les modules, les ports et les liens (en anglais : net). Un objet,
quel que soit son type, est composé de deux parties. La premiére partie, nommeée «entity»,
permet la connexion avec les autres objets. La deuxiéme partie, rommeée «content», fournit
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une référence a un comportement ou des instances dautres objets. Cette possibilité

d'instancier des ééments permet le dével oppement de modules, ports et liens hiérarchiques.

port

Tache (module
logiciel)

IP
= (module matériel)

Tache (module
logiciel)

lien

processeur
(module matériel)

Figure44 Un exemple de modules, deliens, et de ports

La Figure 44 montre un modele décrit en COLIF. Les boites carrées représentent les
modules, les petits boites foncées représentent les ports, et les lignes représentent les liens.

Les fonctionnalités de chague €l ément sont les suivantes :

1. Le module représente un composant matériel ou logiciel. Son «entity» donne son type et
les ports par lequel il communique. Son «content» peut, étre caché (boite noire), contenir
des références a un comportement (ex : fichier C ou VHDL/matériel connu), mais peut

auss étre un sous-systeme décrit sous forme de modules, ports et liens.

2. Le port représente un point de communication pour un module. Son «content» est
composé de deux parties : I'une et en relation avec I'intérieur du module et I’ autre avec
I’extérieur. Ces deux parties peuvent étre cachées, contenir des références a un

comportement ou des instanciations de ports.

3. Lelien (Anglais : net) représente une connexion entre plusieurs ports. De la méme facon,

un lien peut contenir des références a un comportement ou contenir d’ autres liens.

En utilisant cette description COLIF, le systéme est décrit au niveau architecture pour
I’entrée du flot ROSES. En ce point, le systeme est décrit comme un ensemble de modules

virtuels communicants par des canaux virtuels a travers des ports virtuels (Figure 45).
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port interne
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matériel
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/ port externe canal virtuel

port de tache

Figure45 Un exemple d’entée du flot ROSES

Un cand virtuel est un canal de communication de haut niveau d’ abstraction (on utilise
auss le terme de cana abstrait) qui représente un ou plusieurs canaux de bas niveau
d abstraction. Les caractéristiques de ce cana sont connues (le protocole utilisé, la taille du
bus, latalle de laFIFO, ....) mais les détails de rédisation napparaissent pas explicitement
(le bus de données, lessignaux de contréle, d adresses, ...). On utilise la notion de lien en

COLIF pour spécifier le cand virtuel.

Ce canal virtuel permet la communication entre les modules virtuels. Le module virtud
encapsule des composants. Ce composant virtuel accéde au canal virtuel en traversant un
port virtuel. Un port virtue est composé de ports internes (connectés aux composants) et de
ports externes (connectés aux canaux VirtLels). Les ports virtuels adaptent les protocoles et
les niveaux d abstractions entre les ports externes et les ports internes. Ceci permet aux
composants de modules virtuels de ne pas étre décrits au méme niveau d’ abstraction, et de

pouvoir s échanger des informations.

A partir de ce modéle, vient une étape de génération d'interfaces matérielles (outils
ASAG). Un autre outil (ASOG) permet la génération des interfaces de communication
logicielles. Il existe auss un outil de génération d'interface de simulation utilisable a partir
du modéle haut niveau et de modde raffiné (CosimX).

L'outil ASOG a été développé par Lovic Gauthier dans son travaille de thése

[GAUOQL]. Cet outil génere I'interface logicielle qui consiste en un systeme d’ exploitation
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minima et la couche d' abstraction du matériel & partir de parametres donnés dans les ports.
Les parametres des ports de taches décrivent les services de communication demandés et
requis par la tache. Les paramétres de ports internes indiquent I'implémentation de

I’interface logicidlle.

Service = MPI_Send

tache || tache

(0K

——p couche
d’abstraction

matériel

Expansion de
composants

Analyse
d’architecture
Lecture de
bibliotheque

Description des
dépendances
d’éléments

Sélection de
composants

processeur

processeur

SoftPortType : Guarded_Register |

bibliotheque

Figure46 ASOG

La Figure 46 montre les quatre actions exécutées par ASOG pour générer |'interface
logicidlle : analyse de I’ architecture, lecture de la bibliotheque, s8ection des composants, et
expansion des composants. A |’ éape analyse de I’ architecture, I’ outil recherche le matériel
utilise (le processeur), les services requis (parametres des ports de tache), et
I’implémentation de ce service (paramétres des ports internes du processeur). Et puis, I’ outil
sélectionne les ééments de bibliothégue nécessaires pour construire ces services. Enfin, les

éléments de bibliothégue sont paramétrés pour obtenir le code de I’ interface logicidlle.

L'outil ASAG a é¢é développé par Damien Lyonnard dans son travaille de thése
[LYOO03]. Cet outil prend en entrée, la description structurelle de |’ application en COLIF.
ASAG possede deux bibliothéques. L' une contient des structures génériques d’ interfaces et
I"autre des fichiers décrivart le comportement des composants assemblés. En sortie, on
obtient une description COLIF au niveau RTL de I’ architecture de I’ interface et de celle de
I"architecture locale du processeur. On obtient auss le code synthétisable VHDL ou
SystemC de I’ architecture.
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Figure47 Génération desinterfaces matérielles par ASAG

ASAG

L'outil CosmX et utilisé pour valider les systemes décrits a plusieurs niveaux
d abstraction. |l permet de rendre exécutable la description VADeL du systéme. L’ exécution
du systeme avant génération des interfaces permet de valider le comportement des téches,
des P ains que le choix des services de communication. CosimX offre aussi |a possibilité de
tester e fonctionnement du systéme aprés le raffinement partiel ou complet du systéme (co-

simulation).

5.3.2 L’automatisation de |’adaptation

Aprés le développement des composants et la génération des interfaces, on peut
commencer le prototypage. Dans cette phase, les concepteurs possedent toutes les parties de
I”application au niveau RTL. Les parties matérielles sont décrites en langage de description
de matériel. Elles sont synthétisables. Les parties logicielles sont en langage C/C++ ou en
langage assembleur.

Les parties logicielles ne correspondent pas encore a la verson finde (celle
implémentée sur la puce), car leur validation est faite sur la plateforme de prototypage, puis
sur la puce finde. Mais ce prototypage suppose de repenser les couches du logiciel

dépendant du matériel, ce qui constitue I’ adaptation de I’ application ala plateforme.
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La modification manuelle de programmes est une tache difficile. Mais I'outil ASOG
capable de générer un systéme d’ exploitation minimal et la couche d’ abstraction du matériel
peut étre utilisé pour régénérer une couche d' abstraction du matériel adaptée ala plateforme.
Cette transformation peut étre vue comme une abstraction des couches logicielles de bas
niveau a extraire de I'architecture RTL de |'application pour permettre une nouvelle
génération. Cette abstraction est relativement facile dans notre cas puisgue ces couches
logicielles sont dga le résultat d’ une génération automatique ASOG. Ce qui est fait, est de
revenir en arriere dans le flot de conception, et de changer les parametres pour obtenir les
couches basses du logiciel adaptée a la plateforme en conservant les méme services appelés
par les taches. Comme on I'a d§a mentionné a plusieurs reprises, cette phase d’ adaptation
est difficile a faire manuellement. Et enfin, générer du code automatiquement pour ensuite le
modifier & lamain est une perte de temps qui pourrai étre évitée. Cette nouvelle génération
doit étre transparente du point de vue du logiciel de I'application, et les concepteurs ne

doivent pas voir les différences d implémentation de la partie matérielle.

— | Service: Get_Protocole_X_with FIFO |
tache [|tache

E | Hard_PortType :_P2P_with_FIFO_

H

tachel

couche
d’'abstraction
matériel

processeur

processeur

SoftPortType : _software_impl_of_prot_X

l Nouveau paramétres

Service: Get_Protocole_X_with FIFO

———ln

i

Hard_PortType :_reconfigurAble_plateforme

SoftPortType : _software_impl_of_prot_X_with_FIFO

Figure 48 Abstraction et modification de paramétres

La Figure 48 illustre un exemple de cette adaptation. Dans cet exemple, un appel de
service get_protocole X with FIFO est requis par une tache. Cet appel est une demande de
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donnée au port qui utilise un protocole X. Ce port est implémenté en logiciel et en matériel.
Le parametre SoftPortType dans le port interne du processeur indique I'implémentation
logicielle de ce protocole. Le paramétre HardPortType dans le port externe du processeur
indique une rédisation matérielle de I’interface. Dans ce parametre, on trouve que ce port

est implémenté en utilisant une connexion point-a-point et une FIFO.

Pour avoir une nouvelle couche d abstraction du matériel, on nodifie les paramétres
des ports interne et externe du processeur en gardant le méme paramétre de port de tache.
Dans cet exemple, on garde le paramétre de service get_protocole X with FIFO dans le port
de la tache, mais les implémentations logiciel/matériel sont changées. On n’ uilise plus une
connexion point-apoint avec une file (FIFO), on utilise le réseau de communication
disponible dans la plateforme reconfigurable. L’implémentation de la FIFO est déplacée en
logiciel. Le logiciel doit alors abstraire I'implémentation du matériel et émuler la FIFO

matérielle en mémoire.

Spécification de I'application Spécification du prototype

| Service: Get_Protocole_X_with FIFO | Service: Get_Protocole_X_with FIFO

| Hard_PortType :_P2P_with_FIFO_ Hard_PortType :_reconfigurable_plateforme

ADAPTATION
Changement de parameétres

P

| SoftPortType : _software_impl_of_prot_X_with_FIFO |

7~ O\

\
SE Nouvelle
couche

)
i

couche d'abstraction P
d'abstraction du matériel
matériel PESTISSSRANNSIRITISR
! Processeur i FPGA
P | (noad prototypage : (ncaid prototypage
H logiciel) ' matériel)

N 5 i

Réseau de communication fixée

Plateforme réconfigurable

Figure49 Génération dela couche d’abstraction du matériel

LaFigure 49 montre la génération de la nouvelle couche d' abstraction du matériel pour
le prototype. On génére une nouvelle couche d abstraction du matériel a partir d’un nouveau

modéle (modéle de haut niveau adapté). Avec cette nouvelle couche, le logicidl pilote le
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matériel de la plateforme en utilisant le méme appel de service. En plus, cette couche émule
lafonctionnalité de la partie matérielle qu’ on ne peut pas réaliser sur la plateforme. Dans cet

exemple, la FIFO matérielle est émulée par cette couche.

5.3.3 Avantageset limitations
5.3.3.1 Accélération du processus du prototypage

Le prototype développé dans la paragraphe précedent permet d’ accélérer | adaptation
gréce a I’ utilisation d'outil de génération automatique ASOG. On peut donc obtenir plus
rapidement le prototype. De plus, la génération automatique permet la reutilisation des

éléments de bibliothégue. 1ls ne sont alors développés qu’ une seule fois,

Laréutilisation et la génération automatique permettent auss d’ éviter des erreurs. Si la
bibliotheque est correcte, on a juste besoin de modifier les paramétres pour générer labonne
couche d' abstraction du matériel.

5.3.3.2 Nécessité de la bibliotheque

Pour utiliser cette technique, la bibliothéque doit avoir les ééments pour réaliser tous
les services requis sur la plateforme. Ces ééments doivent avoir les mémes comportements

que sur la puce finae.

L’ utilisation d’ @ément de bibliothégque est décrite sur [GAUOQL]. A partir d un service
requis par une téche, I'outii ASOG détermine I'dément utilisé. Il est possible d avoir
plusieurs réalisations de cet éément. Le outil ASOG décide alors de choisir une réalisation
avec les bons paramétres. Ce choix et la valeur des parametres dépendent des parameétres

associés aux ports interne et externe.

Chague éément doit posséder dans la bibliotheque au moins deux solutions de
réalisation, I’ une pou le systéme monopuce, I’ autre pour la plateforme. En pratique, il y en a
plus car un éément ou un service peut étre découpé en parties logicielle et matérielle avec
des frontieres différentes [PAV04]. 1l faut auss s assurer de la validation de ces éléments de

bibliothégue et leur compatibilité, ce qui reste une difficulté non abordée dans cette these.
5.3.3.3 Limitation des possibilités de validation

L’intérét d une adaptation automatique est d' obtenir au plus vite le prototype pour

développer et valider ou optimiser au plus tot les parties logicielles. La Figure 50 montre
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gu’ une couche d’ abstraction du matériel est nécessaire pour exécuter e logiciel a développer

sur la plateforme.,

L’exécution du logiciel d application sur ce prototype présente des avantages par
rapport a la co-smulation. La co-simulation en utilisant un ISS et un smulateur (VHDL par
exemple) est trés lent. |l est alors difficile de vérifier le logiciel d application, souvent trés
complexe et dont I'exécution peut prendre beaucoup de temps. La plateforme permet

d observer les vrais effets du parallélisme et de vaider 1a synchronisation entre les téches.

Logiciel a développer

— .

Logiciel de I'application e Logiciel de I’application
Systéme d’exploitation — Adaptaﬁa‘f“-—.___ . R
“.— e Systeme d'exploitation
Couche dabstraction du matériel - . o
P Couche dabstraction du matériel "
| Processeur | | Processeur |
| Interface du processeur | | Interface de I'lP | | Interface du processeur | | Interface de I'lP |

Réseau de communication

N ! Ré mmunication
(sur le systeme monopuce final) S CREEIINEED

(sur la plateforme de prototypage)

\ /'

Matériel avec différent implémentation

Figure50 L'adaptation pour développer lelogiciel

On peut auss véifier les parties du systéme d exploitation qui sont complétement
indépendantes de matériel : I'ordonnanceur, les sémaphores, la pile, ...... Mais, ce qui
dépend du matériel est difficile, voire méme impossible a vérifier: le laence d'une
d'interruption, compteur de temps, .... .

Le prototypage tel que décrit dans cette these ne permet pas le développement ou la
validation de la couche logicielle d abstraction du matériel.

5.3.3.4 Nécessité d’ un bon découpage en couches logicielles

Cette technique dadaptation repose sur le principe que la partie logicielle de
I’application est structurée en couches bien différenciées. Dans ce cas, seule la partie
dépendante du matéridl et modifiée, ce qui laisse la partie applicative et le systeéme
d exploitation identiques sur le prototype et sur |’ application finae.
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5.3.4 Conclusion sur I’ adaptation

Dans ce paragraphe, on a discuté d une méthode de prototypage sur une plateforme
reconfigurable qui permet davancer le développement du logicie. Afin d obtenir
rapidement un prototype, on utilise le flot ROSES de I’ équipe SLS pour automatiser | éape
d adaptation. Ce flot permet de générer une couche d abstraction du matériel. Cette couche
et utilisée pour remplacer celle qui n’est pas compatible avec la plateforme. On peut aors
prototyper |’ application sur cette plateforme reconfigurable. Ce prototype est aors utilisé
comme un environnement pour exécuter le logiciel d application. Le développement du
logicid le plus tét possible écourte le temps de conception global des systémes monopuces
car les concepteurs développert le logiciel sur un environnement de dével oppement presgue

similaire ala puce finae.

5.4 Co-émulation

5.4.1 Exemple de co-émulation en utilisant la plateforme ARM Integrator®

Un moyen pour réaliser un prototype est la co-émulation. La co-émulation consiste a
mélanger la smulation et I’émulation pour prendre les avantages des deux techniques de
véification. La smulation donne une bonne observabilité et des possibilités d' utiliser des

niveaux d’ abstraction élevés. L’ émulation permet une exécution rapide.

Dans ce paragraphe, nous alons faire une expérience de co-émulation en utilisant la
plateforme ARM Integrator. Comme exemple de |’ application, nous utilisons I’ application
DivX expliquée dans le paragraphe 4.4.1.

5.4.1.1 Les principes

Avant d' aborder la co-émulation, je vais discuter un peu de co-simulation en utilisant
SystemC puisque notre expérimentation est basée sur le méme principe. Dans le schéma de
principe de la Figure 51, le module SystemC de plus haut niveau encapsule plusieurs sous-
modules SystemC (représentant le comportement de I'application) et un module non

SystemC, appelé adaptateur SystemC. Ce nodule est une interface avec un autre simulateur

! Untravail commun avec M. Jinyong Jung
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(smulateur VHDL, ISS, ...) appelé pour smuler une partie du systéme. Ce module

adaptateur SystemC communique avec le smulateur en utilisant une mémoire partagée.

PELL ST
e -
-,
~,

p
y

Adaptateur |~

Sous module » S(?/nsgzmg Autre
SystemC > Simulateur
Non- . .
< SystemC) | ..

SystemC module

Figure51 Co-simulation avec SystemC

Ce méme principe est utilisé pour la co-émulation. L’ adaptateur SystemC communique
avec une interface de co-émulation qui elle est connectée a I'émulateur (Figure 52).
L’interface de co-émulation est un pilote (logiciel) qui gére la communication physique avec
la plateforme. Cette interface est spécifique selon, le type de connexion mis en cauvre (port

série, USB,....) et le systeme d' exploitation (Windows, Linux,...).

& > '_‘-" - ‘-“-._‘
Sous module Adaptateur 1 Interface de <-‘L -------- #-.. Emulateur/
SystemC SystemC co-émulation | ~ """ Plateforme
= P o

SystemC module

Figure52 Connexion entre une simulation SystemC et un

émulateur

5.4.1.2 Connrections physiques avec I’ ARM |ntegrator

Pour la co-émulation, on a besoin d établir une connexion entre I’ ordinateur et la
plateforme que I'on utilise. Nous analysons cing solutions possibles de connexions
physiques que I'on peut utiliser sur ces plateforme. Le choix des connexions est tres

dépendant de la plateforme utilisée.
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54.1.21 Connexion multi-1CE

Le premier choix est le multi-ICE et les interfaces JTAG sur la carte processeur et la
carte FPGA (Figure 53). On connecte I’ environnement de simulation SystemC au serveur

multi-1CE atravers I'interface de co-émulation. Cette interface de co-émulation agit comme
client de multi-1CE.

Carte du Irocesseur Carte Iu FPGA
ama ¥ €3
4 \a Interface de o
Sous < . Serveur Unite Processeur FPGA
adaptateur co-émulation "
module o SystemC (clientde | | de [ dinterface ~ -
SystemC h Multi-ICE Multi-ICE i i}
___‘} multi ICE) < \/ v >
BUS AMBA
SystemC module o ~
< PCI bus >
Carte nére de platefornme ARMIntegrator

Figure 53 Co-émulation en utilisant une connexion multi-1CE

La partie a dével opper dans ce schéma est |’ interface de co-émulation (client de multi-
ICE) et un contrbleur JTAG pour la carte FPGA. Le goulot détranglement de cette

connexion est la vitesse duJTAG sur multi-ICE qui est 20 K hits par seconde.

5.4.1.2.2 Connexion en utilisant de carte réseau

Le deuxieme choix est d'utiliser d’une carte réseau (carte Bhernet). On utilise des
cartes réseall des deux cotés : sur I’ ordinateur et sur la plateforme. La carte réseau est insérée
aur le bus PCI de laplateforme. Le processeur ARM et la carte FPGA communiquent aors
avec la carte réseau a travers le bus AMBA et bus PCI (Figure 54). La connexion entre les
deux cartes réseau est réalisée a travers un réseau loca d ordinateurs (LAN : locd area
network).

Carte processeur Carte FPGA
), 1:
Sous — L -‘\ Interface de Processeur FPGA

module » Adaptateur co-émulation ~ ~

SystemC SystemC b (carte 1 )
< N réseau) < BUS AMBA >
SystemC module < PCI bus >

Carte neére de plateforme ARM Intﬂor

Carte
réseau PCI

Figure 54 Co-émulation en utilisant une carteréseau
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Pour réaliser cette configuration, on doit développer les fonctions du protocole TCP/IP
(protocole pour internet/réseau), et un pilote pour la carte réseau sur la plateforme. La vitesse

maximum de cette connexion est limitée & 10 Mbitg/s.
5.4.1.2.3 Connexion en utilisant un pont PCI/PCI

Une dternative de connexion que I’on peut développer est un pont de bus PCI/PCI.
L’ ordinateur et la plateforme possédent des bus PCI et des connecteurs PCI (PCI dlot). On
peut donc les connecter directement atravers un pont. Cette connexion est inhabituelle car

on adeux hotes : le processeur de la plateforme et | ordinateur.

Pour connecter deux bus PCI (celui de la plateforme et celui du PC), il faut dével opper
une carte PCI/PCI et les fonctions associées a ce protocole pour les processeurs et les FPGA
de la plateforme, et dans I'interface de co-émulation. La vitesse de cette connexion est

limitée a 133 Mbits/s.

Carte processeur Carte du FPGA
J 1:
> _:""_-"‘ Interface de Processeur FPGA
Sous o — co-émulation
module ptateur (bus PCI N 2
SystemC iy i
SystemC 4 dans \V \/
----- | rordinateur) < BUS AMBA >
SystemC module < PCi bus ~

Carte nere de plateforme ARM I nt e Etor

Pont
PCI/PCI

Figure 55 Co-émulation en utilisant un pont PCI/PCI

5.4.1.2.4 Connexion en utilisant une carte USB PCI

Une autre solution est d'utiliser une carte USB PCI (une carte USB insérée sur le
connecteur PCI) pour

(I ordinateur).

connecter la plateforme a ['environnement de simulation
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Carte du processeur Carte du FPGA

3 1)
s md Il -_.‘a Processeur FPGA
ous
ol » Adaptateur Int(?rface de A _
module SystemC co-émulation 1 Y
SystemC g 1 (carte USB) - M /. ~
- b <‘ BUSAMBA .>
SystemC module <: PCI bus >
Carte nére de plateforme ARM Int@or

Carte USB

Figure 56 Co-émulation en utilisant une connexion USB

Pour réaliser cette co-émulation, on ne doit développer que le pilote de la carte USB
[BROO3] sur la plateforme. Ce pilote seraréalise en logiciel et en matériel. Le pilote logiciel
est utilisé par le processeur, et le pilote matériel est utilisé par le FPGA. La vitesse maximum

de cette connexion et 6 Mbit/s.

C'est cette solution qui sera mise en oaivre pour des raison de simplicité et de

performances.

5.4.1.3 Cas d éude avec |’ application VDSL

Dans cet expérience, nous utilisons le méme application avec la section précedent :
VDSL avec le méme architecture. Dans cette expérimentation, un seul des processeurs
S exécute sur la plateforme ARM Integrator pendent que I’on simule les autres parties du
systéme dans un ordinateur en utilisant systemC. Dans la simulation systemC, la partie
émulée est représentée par un module systemC appelé Adaptateur SystemC. Ce module
communique avec le processeur sur la plateforme a travers une connexion USB. Afin
d envoyer et de recevoir des données de la carte USB, cet adaptateur utilise des appels de
fonctiors de pilote USB. La carte USB de I’ordinateur et reliée a la carte USB PCI, dle-
méme connectée sur la plateforme ARM Integrator. Pour envoyer et recevoir des données,
cette carte doit aors traverser le bus PCI, le pont de PCI/AMBA-AHB, et bus AHB. Avant
arriver au taches de I'application, les données sont décodés/encodés par une couche d'E/S.
Cette couche initialise la connexion USB et gere les échanges de données entre le processeur

et lapartie énulée. La Figure 57 illustre cette expérimentation.
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——————

ARM integrator
T 1
Taches
1 1

SE

Couche
E/S

Pont de ARM7

Céble USB bus PCI i

PCI__ ;== pmeeeefeen :

=T, i I: ] 3 ': ]

Sous ‘| ¥ Interface de - 51 “msg’ i :
module Adaptateur co-émulation Carte ?! Ei R Pl
SystemC SystemC | (carte USB USB PCI E'-------'. ........ U TAMBA bus b
& k4 &son pilot) : :
= - H ]
[ y——— - [ g

Appel de fonction
(de pilot)

SystemC module

Figure57 L’ expérimentation sur co-émulation

Il existe deux types de communication entre la plateforme et la partie smulée :
0 lapartie @nulé initie une communication avec la partie smulée
0 lapartie smulée initie une communication avec la partie émulée

Quand la partie émulée souhaite communiquer avec la partie smulée, c'est-a-dire,

guand le processeur veut envoyer ou prendre des donnés, il s effectue les actions suivantes :

o Pour envoyer les données, le processeur formate les données (couche logicidle de
bas niveau), les écrits sur bus AMBA vers la carte USB/PCI. Ces informations
sont récupérées par le smulateur qui demande a la carte USB de générer une
interruption a I’ attention du processeur pour acquitter de la réception. Pendant ce
temps, le processeur attend I’ acquittement. Cette interruption ne fait pas partie de
I’ application, seulement du protocole de communication entre le smulateur et

I’ émulateur.

o Pour recevoir une donnée, le principe est le méme, mais le simulateur envoie les
données et demande a la carte USB de générer une interruption. A la réception de

I"interruption, le processeur lit les donnés sur le bus AMBA.

Quand la partie simulée souhaite communiquer avec la partie émulée, il faut envoyer
une interruption au processeur émulé. Le traitement de cette interruption se fait par une

couche logicielle de bas niveau spécifique. On vérifie par exemple s I'interruption recue est
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une interruption de |’ application ou un acquittement. S I'interruption est une interruption de

I’ application, le processeur exécute le traitement de I’ interruption issue de | application.
5.4.1.4 Difficultés, résultats, et analyse

Dans cette expérimentation, on obtient une vitesse d’ échange de données de 8 Khits/s.
Cette vitesse dépend de |’ application plus précisement, de la taille des données envoyée.
Cette vitesse est beaucoup plus faible que la vitesse de connexion USB a cause de la latence
introduit par la couche E/S et l'interface de co-émulation. Magré tout, le goulot
d’ éranglement de cette co-émulation est sur la partie simulée.

En utilisant cette co-émulation, on peut vérifier plus facilement la partie matérielle
smulée sur I’ ordinateur. Cette vérification est plus facile a faire que s I’on rédlise la partie
matérielle avec un FPGA car tous les signaux de matériel smulé sont [a. On 0’ a pas besoins
de sdectionner et de registrer quelques signaux avant I’exécution en utilisant analyseur
logique. De plus, on ne doit pas réaliser de circuit de déboguage pour observer des signaux a

I’intérieur de module.

5.4.2 Evaluation

La co-émulation combine plusieurs techniques de vérification pour avoir les avantages
de chagque technique. On peut considérer la co-émulation comme un prototypage avec

guel ques composants simul és.

En co-émulation, il y adeux sujets aaborder : lacommunication et la synchronisation.
La communication est abordée dans |a partie perspective qui suit ce paragraphe. En effet, de
part la nature de I’ application et I'objectif de prototypage, une synchronisation par échanges
de données convenait parfaitement. Dans I’ expérimentation de co-émulation, on explore
plusieurs solutions sur le sujet de communication. On trouve trois problémes a résoudre sur
ce sujet : (1) définir la connexion physique entre le smulateur (ordinateur) et la plateforme,
(2) développer une couche logicielle entre le smulateur et la connexion physique (dans notre
exemple : adaptateur SystemC), et (3) définir une couche logicielle entre le logiciel exécuté

sur la plateforme et la connexion physique (dans notre exemple : la couche d E/S).

La connexion physique choisie est une liaison USB. 2.0, pour une raison de smplicité
de mise en cauvre, un colt extrémement réduit (achat une carte PCI/USB) et une bande

passante tres supérieure a ce que peut fournir un simulateur. Dans la connexion USB, on a
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deux cotés différents : un héte USB et un client USB (anglais : USB host et USB device). Le
coté hote prendre le contréle de la communication entre deux cartes USB. Dans I’ expérience,
I’ordinateur S agit comme coté ote, et la plateforme agit comme la coté client. On utilise
aors une carte USB/PCI normale sur I’ ordinateur, mais on utilise une carte PCI/USB Net
2280 de Netchip [NETO03]. Cette carte est congue pour le développement de client USB.
Cette carte aors peut ére configurée comme un client USB (Une carte USB normale agit
toujours comme hote). Cette configuration est prise pour faciliter le développement de

couches logicielles sur le smulateur (interface de co-émulation) et sur le processeur ARM.

La couche logicielle entre le smulateur et la connexion physique consistait a réécrire
des pilotes USB sous Linux en partant de pilotes existants et trouvés sur Internet [BROO3].
En utilisant ces pilotes, I'adaptateur SystemC configure la communication entre les deux
cartes USB et auss envoie et recoit des données codées (des messages). De plus, on peut
utiliser quelques fonctions fournies avec la cate USB Netchip utiliste pour le

développement.

Sur le processeur ARM, la couche E/S consiste de deux parties. La premiére partie est
le pilote de la connexion, et ka deuxiéme est la partie qui effectue le codage et le décodage.
Le pilote de connexion configure la connexion entre processeur ARM et la carte USB.
Etablir la communication n'est pas tres facile. D’abord, il faut configurer le pont
AMBA/PCI, et puis configurer la carte PCI/USB. On utilise une partie des pilotes existants
fournis avec la carte USB/PCI et un exemple de configuration de bus PCI. La deuxiéme
partie effectue le codage et le décodage de données. Il 'y deux types de communication. Le
premiére type est quand le processeur envoie ou recoit des données. La deuxieme type est
guand la partie smulée (le sous module systemC) envoie une interruption au processeur

ARM. Cette deuxiéme partie de couche E/S s occupe les deux types de communication.

5.4.3 Per spectives

Pour adler plus loin sur la co-émulation, on peut avoir plusieurs techniques de
synchronisation entre la partie smulée et la plateforme : synchronisation basée sur des
événements discrets, synchronisation basée sur des délais annotés, synchronisation au cycle
prés. La précison et la vitesse de la co-émulation dépendent de cette technique de

synchronisation.
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Dans la synchronisation basée sur des événements discrets, I'environnement de
simulation et la plateforme s échangent les donnée seulement quand il y a des événements
tels que des interruptiors ou écritures/lectures des données. On ne peut que vérifier la

fonctionnalité avec ce type de co-émulation, mais avec une vitesse éevée.

Dans la synchronisation basée sur des délais annotés, on utilise un délai prédéterminé

pour lasynchronisation. Dans ce cas 14, on doit fixer le déla avant I’ exécution.

by

Dans la synchronisation au cycle pres, les échanges des données sont effectués a
chague cycle. Afin de les faire, le smulateur et la plateforme doivent S exécuter cycle par

cycle. Cette co-émulation est trés précise, mais auss trés lente.
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CHAPITRE 6: CONCLUSON

La technologie microéectronique facilite I’intégration de nombreux composants sur
une méme puce, ce qui permet d atteindre les performances et de répondre aux besoins de
fonctionnalité exigés par les applications. La tendance dans la conception de tels systemes,
appelés systemes monopuces, est a |I’augmentation de la complexité. On observe une tres
grande héérogénéité des composants, spécifiques pour certaines fonctionnalités, ou
programmables (processeur). La partie logicielle devient elle auss trés complexe et requiere
une organisation sous forme de couches pour assurer la portabilité du programme de
I’ application.

Les applications utilisant ces systémes monopuces sont sur un marché tres
concurrentiel, et |’ arrivée rapide du produit sur le marché est trés importante. Ceci entraine
une énorme pression pour réduire le temps de conception et de validation. De plus, le colt lié
ala conception des parties matérielles et logicielles est trés élevé. Et détecter une erreur apres

fabrication entraine un surco(t financier et de temps non acceptable.

Ceci nous entraine vers les deux problémes explorés dans ce travail de thése : s assurer

gue la systeme est correct avant sa fabrication et accélérer |e processus de conception.

Aprées d'avoir évaué plusieurs techniques de vérification, nous pensons que le
prototypage sur une plateforme reconfigurable est une bonne solution pour résoudre les
problemes mentionnés. Ce type de prototypage permet de vérifier rigoureusement les
systemes gréce a la vitesse élevée, et de tester le systeme dans son environnement physique
d utilisation. 1l accélere auss |e processus de conception en permettent le développement de
certaines couches logicielles avant que le systéme soit pres. Dans ce cas, |e prototype est une

plateforme d’ exécution pour le logiciel développé.

Pour obtenir rapidement un prototype a partir d'une description RTL d'une
application, nous proposons un flot de prototypage basé sur une plateforme reconfigurable et
composé de quatre étapes. Ces étapes sont : alocation, configuration de la plateforme,
adaptation de I’ application, et génération du code.
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Dans I’ allocation, les concepteurs associent chaque partie de |’ architecture a un noaud
de prototypage de la plateforme. Ces associations indiquent sur quelles parties de la
plateforme reconfigurable sont réalisées les parties de I'architecture de I'application. La
configuration est la réorganisation de la plateforme reconfigurable. L’ adaptation consiste a
modifier I’ application pour satisfaire aux caractéristiques de la plateforme reconfigurable.
Cette étape est effectuée s la plateforme ne peut pas ére configurée pour s adapter aux
besoins de I’ application. Enfin, la derniére étape et la génération du code. Cette éape
consiste en processus standard tels que la compilation et I'édition de lien des logicidls, la

synthése logique, le placement sur FPGA, et le routage.

Ce flot est vaidé en rédisant le prototypage des applications VDSL et DivX. La
plateforme utilisée est une plateforme ARM Integrator avec une carte mere, quatre modules
processeurs ARM, et un module FPGA. La communication entre les modules se fait a travers
un bus AMBA AHB.

Le développement d'une application VDSL multiprocesseur avait pour objectif de
valider les interfaces logiciellesmatérielles générées automatiquement par |’ outil ROSES du
groupe SLS. Pour cette application, la configuration de la plateforme était nécessaire pour
contourner le probleme du bus AMBA fixé par la plateforme. Une adaptation de
I’application était auss nécessaire pour prendre en compte I'espace adressage de la
plateforme différent de celui du VDSL. L’ adaptation ne concerne que la couche logicielle la
plus basse, dite couche d’ abstraction du matériel. Ce prototype a été utilisé pour valider les

interfaces matérielles et le systéme d’ exploitation.

Une application DivX est utiliste dans la deuxieme expérience. L’ architecture de
I’ application consiste en quatre processeurs qui communiquent en utilisant un protocole MPI
réalisé en logicidl et en matériel. L’ objectif de cette expérience est d' obtenir une plateforme
pour valider le logiciel de I’ application. La difficulté du prototypage repose sur la différence
de rédisation du protocole MPI dans le systéme find et sur la plateforme. En effet,
I’architecture de la plateforme ne permet pas qu'une partie de ce mécanisme de
communication soit réalisé en matériel. 1l faut donc le faire entiérement en logiciel, ce qui
doit ére invisible du point de vue de I’ application. Dans cette expérience, I’ adaptation était
une partie critique et délicate, consistant a modifier la couche logicielle d'abstraction du

matériel. Cette expérience a permis de vaider les téaches de I’ application sur les processeurs.
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L’ adaptation consiste donc principalement & modifier 1a couche logicielle d' abstraction
du matériel. Comme cette couche logicielle d abstraction est obtenue automatiquement a
I'aide de I'outii ASOG développé dans le groupe SLS, il nous semblait possible
d automatiser |’ é&ape d adaptation, en modifiant non pas la couche logicielle, mais I’ entrée
de I’ outil ASOG. Cet outil étant basé sur une bibliotheque de fonctions, il a éé nécessaire de

développer de nombreux é éments.

En addition des deux expériences de prototypage, une expérience de co-émulation a été
faite pour explorer les difficultés et les avantages de cette technique. L’ avantage principal
est qu’' on peut profiter de I’ observabilité de la simulation et de la vitesse de I’ émulation. De
plus, la co-émulation permet de réaliser un prototype méme s on n'a pas tous les
composants. Il yadeux problemes techniques liés a la co-émulation : la communication et la
synchronisation entre la partie smulée et la partie émulée. Une solution matérielle et
logicielle est proposée dans cette thése pour la partie communication. Mais la partie

synchronisation n’ est pas abordée.

Cetravail de these montre que I’ on peut obtenir rapidement un prototype en utilisant le
flot proposé sur une plateforme reconfigurable. Un tel prototype est tres utile pour valider de
nombreux aspects de la conception: interfaces de communication, systéme d’ exploitation,
partie matériel, logiciel de I’ application, ... . L’avantage d' une plateforme reconfigurable est

auss de faciliter le développement des parties logicielles, donc accélérer la conception.

Ce travail n'est qu’un début d exploration des possibilités offertes par le prototypage
pour valider les systemes monopuces. |l reste de nombreux points a éudier ou a approfondir.
Concernant les plateformes de prototypage, le point faible semble étre le manque de
configurabilité de la partie communication pour mettre en cauvre différents mécanismes et
protocoles de communication entre les ncauds de prototypage. 1l faut auss penser a intégrer
ce flot de prototypage dans le flot classique de conception de systémes monopuces. En effet,
on constate que tous les flots de prototypage existants sont des flots séparés qui introduisent
une rupture dans la conception. A noter auss que le prototypage requiert I’ utilisation de
nombreux outils (chaine de compilation, partitionnement, synthese, placement routage) ce

qui ne facilite pas I’ intégration.

La co-émulation semble ére un début de réponse aux deux problémes décrits

précédemment. La partie smulation d'un systéme co-émulé permet de modéiser des
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mécanismes de communication de complexes, et offre en plus une grande flexibilité sur le
modéle. Et cette partie smulation fait le lien avec le flot de conception classique ou la
smulation est la principae technique de véification. On peut alors travailler de fagon
incrémentale en déplacant les composants de la smulation vers la plateforme en fonction de

I"avancement de la conception.
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RESUME

Latechnologie facilite I'intégration de nombreux composants sur une puce pour atteindre les performances et les besoins
exigés par les applications. Latendance est al’ augmentation de la complexité et de |’ hétérogénéitéde tels systémes, appel és
systémes monopuces.

Les systémes monopuces sont sur un marché treés concurrentiel, et I'arrivée rapide du produit sur le marché est tres
importante. De plus, le co(t lié a la conception des parties matérielles et logicielles est tres élevé. Détecter une erreur apres
fabrication entraine un surco(t financier et de temps non acceptable. Ceci nous entraine versles deux problémestraités dans
cetravail dethése : s assurer quelasystémeest correct avant safabrication et accél érer le processus de conception.

Apres avoir évalué plusieurs techniques de vérification, nous pensons que le prototypage sur une plateforme reconfigurable
est une solution adaptée pour les problémes mentionnés. Ce prototypage permet de vérifier rigoureusement les systémes
gréce a une vitesse élevée, et de tester le systeme dans son environnement d' utilisation. |1 accélére aussi la conception en
permettent le dével oppement de certaines coucheslogiciellesavant que le systéme soit fini.

Pour obtenir rapidement un prototype a partir d' une description RTL d'une application, nous proposons un flot de
prototypage basé sur une plateforme reconfigurable. Ce flot est composé de quatre étapes : alocation, configuration de la
plateforme, adaptation del’ application, et génération du code.

Dansl’allocation, les concepteurs associent chaque partie de |’ architecture aun ncaud de prototypage de la plateforme. Ces
associations indiquent sur quelles parties de la plateforme reconfigurable sont réalisées les parties de I’ architecture de
I’ application. La configuration est la réorganisation de la plateforme reconfigurable. L’adaptation consiste a modifier

I” application pour satisfaireaux caractéristiques de laplateforme reconfigurable. Cette étape est effectuée si laplateformene
peut pas étre configurée pour s adapter aux besoinsde |’ application. Enfin, la génération du code est un processus standard
tel quelacompilation et I’ édition delien deslogiciels, la synthése logique, le placement sur FPGA, et le routage.

Ceflot a été validé en réalisant le prototypage des applications VDSL et DivX. La plateforme utilisée est une plateforme
ARM Integrator avec une carte mere, quatre modul esprocesseurs ARM, et d'un module FPGA communiquant atraversun
bus AMBA AHB. Une expérience de co-émul ation a également été réalisée pour explorer les difficultés et |es avantages de
cettetechnique. L' avantage principal est qu’ on peut profiter del’ observabilité delasimulation et delavitesse del’ émulation.

Cetravail de thése montre que I’ on peut obtenir rapidement un prototype en utilisant le flot propose sur une plateforme
reconfigurable et aussi faciliter le développement des parties logicielles pour accélérer la conception. La configurabilité de
plateforme de prototypage et I'intégration du flot de prototypage sur un flot de conception des systemes restent des
problématiques a approfondir.

ABSTRACT

The technology facilitates integration of many components onto a single chip to achieve performances and requirements
needed by the application. The complexity and the heterogeneity of this system, called systemon-chip (SoC), tend to
increase.

The market of SoC is very competitive, so early appearance on the market is very important. Furthermore, the cost chip
fabricationisvery high, therefore, detecting abug after fabrication can cause unacceptable overhead. Thesefactsbring usto
two problems addressed in thisthesis: assuring the correctness of the system and accel erating the design process.

After evaluating several verification techniques, we concludet hat prototyping based on reconfigurable platformisasolution
for the two problems mentioned. This prototyping alows us to verify rigorously the system since the speed which is very
high. It allowsusalsoto test the system in his operating environment. Furthermore, prototyping accel erate the design process
by allowing development of several softwarelayersbeforethe chip fabrication.

To obtain quickly a prototype from RTL description of the application, we propose a prototyping flow based on
reconfigurable platform. Thisflow consists of four steps: assignment, configuration, adaptation, and code generation.

In the assignment step, the designer associates each part of the architecture to the prototyping node of the prototyping
platform. These associations indicate parts of the prototyping platform which will implement the components of the
application. Configuration is reorganization of the reconfigurable platform. Adaptation consists of modify the application
to satisfy constraintsof the platform. This step is needed when the platform can not be configured to adapt the requirements
of the application. Finally, thecodegener ation is standard process such as compilation, logic synthesis, and placement and
route.

Thisflow isvalidated by realizing two p rototypes of application: VDSL and DivX encoder. In these experiments, we used
ARM Integrator platform. This platform consists of a main board, four processor boards, an FPGA board. These boards
communicate each others through bus AMBA -AHB. A co-emulation experiment is also performed using this platform for
exploring the difficulties and the advantages of thistechnique. The main advantageisthat we can obtain the observability of
simulation while preserving the speed of emulation.

ThisPhD work showsthat we can obtain aprototype using the proposed flow on areconfigurable platform and also facilitate
the devel opment the software part to accel erate the design process. The configurability of the platform and theintegration of
the prototyping flow with design flow of the SoC areleft as subjectsto betreated. ISBN 2-84813-054-700



