N
N

N

HAL

open science

Génération Automatique de Modeles de Simulation pour
la Validation de Systemes Hétérogenes Embarqués

A. Sarmento

» To cite this version:

A. Sarmento. Génération Automatique de Modeéles de Simulation pour la Validation de Systémes
Hétérogenes Embarqués. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Université Joseph-Fourier -

Grenoble I, 2005. Frangais. NNT: . tel-00010903

HAL Id: tel-00010903
https://theses.hal.science/tel-00010903
Submitted on 8 Nov 2005

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00010903
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER- GRENOBLE |
SCIENCES, TECHNOLOGIE & MEDECINE

N° attribué par la bibliothéque
/]

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
Spécialité : Microélectronique

préparée au laboratoire TIMA dans le cadre de
I’Ecole Doctorale d’« Electronique, Electrotechnique, Automatique,
Télécommunications, Signal »

par
Adriano Augusto DE MORAES SARMENTO

le 28 octobre 2005

Titre :

Génération automatique de modeéles de simulation pour la validation de
systemes hétérogenes embarqueés

Directeur de These : Ahmed Amine Jerraya
Codirecteur : Wander Oliveira Cesario

JURY
M. Fréderic Petrot , Président
M. El Mostapha Aboulhamid , Rapporteur
M. Jean-Paul Calvez , Rapporteur
M. Ahmed Amine Jerraya , Directeur
M. Wander Oliveira Cesario , Codirecteur

M. Philippe Kajfasz , Examinateur






Remerciements

Cette these est dédiée aux nombreuses personnes qui m’ont aidé pendant le long séjour que j’ai passé en France.
D’abord je voudrais remercier Andrea et José pour avoir parcouru ce chemin avec moi. Leur amour, tendresse et
patience ont été essentiels pour que je puisse finir cette these, surtout pendant les moments plus difficiles. Je
Vous aime.

Je remercie mes parents Teresinha et Osvaldo pour leur amour et soutien. Grace a eux j’ai été capable de faire
une thése. Leurs conseils, leurs vies et surtout leur soutien m’ont beaucoup inspiré.

Je remercie également mon frére Carlos et ma belle sceur Verdnica pour leur amitié et soutien, ainsi que le
cadeau le plus important qu’ils m’ont offert : ma trés belle niéce Gabi.

Je tiens a remercier mon oncle José Costa pour m’avoir encouragé pendant toute ma vie et pour m’avait traité
comme si j’avais été son fils.

Je n’ai peux pas oublier de remercier ma belle mére Lilia qui nous a toujours aidé et m’a souvent gaté en me
préparant la délicieuse mousse aux fruits de la passion. Mes remerciements vont également a mon beau pére Teo,
ma belle sceur Carol et a mon trés beau petit neveu Luca.

J’adresse mes remerciements au couple Jodo et Mariana pour leur amitié et pour tout ce qu’ils ont fait pour que
la soutenance puisse avoir lieu. Si je suis arrivé a soutenir ma these, c’est grace a leur gentillesse et patience. Je
profite pour m’excuser des nombreux problémes auxquels ils ont di faire face pour déposer mon dossier. Je
souhaite a tous les deux bon courage et bonne continuation.

Merci a ma chere Sonja ! Elle a toujours été présente pour m’aider et pour soutenir mon moral. Sa gaieté va
beaucoup me manquer.

Un grand merci a Patricia Ouhamou et Fred Hunsinger pour les trés bons moments qu’on a vécu ensemble dans
le bureau 422. Je vous remercie aussi pour avoir corrigé les nombreuses fautes de francais de ma these. De plus
vous m’avez beaucoup appris sur la culture frangaise.

Un merci spécial a ma chére Lobna. On est passé par les mémes problémes, surtout la définition de nos sujets de
thése, mais on a bien survécu et on a passé des bons moments. Je suis trés content que tu vas bient6t soutenir ta
thése. Je te souhaite bonne chance et bonne continuation

Je remercie également les autres thésards du groupe SLS : Arnaud, Aimen, Benaoumeur, Ivan, Lorenzo
Pieralisi, Marcio, Marius, Wassim, Youssef et Youngchul. Nos discussions m’ont beaucoup aidé a mieux
comprendre le monde trés complexe des systemes embarqués. Bonne courage pour la suite.

Un grand remerciement a Damien, Gabriela et Arif pour leur gentillesse lorsque je suis arrivé dans le groupe
SLS.

Je ne peux pas oublier de dire merci a tout les « stars » du foot : Aimen, Benaoumeur, Fred, Wassim, Youssef,
Ferid, Kamel et Nacer.

Je voudrais remercier Frédéric Rousseau pour m’aider au début de ma thése lorsqu’on a partagé le méme bureau
et surtout pour ses conseils tout au long de mon séjour ici qui ont beaucoup enrichi cette thése.

Un merci spécial a Madame Comtat qui m’a trés bien accueilli quand je suis arrivé a Grenoble. Je remercie
également mes amis de I’ Alliance Francaise : Jochen, Erika, Lina, John, Roberta et Lorenzo. J’espére qu’on
pourra se revoir bientdt quelque part dans le monde. Je remercie énormément Geneviéve, Hubert et leur famille
pour leur amitié et pour tout ce qu’ils ont fait pour nous. On vous attend a Recife. Mes remerciements vont aussi
aux tres bons amis Daniel, Oana et Andrei. Il n’y a que de bons moments dans ces trois années qu’on a vécu
ensemble dans le méme batiment Merci aux amis brésiliens Cristiano et Patricia. Bon retour au Brésil et j’espere
vous rencontrer bientdt. Enfin un grand merci a Carmen, Fernando et Jodo Pedro et tout les amis qui sont au
Brésil.

Je tiens a remercier tous les membres du jury pour leurs remarques qui ont beaucoup contribué pour améliorer
cette these. Je remercie M. Mostapha Aboulhamid et M. Jean-Paul Calvez de leur gentillesse d’avoir accepté
d’étre rapporteurs de cette these.

Merci a Wander Ceséario pour toutes les contributions techniques qu’il a apporté a ce travail. Je te souhaite bonne
chance dans ton nouveau poste.

Je voudrais remercier M. Ahmed Amine Jerraya, directeur de recherche au CNRS, de m’avoir donné
I’opportunité de faire une thése ici dans le groupe SLS. Puisse ce travail étre a I’hauteur de son encadrement.
J’espére que cette thése apporte quelque chose d’important aux travaux du groupe.






Table des Matiéres

Chapitre 1 : Problématique de la Conception de Systémes Hétérogenes Embarqués ..........ccovvvveivievieieneneinsiennns 1
1.1  Contexte: Conception de Systémes HEtErogenes EMbBarqueSs ..........cccovveveieieresesesieeeeieesiesie e seenea 2
1.2  Difficultés de la Conception de Systémes Hétérogenes EmbBarqués ..........ccoovveveniiieiieieeneiesenesesnens 2

1.2.1 Intégration de Systémes HEtErogenes EMDArQUES..........ccciveieiiriie it 3
1.2.2 Validation de Systémes HEtErogenes EMDArQUES ........c.cveveveieiiresiesise s eie e et see e nes 3
1.3  Objectif: Génération de Modeéles de Simulation pour la Validation de Systémes Hétérogénes
EMIDAIGUES. ...ttt E R R R R h R e R R h R Rt et R R e et ettt e bt ne et 4
14 L0001 ] 11 o] SRS 5
1.4.1 Modele d *Adaptateur de Communication pour la Cosimulation des Systemes Hétérogenes Embarqués
........................................................................................................................................................................ 5
1.4.2 Flot de Génération Automatique de Modeles de Simulation pour la Validation de Systémes
HELErOGENES EMDAITUES.......eiveiiitiiieiete sttt sttt sttt s et st e et st esesbe st e sesbe st ete st et e be st enenbenens 6
ST o - T o [V 1V 1=1 00 To | (OSSPSR 7

Chapitre 2 ; Validation de Systémes HEtErogenes EMDArQUES ........ccccvviiieiieieiieeie e sne s 9
2.1 g go]o [0 o] SO R TR 10
2.2 Systemes HEtErogenes EMDArQUES..........coueivireieiiseeeeiesiese s ste e ste e e esae et e e snesresneenae e eeeseenrenre e 10

2.2.1 Concepts de Base pour la Spécification des SYSIEMES ........cccvvviiviiiieiieeieiese s 10
IVIOTUIE ...t bbbttt b etk b e e b e e bt e bt e b e e ekt e b et et e ebe e ebeabe e ereabeneas 11
Interface de COMMUNICATION .....c..oiviiiiieiee ettt st ere e e e seenaenreaneas 12
F AN I (I O] T 00T o 14T o F S STRSRSRPRRN 13
Protocole de COMMUNICALION .........cviieieiiie ettt stesbe st re s e eneesee e e beseesrenrs 14
LaLcT o] ol g = (o] ISP URUPUSRTURTRN 15
MOOEIE O EXECULION. ...cveveieieite ettt ettt ettt sb e e te st e et e s b e e e besb e s e ebe st e s e e besbeseebesbeseebe e etesbeseereaneneas 15

2.2.2 Niveaux d’ AbStraction deS MOTUIES ..........coi it e sne s 16
Niveaux d” Abstraction du LOGICIEl ........ccciiiiii i ane 17
Niveaux d’ADSLraction du MELETTEL.........cveiiiieiieee e sb et abe s 18

2.2.3 Niveaux d’Abstraction de 1a COMMUNICALION ......c.ooviiiiiieiie e 19
L8 INIVEAU SEIVICE ...c.veviitiieeiecte ettt ettt b et b ettt b ettt b e ekt e bt ekt e b et e bt nb et ebe st et e abe e ebeabeneas 21
L& NIVEAU IMIESSAJE ... veeeeeeteeieestesieste e stestesteaseesee e es e saestesteateeteaseesee e ensesaessesbeaseeseeneenseeeneenseseensenrnanens 22
Le Niveau Transactionnel (TLIM) ...c.coiiiiiiiiiiries ettt ane e 22
Le Niveau TranSTErt (BCA) ....cvii ettt ettt sb ettt b e et b ettt sb e et e b e ebe b nnas 23
I N AT U I SO OO TOTTOPROPR 23

2.2.4 Flot de Conception de Systémes HEtErogenes EMDArqUES..........coovevverieienereeieneniee e seeie s sesesnesennens 23

2.2.5 Flot de Validation de Systémes HEtErogenes EMDArQUES ........ccccovveererieeneieeseiesie e 26

2.3 Meéthodes de Validation de Systémes HEtErogenes EMDarqués...........ccvvervevverieinensineneeeseeseseens 27

2.3.1 Criteres de Classification des Méthodes de Validation ............ccoceveererinencieneneiese e 27
Colt pour Construire 18 MOUEIE..........cvoiie e e e re e e 27
FIBXIDIITE ... bbbttt b ettt b et e sb et e b e et e e et e e be st et e ebe st ebesbe e ereaneeas 28
Capacité d’Utilisation aux Différentes Etapes de Validation..........cc.ccocvevvevievivini s 28
e 1o o] FO OSSO 28
VBB vttt ettt stttk st bt b bt R b £ R b £ R b e Rt b e R bt Ee e E et E e bbbt be bbbt et bene 28

2.3.2 VErfIication FOMMEIIE ......c.ocuiiieice ettt ettt a et e 28

2.3.3 Prototypage MatEIEL..........co ettt ettt b 30

P I A 001 U] - 1T o ISP USRS 31

2.4 Validation de Systéemes Hétérogénes Embarqués par Cosimulation...........cccocvveviieneiinenieinsensinneenns 33

2.4.1 Etat de PArt de 12 COSIMUIALION........cuiiiiiieieiee ettt e sbesne s 33
Cosimulation Multi Mod&les de CalCUL..........ccciriiiiiiiiiieice e 34
CoSIMUIALION IMUILE LANGAGES ....veveevieieeiieieiiesie et teste e e et et st e tesbesresteessesae e esbeseesbestesaseseeseenteseenresreens 34
CoSIMUIALION MUIT-NIVEAUX ..vviviriitiiieiisiiieieesie ettt sb ettt bens 35

2.4.2 Modeéle Conceptuel de Cosimulation pour Systemes Hétérogénes Embarqués .............ccecvvevrvrvrnnnns 36
BUS d& COSIMUIALION ...ttt bbbt se et sbe e be b et e abe e 37
Interfaces de COSIMUIALION. ........oii ittt st 38

2.4.3 Criteres d’Evaluation de Modéles d’ Adaptateurs de COMMUNICALION .......cevivreeririeeririeiee e 38
FIEBXIDIITE ... .ottt e ettt e e b et e te e b e e et e eb et et e ebe s eteebe e etesbe e etesbe e ereareeas 38



Réutilisation des COmMPOSANTS A8 BASE.........ccvieiiiiiiieieieie sttt e e ra e e e e sresaesreaneas 39

PEITOIMANCE ...ttt et b bbbt b et b e bbbt b bbb bttt b et n bt et 39
2.4.4 Etat de I’Art - Modéles d’Adaptateurs de COMMUNICALION...........cccovvieierisieseeeereere e 40
MOOBIES BASES SUE BUS......ccviieiiitiiieiete ettt sttt b et b e et ab ettt b ettt s bt et sbe e et e abe e ebeabeneas 40
Modeles Basés sur ProtoColes StaNGard.............covieiveeieieieiiiieiese et ee sttt a e sae e are s 41
Modéles Basés sur I’ Assemblage de Composants avec Architecture FiXe ........ccccveivievieinnenicieseiesennns 41
2.4.5 Modeéles de Cosimulation a travers un Flot de Validation de Systémes Hétérogenes Embarqués....... 44
P T O o o 111 o] RO TP UR PP 45
Chapitre 3 : Modele d’ Adaptateur de Communication pour la Cosimulation de Systémes Hétérogenes
EMIDATGUES. ...ttt bbbt E bR R et AR bRt R R Rt R bRt R bRt b et s bt enen 47
3.1 g1 go]o [0 [ To] SO S TR 48
3.2 Utilisation d’Architectures Abstraites pour la Spécification des Systémes Hétérogenes Embarqués... 49
321 Concepts de Base des ArchiteCtures ADSIraIteS. ........ccvvvvivriiireieicc e 49
ENVIronnement d'EXECULION .......cviuiiieiiiiieiiite ettt sttt et sbe b et e 50
INEEITACES ADSITAITES ... cvi ettt ettt bbbt et b et bbb 50
3.2.2 Architectures Abstraites dans un Flot de Conception de Systémes HEtérogenes..........c.covueeenee. 51
323 La Relation Entre Les Architectures Abstraites et Les Modéles de Simulation................cccueue.een. 52
Modéle de Simulation pour I’Environnement d’Exécution — Le Bus de Cosimulation ............ccccccceenene. 53
Modéle de Simulation pour les Interfaces Abstraites — Les Adaptateurs de Communication et de
SHMUIBEEUL ...ttt bttt h et e b e bt eb e bt bt e b e et e st e nb e e b e s b e e bt eb e et enbeneeebenbe e 53
3.3 Modeéle d’ Adaptateur de Communication Basé SUr 16S SEIVICES.........eivivrieiiieriiiseseiseeeseee s 53
331 Composants du Modeéle d’ Adaptateur Basé SUr 165 SEIVICES.........ccvvviirieiieeiieieie e 54
L] Yot OSSOSO 54
ELEMENE A7 INEEITACE ... cve ittt ettt b et b ettt sttt e ere bt ere b e 54
o0 A o o T SR 55
POINE 0" ACCES QUX SEIVICES .....eiviterietirieietiste ettt st ettt et st b et b et s bbb b st et es et et n b e e nes 55
POINt 0" ACCES QUX POITS ...ttt bbb bbbttt ettt enes 55
3.3.2 Composition des Adaptateurs de COMMUNICALION ........evviiiieieriee e 55
Graphe de DEPENTANCE U8 SEIVICES ......c.ciiieiiiiriiieirieiee sttt sttt ettt bttt esaene s 56
La Construction des Graphes de DEpendance de SEIVICES.........covivirveivierieeieriee et 58
3.4 Implémentation d’Interfaces Abstraites en Utilisant le Modéle Basé sur les Services..........ccccvvvnene. 59
34.1 Exemple d’Application : Le Moteur de Recherche de Séquence de Caractéres WSS .................. 60
3.4.2 L’ Architecture ADSIIAIte AU WSS .......ccoiiiiecere et 61
34.3 Les Adaptateurs de Communication du WSS en Utilisant le Modéle Basé sur Services.............. 62
3.5  Modélisation de Systémes HEtErogenes EMDarqUBS ........cccccveveieieciciieccse e 64
351 Colif : Un Langage de Spécification pour les Systemes HEtErogenes. ........ccvevveverererereresennenans 64
(@0 oot oL S0 (I =T P 64
Architectures ADSIaIteS N COlIf .........ooiiiiiiic e 66
Modele A" OBJES A8 COlIT ...ttt bbbt b ettt es 66
DEtails 0 IMPIEMENTALION .......cueiiiieeiietee ettt e bttt b et es e eb bt e b ne s 68
Exemple : Visualisation du WSS SpeCifié €n COlif..........ccooiiiiiiiiiiiiieiee e 68
352 Lidel : Un Langage de Spécification pour les Graphes de Dépendance de Services..................... 69
CONCEPLS UB BASE ...ttt sttt ekt b bt e st e e et e bt e bt b e bt e bt et et e ebe s bt e b e beeb e et enbeneeebenee e 70
DEtailS A’ IMPIEMENTALION.........iieiiiteiciseiee ettt sttt e b e e e tesbe e etessetesbesaeresaeneas 70
Exemple : Description d’un Elément d’Interface du WSS..........ooov i 70
3.6 Intégration du Modéle Basé sur les Services au Flot de Conception de Systémes Hétérogénes
EMDArQUES ROSES .......c.ooiiiiiie ittt sttt ettt st et e s b e te e e e st e b et e besbeebeeReesb e e e seebeaaeeteeneenbeseenrenre e 71
3.6.1 Présentation du FIOt ROSES ..........ccoiiiiiiinee et sbe e 71
3.6.2 LeS OULIS 08 ROSES ..ottt ettt bbbttt b 73
Geénérateur d’Interfaces MatrielleS — ASAG ..ot 73
Générateur d’Interfaces LOGICIEIES — ASOG........ccooiiiiriieiierieei ettt 74
Générateur de Modéles de SImulation —COSIMX .......cccueiiiriiiieseisesee et 74
3.6.3 Les Problemes du FIOt ROSES ..........coooviiiiiiiceiiee sttt 75
3.6.4 L’Utilisation des Graphes de Dépendance de Services pour Modéliser les Interfaces
LOGICIEIIES/MALEITEIIES ... vttt ettt bbb ettt s et st e et b e 75
T A O o od 113 o] IS USROS 76
Chapitre 4 : Génération Automatique de Modéles de Simulation pour Systéemes Hétérogénes Embarqués......... 77
4.1 gy goTo [0 o] OSSPSR 78
4.2 Flot de Génération de Modéles de Simulation pour Systémes Hétérogénes Embarqués ............c......... 78
4.2.1 Composants du Flot de Génération de Modéles de Simulation..........cccccoovevveierenciivinie s, 79



ANALYSEUE A7 ATCHITECIUIE ... ettt ettt e st e b e e e et et e saesbesbeeaeetaeneeneesnentenrenrens 79

Bibliotheque de COSIMUIALION. .........ciiiie ettt resneere e e e e seenaesrenneas 80
Geénérateur de Modele de SIMUIALION ..o e 80
Geénérateur de Code EXECULADIE ..........ooiiiiri bbb 80
422 Enchainement des Etapes du Flot de Génération de Modeles de Simulation...........ccccccecervreeenne. 80
4.3  LaBibliotheque de COSIMUIALION. .........cciiiiiiiiire et 81
43.1 La Réalisation des Adaptateurs de SIMUIALEUT .........ccccoveiirreriiei e 82
4.3.2 La Réalisation des Bus de COSIMUIALION ..........ccvieieieiirieieiece ettt 83
433 La Réalisation des EIEMENts A’ INTErfaCe .......cccivverieiiesicie s 84
434 La Réalisation des POIS LOGIGUES ........ccviveiererieieesierieiestesieesteseeie st ses e ste e e ste et sne st sre e ssessens 85
4.4  Détails d'Implémentation des Outils Développées pour la Génération Automatiques de Modeéles de
ST 1010 =V o] SO PSSRSO 85
44.1 ANALYSEUE A7 ATCHITECIUIE ....e.ve ettt sre e re e e e e enaesaenresrenneas 86
4.4.2 Générateur de Modeéle de SIMUIALION ........cooiiiiiiiic s 88
L’ Architecture du Générateur de Modéle de SIMUIALION ..o 88
Générateur d’ Adaptateur de SIMUIBTEUT ..........ovouiiriiiei e 89
Générateur d’ Adaptateur de COMMUNICALION. .......cciviuiiriiieirieieesie ettt 90
Génération des Adaptateurs de Communication a I’ Aide de I’Outil ASOG ..........cccccevevriieieneiecesieee, 92
GENEIALBUI A8 COlIT ... .o bbbttt ettt eebe b ne et bens 92
443 Geénérateur de Code EXECULADIE .........c.oviiiiiciieise et 93
A5 SOES AU FIOT ... e bbb bbbt et e b e et eb e s b e bt et e et e neesnenbesbesbeas 95
45.1 Les Fichiers Générés par 1es Outils du FIOt...........cocoveiiioiiii i 95

452 Exemple : Un Modele de Simulation en Colif et Un Adaptateur de Communication Générés pour
leWSS 95

4.6 Intégration du Flot de Génération Automatique de Modéles de Simulation au ROSES..........c..c........ 97
46.1 Le Flot Utilisé par CosimX Pour Générer des Modéles de Simulation..........ccccccvivevveiverciennenn, 97
4.6.2 Le Nouveau Flot de Génération Automatique des Modéles de Simulation dans ROSES............. 98

4.7 (070 g o] [T1SYTo] KOS TRTOPRPPR 100

Chapitre 5 : RESUIAS EXPETTMENTAUX ... ..veueiieiieirieieieisierisee ettt ettt sttt s b bt sene s 101

51 LaLUgo o [UTod 1To] o OSSO SRRURRRRSTRPP 102

5.2  Le Flot de Validation Utilisé dans les EXpErimentations .............ccuvveieinereeeneieseseieseseeesseseeesse e 102

5.3 UNMOGEM VDS ..ottt ettt ettt sttt st et ebe st et e et e e et e s be e et e abe e etesbeseeneareeas 104
5.3.1 Présentation du MOGEM VDSL .....ccocciiiiiieiiceiesiee ettt sttt st sttt 104
5.3.2 L’ Architecture Abstraite du MOdem VDSL.......ccccviviiiieiinenieiese e 105
5.3.3 Validation Multi-NiveauxX du Modem VDSL.........cccceiiiiiieinieneiise e 106

Le Modéle de SImulation MUIEI-NIVEAUX ....c..cveiiiiiiiiiieiee e e 107
Résultats de la Validation MUILI-NIVEAUX .......coivrieiienieisie e 108
5.3.4 Validation RTL du Modem VDSL avec I’Exécution Native du Systéeme d’Exploitation.................. 109
Le Modéle de Simulation RTL- Exécution Native du Systeme d’Exploitation ...........ccccocccevvrrrienininns 109
Résultats de la Validation RTL- Exécution Native du Systeme d’EXploitation............c.ccocoeeervriceninnnns 110
5.3.5 Validation RTL du Modem VDSL QVEC ISS......c.coiiiieieiiriecieie et s snea 111
Le Modele de SIMUlation RTL-ISS ...ciiiiciieice ettt 111
Résultats de 1a Validation RTL-ISS .......cociiieie ettt sttt sre bt s 111
5.3.6 EVAlUALION dES FESUITALS .......c.eiiiiiiecie ittt ettt st st e e eaa e e e enbe e e besresaens 112

5.4 UN ENCOUEUI IMIPEG-4 ...ttt ettt sttt sttt sttt ettt et ettt e s beneeneabe e 112
5.4.1 Présentation de PENCOUEUN IMPEG-4 ........coooiiiiieicie ettt sttt sttt 112
5.4.2 L’ Architecture Abstraite de "ENCOeUr MPEG-4..........cooooiiiiiieiiieieie et 113
5.4.3 Validation Multi-Niveaux de P"ENcodeur MPEG-4..........coooiiiiiineiie e 114

Le Modéle de SImulation MUIEI-NIVEAUX .......oveiiiiienieiienese e e 115
Résultats de la Validation MUII-NIVEAUX .......cviirieiieieiie e 117
5.4.4 Validation RTL de I’Encodeur MPEG-4 avec I’Exécution Native du Systeme d’Exploitation......... 118
Le Modéle de Simulation RTL- Exécution Native du Systéme d’EXploitation ............cccoveeererienirnnnns 119
Résultats de la Validation RTL- Exécution Native du Systeme d’EXploitation..........cc.ccceeeveieieriaennn. 119
5.4.5 Validation RTL de I"Encodeur MPEG-4 aVEC ISS.......coooiiiiiiiie e 119
Le Modele de SIMUIation RTL-ISS ..ottt sttt 120
Résultats de 1a Validation RTL-ISS ........ciiiiiiieieie ettt 120
5.4.6 EVAlUALION 0ES FESUIALS......ecvi ettt bttt bbbt 120

5.5  Evaluation de la Génération Automatique de Modeles de Simulation dans les Cas Présentés............ 121
5.5.1 Les Avantages du Modéle d’ Adaptateur de Communication Basé sur les Services Par Rapport a
Lo U =T Y o] o (0ol o= PSSTN 121



FIEXIDIIITE ...ttt b et et b et et ren et enas 121

Réutilisation des CoOmMPOSANtS A8 BaSE........civiiviieiirieieiises et sr e 122

PEITOIMANCE ...ttt bbbkt s bt ekt st e ekt st e e ebe st et b e e bt ebe e ebe b e 122

5.5.2 Les Limitations du Modéle d’ Adaptateur de Communication Basé sur Services .........c.ccoevvvvrvvreanns 122

5.5.3 Les Avantages Globaux du Flot de Génération Automatique de Modeles de Simulation ................. 123

Réduction de Temps de Validation ............ccoeiiririniiieee et 123

Validation IMUITI-NTVEAUX ......ouveieieieiie sttt st st te et e e e e saesbesbe st ereeneeneeneensenee e 123

Validation a Plusieurs Etapes de 1a CONCEPLION .......c.ceiiiiiiciriise e 123

5.5.4 Les Limitations Globaux du Flot de Génération Automatique de Modéles de Simulation................ 124
5.5.5 Les Avantages et Limitations du Flot de Génération Automatique de Modeles de Simulation Par

o] o Lo = MO0 L [ ') USRS 124

Les ENtrées PouUr 12 GENEIALION ........ccvcviiieiieiise sttt ettt s b e te s beete e e et e sresre e e 124

La Bibliothéque de COSIMUIALION...........cccviiiiiiir et r e 125

La Flexibilité du Processus de GENEBIALION ........ccoveiieiierieiie ettt sttt 125

(I T 0] T3 [T =T =T =T oS 125

LS SOrties de 1a GENEIALION...........civeieiriee ettt sttt sttt sb et sreresb et et bene et s e 126

TG T O o o 1111 T o RSP 126

Chapitre 6 : CONCIUSION BT PEISPECTIVES ........civiieiiitiieiirteeeit ettt 127

T o TToTo T ] T[T OSSOSO 131



Liste des Figures

Figure 1-1 Représentation d'un systeéme h&térogene emMBArQUE ...........coevvieiiieceeieerice e 3
Figure 1-2 Génération de Modéles de Simulation Partant d’une Spécification Abstraite des Interfaces de
Communication du Systeme HEtErogene EMDArQUE............couiieeririeieiriee sttt 5
Figure 2-1 Concepts de Base 8 SYSEIMES........couiuriiririeirieeirieiee sttt ettt et st be ettt se et resesbene et 11
Figure 2-2 Exemple de Module d&Crit €N SYSEMC ........cvviiiiriiiiiiieise et neenes 12
Figure 2-3 Exemple de POrt HIErarChiQUE. ...........civiiiieiiiieiite ettt 13
Figure 2-4 Différence entre APl et Protocole de COMMUNICALION ..........covvveriiiiieiiinieise e 14
Figure 2-5 Différence entre Modéle d'exécution et Modeéle de CalCul............cccceoiiiiiiiii i 16
Figure 2-6 Exemple de Flot de Conception de Systémes Hétérogenes Embarqués............ccoovvveveveevienievesesesnens 24
Figure 2-7 Exemple de Flot de Validation de Systémes Hétérogénes EmMbarques..........ccocvvvvvevereererievesesennens 26
Figure 2-8 Validation par Prototypage MatEriel ............cceiviiiiiieiieeieics st ane s 31
Figure 2-9 Validation Par COSIMUIALION .........cviiiiiiiie i ettt en e snesnenrenneas 32
Figure 2-10 Modéle de Cosimulation pour Systémes Hétérogenes EMbDarqués.............cceovreererrerirneienisnnenennns 37
Figure 2-11 (a) Bus de Cosimulation au Niveau Transactionnel (b) Bus de Cosimulation au Niveau RTL......... 37
Figure 2-12 Modéle d’Adaptateur de Communication Utilisé Par COSIMX ........cccocererrenirinieninseniseeesseneneeens 43
Figure 2-13 Modeles de Simulation a travers d’un Flot de Validation de Systémes Hétérogenes Embarqués..... 45
Figure 3-1 (a) Architecture Abstraite (b) Interface ADSEIAILE. .........ccociiiiiiiiie e 50
Figure 3-2 Les Architectures Abstraites a Travers un Flot de CONCEPLioN .........ccovvvveriiiriiisencisee s 51
Figure 3-3 Architecture Abstraite Versus Modele de SImulation ..........c.ccceceiiiiiiieicie e 52
Figure 3-4 Graphe de DEPENndanCe A8 SEIVICES........ccciiiiieiieieieeriesesteseseste s e e e e see st e stesresbesteesseraeseeseesnestesreaneas 56
Figure 3-5 Implémentation des Services Strictement Nécessaires Pour I'Adaptation...........ccccceeeveviiicieiiniennnns 57
Figure 3-6 Principe de Sélection des Eléments d’interface/Ports Logiques et Services pour Composer un
Adaptateur de COMMUNICALION .......c.vieiiiiieeieieee et st e besaesresseesee e esseteseesteaneenae e enseseeseenreans 59
Figure 3-7 WSS -Un Moteur de Recherche de Chalnes de CaraCteresS ........c.covvererereresesnsieeeereeseeseseesseseesnens 60
Figure 3-8 (a) L’Architecture Abstraite du WSS (b) L’Interface RTL du Module COProcC.........ccccovvvrinicininn. 61
Figure 3-9 (a) Adaptateur pour Permettre la Communication Entre le TopController et le StringMemory (b)
Adaptateur pour Permettre la Communication Entre le TopController et le Sequence Memory ..........ccccoeevvuenee 63
Figure 3-10 Adaptateurs pour Permettre la Communication Entre le TopController et le CoProcessor............... 64
Figure 3-11 Concepts de Base de Colif..........ooiiiiii et 65
Figure 3-12 Colif et ArchiteCtureS ADSIIAITES .......ccviiviiiiiie st r e e e esresbesresnea 66
Figure 3-13 Modeéle d'Objets de Colif.........ciiiiiiiiiicic st sr e besresne 67
Figure 3-14 Visualisation du WSS €N COlif ..ottt sne 69
Figure 3-15 (a) Adaptateur de Communication du WSS (b) Description d'un Elément d'Interface en Lidel ...... 71
Figure 3-16 Flot de Conception de Systemes Hétérogeénes Embarqués —ROSES...........ccccoevvveievienicncevesesennens 72
Figure 4-1 Flot de Génération de Modéles de Simulation pour Systémes Hétérogenes Embarqués..................... 79
Figure 4-2 Architecture des Adaptateurs de SIMUIALEUN ...........coeiiiriiiiiie s 82
Figure 4-3 Réalisation d'un Elément d'Interface en Utilisant le Langage de Macro Rive...........ccccooeeieninnininns 85
Figure 4-4 Flot d'Analyse 0 AIChITECTUNE ..o 87
Figure 4-5 L'Architecture du Générateur de Modele de SImUIation ...........ccovccvveiiiiniinincse s 89
Figure 4-6 Flot de Génération d'Adaptateurs de SIMUIATEUN ...........ccvvviiiiriiiiircse s 90
Figure 4-7 Mécanisme de Sélection des EIEments d'INErface .........c.ocvvvviririiiiiiisi s 91
Figure 4-8 Flot de Génération de Code EXECULADIE ...........ccvciiieiiiii it 94
Figure 4-9 Modeéle de Simulation du WSS en Colif ..o e 96
Figure 4-10 Code SystemC d'un Adaptateur de Communication du WSS ..........cccooviviiiiieieic e 97
Figure 4-11 Flot de Génération de Modeles de Simulation par COSIMX .......ccccceveriirieiieiieeienieee e 98
Figure 4-12 Nouvelle Facon de Génération de Modéles de Simulation dans ROSES.........cccccocvvvivvivinsieinenns 99
Figure 5-1 Flot de Validation Utilisé Pour les EXPEriMentations ............ccveveveveriereresieseseseeeeseeseese e e 103
Figure 5-2 a) Modem VDSL b) Partitionnement Adopté pour Concevoir Ie VDSL.........cccovvrirnerirneienennennn, 104
Figure 5-3 L'Architecture Abstraite du Modem VDSLe........cccoiiiiiiiiiieiee et 105
Figure 5-4 a) Modéle de Simulation Multi-Niveau du VDSL b) Exemples des Adaptateurs de Communication
L= T -SSR 107
Figure 5-5 Modele de Simulation du VDSL - Exécution Native du Systéme d'Exploitation ............cc.ccccervivenne 110
Figure 5-6 Modeéle de Simulation du VDSL aVvecC ISS -ARMYT .......c.cciiiiieiiciecicie e 111
Figure 5-7 a) L'Encodeur MPEG-4 b) Partitionnement de I'Application ...........cccccoveviiieii i 113
Figure 5-8 L'Architecture Abstraite de I'ENCOJEUr MPEG-4 .........cocieiiiiieiccececie et 114
Figure 5-9 Modeéle de Simulation Multi-Niveaux de I'Encodeur MPEG-4..........ccccocvvivvivireeeieenese e 115



Figure 5-10 Adaptateur de Communication pour Permettre le Transfert des Données entre Memory Server,

WPROC BEVLC ..ot b e e b etk b et b et b e bt b e e b e bbb e bt e b s b e st et s b e sttt ene st e e 116
Figure 5-11 Adaptateurs de Communication pour Permettre la Synchronisation de Transfert de Données entre

MemOory SErver, VPROGC BE VLC ...ttt sttt sttt et et teentesneesneenaeaneesneenneenneenes 117
Figure 5-12 Modele de Simulation de I’Encodeur MPEG-4 —Exécution Native du Systéme d'Exploitation ..... 119
Figure 5-13 Modéle de Simulation de I'Encodeur MPEG-4 avec ISS -ARMT ........cccovvieiinneienneieneeeeseene 120

Vi



Chapitre 1 : Problématique de la Conception de

Systemes Hétérogenes Embarqués

1.1  Contexte: Conception de Systémes Héterogenes EMbBarqués ...........ccovveveieericieieiese s 2
1.2  Difficultés de la Conception de Systémes Hétérogenes Embarqués .........cccovvevereieiieinsiececceviene e 2
1.2.1 Intégration de Systémes HEtErogenes EMDArQUES..........cuccveieriereriese s see e sie et sneas 3
1.2.2 Validation de Systémes HEtErogenes EMDArQUES ..........ccccveeeierierereseseseseeeeieseesie e sre e enee e e e snens 3
1.3 Objectif: Génération de Modéles de Simulation pour la Validation de Systemes Hétérogénes Embarqués4
O O o1 1 1o 111 [0SO 5

1.4.1 Modele d *Adaptateur de Communication pour la Cosimulation des Systémes Hétérogénes Embarqués. 5

1.4.2 Flot de Génération Automatique de Modeéles de Simulation pour la Validation de Systemes Hétérogenes

000 L0 0SSOSR 6
I T o - 1 LU AV 1=1 23 To | (OSSOSO 7



Chapitre 1 : Problématique de la Conception de Systemes Hétérogénes Embarqués

1.1 Contexte: conception de systemes hétérogenes embarques

Cette thése s’inscrit dans le contexte de la conception des systéemes hétérogénes embarqués
monopuces. Ce type de systéme, est adapté pour implémenter une application spécifique en
respectant entre autres des contraints de performance, de consommation d’énergie, et de
surface.

Les systemes embarqués sont, généralement, composés de parties logicielles et matérielles. La
partie logicielle concerne le logiciel qui s’exécute sur un processeur, alors que la partie
matérielle consiste en un composant matériel qui implémente une fonctionnalité spécifique
(ASIC). Dans les années 90, ces systemes présentaient une architecture relativement simple,
généralement un processeur et quelques composants matériels communicant via un unique
protocole de communication. Actuellement, ils sont beaucoup plus complexes. lls sont,
généralement, composés de plusieurs processeurs et composants matériels, communicant via
des schémas de communication trés sophistiqués. De plus, pour respecter les contraintes de
I’application, ces systémes sont implémentés sur une seule puce, raison pour laquelle ils sont
souvent appelés SoC (venant de I’anglais System-on-Chip).

Les systemes embarqués monopuces sont largement utilisés dans différents secteurs d’activité
tels que : la télécommunication, I’aérospatiale, les jeux électroniques, I’automobile, etc. La
conception de tels systemes est complexe en raison de I’hétérogénéité des composants et des
schémas de communication utilisés. Cette hétérogénéité rend difficile aussi la validation de
tels systéemes. En fait, la validation représente, actuellement, 50 a 80% du temps de

conception d’un systeme hétérogéne embarqué monopuce.

1.2 Difficultées de la conception de systemes hétérogenes

embarques

La Figure 1-1 est une représentation conceptuelle d’un systéme hétérogéne embarqué.
Ce systéme peut étre composé de plusieurs types de processeurs (microcontrbleurs et DSPs
par exemple), plusieurs composants matériels (des mémoires, des IPs, etc.) qui communiquent
par divers protocoles de communication (FIFO, handshake, etc.) et utilisent différentes
topologies de communication (bus, point a point, multipoint, etc.). En plus, les différentes
parties de ces systemes peuvent étre spécifiées en différents langages de spécification et
niveaux d’abstraction. Cette diversité de composants et de schémas de communication est

nécessaire la plupart du temps pour respecter les contraintes de I’application et le processus de
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conception. Cependant, cela va poser deux problémes majeurs lors de la conception de
systemes hétérogénes embarqués. Le premier est relatif a I’intégration de tous ces composants
pour qu’ils puissent travailler ensemble pour implémenter I’application cible. Le deuxiéme
concerne la validation du systéme, puisque la génération d’un modele de simulation (dans le
cas ou nous utilisons la simulation comme methode de validation) qui utilise des composants

hétérogénes est un processus complexe.

Mémoire Processeur IP
(VHDL) (ISS) (SystemC)

Adaptation de Simulateur/ Adaptation de Simulateur/ Adaptation de Simulateur/
Communication Communication Communication

1 1 1

Réseau de Communication (SystemC)

Figure 1-1 Représentation d'un systeme hétérogéne embarqué

1.2.1 Intégration de systémes hétérogénes embarques

L’intégration des composants passe par le ciblage du logiciel sur les processeurs
utilisés ainsi que I’adaptation de la communication entre tous les composants matériels. Cette
intégration concerne aussi les différents modeéles de simulation des composants utilisés lors de
la validation. La Figure 1-1 montre ce type d’intégration. Les composants qui adaptent la
communication peuvent fournir plusieurs fonctionnalités telles que : adaptation de niveau
d’abstraction, synchronisation, adaptation de types de donnés, adaptation de protocole de
communication, etc. L’ implémentation de cette adaptation est complexe car elle met en ceuvre
plusieurs connaissances et détails pouvant appartenir a des domaines différents. En plus, la
spécification du systéeme hétérogene embarqué peut changer plusieurs fois pendant sa
conception.  Cela veut dire que si I’adaptation n’est pas faite d’une fagon flexible et qui

facilite la reutilisation des composants, I’effort et le temps d’intégration seront significatifs.

1.2.2 Validation de systémes hétérogenes embarqués

La validation consomme une grande partie du temps de conception dans le cas des

systemes hétérogenes embarques. Autrement dit, elle représente le goulot d’étranglement du
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processus de conception. La validation doit étre faite dans toutes les étapes de la conception,
prenant en compte I’hétérogénéité des composants selon I’étape de conception. Initialement,
par exemple, les composants peuvent étre décrits par différents langages de spécification et a
différents niveaux d’abstraction.

Pour effectuer la validation, un modéle de simulation global du systéeme doit étre
construit. Ce modele peut utiliser plusieurs simulateurs différents et doit accommoder les
différents protocoles de communication, niveaux d’abstraction, langages de spécification et
types de données. Dans le cas ou plusieurs simulateurs sont mis en ceuvre par la simulation
globale on parle de cosimulation. Cela implique que des interfaces de cosimulation doivent
étre implémentées aussi pour adapter les composants et éventuellement les simulateurs. Ces
interfaces font partie aussi du modele de simulation. La construction de tels modéles a chaque
étape de conception est un processus long et fastidieux. En conséquence, souvent ce modele
n’est construit que lors des étapes trés avancées de la conception, ce qui occasionne des colts

et des délais de conception significatifs.

1.3 Objectif: Genération de modéles de simulation pour la

validation de systemes hétérogenes embarques

L’objectif principal de ce travail est de réduire le temps de validation de systemes
hétérogenes embarqués par la génération automatique de modéles de simulation de tels
systemes. En réduisant le temps de validation, le temps d’intégration sera également diminué
en conséquence. Cette géneration est faite partant d’une spécification du systéeme qui reflete
les besoins d’adaptation et d’une bibliothéque de composants de base qui sont assemblés pour
former le modele de simulation. La Figure 1-2 présente I’approche proposé. Les modules du
systeme sont specifiés en abstrayant leurs interfaces de communication. Les interfaces de
communication sont décrites en précisant leurs besoins d’adaptation, sans aucun détail sur
leurs réalisations. Partant de cette spécification, un modeéle de simulation est généré qui
integre tous les modules en adaptant les différents langages de spécification (représenté dans
la Figure 1-2 pour I’adaptation de simulateurs), et différents aspects de la communication
(représenté dans la Figure 1-2 pour I’adaptation de communication) telles que : les niveaux
d’abstraction, les protocoles de communication et les types de données. Les différents types
d’adaptation sont réalisés en utilisant une bibliotheque de composants de base. La génération
est accomplie a travers I’analyse de la spécification, I’assemblage de composantes de base

nécessaires a la réalisation des adaptations et la production de code exécutable.
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Module A Module B
Spécification Abstraite Spécification Abstraite
de I'Interface de Comm. de I'Interface de Comm. Bibliothéque de Composants de Base

( Réseau de Communication ) m

Composants de base pour
adapter différents simulateurs

» Analyse de la spécification

*Assemblage des composants
pour générer des interfaces de

cosimulation Composants de base pour
adapter la communication

*Génération de code

exécutable relatif au modeéle

de simulation \_///

l

Module A Module B
Adaptation du Adaptation du
Simulateur Simulateur Interfaces de
Adaptation de la Adaptation de la Cosimulation
Communication Communication

(Modéle de Simulation du Réseau de Communication J

Figure 1-2 Génération de Modeles de Simulation Partant d’une Spécification Abstraite des Interfaces
de Communication du Systéme Hétérogene Embarqué

1.4 Contributions

Ce travail apporte deux contributions : (1) la définition d’un modéle d’adaptateur de
communication pour la cosimulation des systéemes hétérogénes embarqués ; (2) la proposition
et I’implémentation d’un flot de génération automatique de modeles de simulation pour les

systemes hétérogenes embarqués.

1.4.1 Modéle d’adaptateur de communication pour la cosimulation des
systémes hétérogenes embarqués

Le but d’un adaptateur de communication est de mettre en correspondance des
composants ayant différents protocoles de communication et niveaux d’abstraction.
L’ adaptateur de communication facilite, donc, I’intégration des composants hétérogénes dans
la cosimulation. La réalisation de tels adaptateurs manuellement est un travail fastidieux et,

selon I’application, complexe. La définition d’un modéle qui puisse représenter ces
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adaptateurs en vue de les générer automatiquement devient un point clé pour I’accélération
du processus d’intégration de composants hétérogenes. Un tel modéle doit étre assez
générique et flexible pour permettre l'intégration des composants ayant n’importe quel
protocole/niveau d’abstraction, et faciliter la réalisation des adaptateurs performants. En plus,
le modele doit favoriser la réutilisation de composants de base de I’adaptateur pour réduire le
temps de conception de celui-la. Les modeles proposés dans la littérature présentent un
domaine d’application restreint: ils imposent des restrictions par rapport aux
protocoles/niveaux d’abstraction en réduisant ainsi la flexibilité ; ou bien les adaptateurs
modélisés possédent une architecture fixe, ce qui pénalise la flexibilité, la réutilisation et la
performance car les composants de base sont trop gros (cela augmente I’effort du concepteur
pour les réaliser) et parfois incluent des fonctionnalités qui ne sont pas nécessaires.

Nous proposons dans ce travail, un modéle d’adaptateur de communication basé sur les
services. Un adaptateur de communication est représenté par un graphe (appelé graphe de
dépendance de services) contenant des composants de base qui peuvent fournir et/ou requérir
des services. Ces composants sont liés par la relation de dépendance entre les services requis
et fournis par chaque composant. Ce modeéle facilite : (1) I'implémentation des adaptateurs
flexibles puisque le modele n’impose aucune contrainte par rapport aux protocoles/niveaux
d’abstraction ; (2) la réutilisation des composants de base car ceux-ci sont représentes par les
services nécessaires pour I’adaptation ; (3) et implicitement la construction des adaptateurs
performants parce que ceux-ci ne contiendront que les services nécessaires pour sa fonction
d’adaptation. Ce modéle a été appliqué pour valider deux systemes hétérogénes — le modem
VDSL et I’encodeur MPEG-4, et les résultats ont montré un gain de flexibilité et de
réutilisation de composants de base apporté par le modele. Cela a représenté une réduction
importante du temps de validation de ces deux systémes. Les résultats ne montrent pas le gain
de performance, mais cela est implicite parce que les adaptateurs ne contient que les services

nécessaires pour leur fonction d’adaptation.

1.4.2 Flot de génération automatique de modeles de simulation pour la

validation de systéemes hétérogénes embarqueés

La génération automatique des modeles de simulation pour des systemes hétérogénes accélére
le temps de validation. La mécanique de génération doit étre capable de générer rapidement
des modeéles de simulation pour chaque étape du flot de conception des systemes. En plus, le

flot de génération doit étre assez flexible pour qu’un changement de langage de spécification
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ou de langage de code exécutable n’implique que la modification de quelques parties du flot.
Plusieurs travaux portent aujourd’hui sur la génération automatique des modéles de
simulation pour la validation des systemes hétérogénes embarqués. Pourtant, les solutions
existantes soit sont bien adaptées pour certaines étapes du flot de conception, soit ne sont pas
assez flexibles.

Nous proposons et implémentons un flot de génération automatique de modeles de simulation
pour les systemes hétérogénes embarqués. Partant d’une spécification du systeme et d’une
bibliothéque de composants de base, nous générons le code exécutable qui implémente le
modele de simulation. Ce flot est divisé en trois parties distinctes: (1) I’analyse de
I’architecture ou nous analysons les besoins d’adaptation entre les composants; (2) la
génération du modele de simulation dans une représentation intermédiaire ; (3) la génération
de code exécutable relatif au modéle de simulation du systeme. Le flot est flexible, car le
changement de langage de spécification initiale ou de langage du code exécutable n’implique
que la modification de quelques outils qui font partie du flot. Ce flot a été appliqué pour les
deux expérimentations et a généré rapidement des modeles de simulation pour chaque étape
du flot de conception. La génération automatique de modeéles de simulation proposée dans ce
travail a représenté une réduction significative du temps de validation de ces deux systemes.
En plus le flot proposé a été intégré dans le flot de conception des systemes développe par le
groupe SLS, pour améliorer la solution de génération automatique de modeéles de simulation

préexistant.

1.5 Plan du mémoire

Ce document est structuré comme suit. Le chapitre 2 présente les concepts de base de
systemes hétérogenes embarqués, ainsi qu’une étude sur leur validation. Le chapitre 3 décrit
le modele d’adaptateur de communication pour la cosimulation des systémes hétérogénes
proposé dans ce travail. Le chapitre 4 présente le flot de génération des modeles de
simulation. Le chapitre 5 présente les résultats obtenus des expérimentations que nous avons
effectué pour valider nos contributions. Le chapitre 6 donne nos conclusions et les

perspectives de ce travail.
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Chapitre 2 : Validation de Systemes Hétérogénes Embarqués

2.1 Introduction

Ce chapitre explique la complexité du processus de validation lors de la conception de
systemes. Pour cela, nous commencons par aborder les caractéristiques spécifiques de
systemes hétérogénes embarqués. Nous verrons comment ces caractéristiques rendent difficile
la validation et par conséquence la conception de tels systemes. Ensuite, plusieurs méthodes
de validation seront discutées. Enfin, la derniere partie de ce chapitre sera consacrée a la
méthode de validation par cosimulation, qui est le sujet auquel nous apportons nos

contributions dans ce travail.

2.2 Systemes hétérogénes embarqués

Les systemes embarqués sont de plus en plus hétérogenes. Cette hétérogénéité peut
avoir plusieurs aspects, comme : types de composant (CPU, Mémoire, ASIC, etc.), protocoles
de communication utilisés (FIFO, handshake, etc.), types de données échangées ou méme la
nature de composants (électroniques, mécanique, optique, etc.). En plus, pour concevoir de
tels systemes, il faut d’abord les spécifier. Ces spécifications peuvent contenir des composants
décrits en différents langages ou a différents niveaux d’abstraction, ce qui ajoute un aspect
d’hétérogénéité de plus.

Une autre caractéristique tres particuliere aux systemes embarqués par rapport a
d’autres systemes électroniques concerne leurs contraintes de temps de mise sur le marché.
Dans ce contexte, il faut absolument réduire le temps de conception et de validation de tels
systemes. Dans les sections qui suivent, nous allons examiner de plus prées les systemes

embarqués ainsi que les étapes nécessaires pour les concevoir et les valider.

2.2.1 Concepts de base pour la specification des systéemes

Les concepts de base qui sont présentés ici peuvent s’appliquer aux systéemes
hétérogenes électroniques d’une maniere générale, et pas seulement a ceux qui sont
embarqués. Trois concepts sont fondamentaux pour la spécification des systéemes
hétérogénes : le module, I’interface de communication et I’interconnexion. Leur composition
forme ce que nous appelons un systeme. Nous pouvons définir qu’un systéme est une entité
formée par un ensemble de modules interconnectés qui communiquent entre eux via des
interfaces de communication comme le montre la Figure 2-1 Par la suite, nous expliquons non
seulement ces trois concepts fondamentaux, mais aussi d’autres liés aux systemes qui seront

utilisés tout au long de ce travail.

10



Chapitre 2 : Validation de Systemes Hétérogénes Embarqués

Module

Contenu
@ e M1 -
jonos -
S i R —
n Interfacg dg a el — T

Communication LT B e i

"""""""" *~— Ports

Interconnexions

Figure 2-1 Concepts de Base de Systémes

Module

Un module est une entité qui implémente une ou plusieurs fonctionnalités et qui
communique avec I’environnement externe en utilisant une interface de communication. Un
module est composé de deux parties distinctes : le contenu et I’interface.

Le contenu représente la fonctionnalité ou le comportement du module. C’est dans le
contenu que réside le calcul effectué par le module. Ce contenu peut étre représenté par des
unités de calcul comme des taches ou des processus (le module a gauche de la Figure 2-1), ou
sinon par d’autres modules qui implémentent le comportement (le module a droite de la
Figure 2-1). Si le contenu du module est composé d’autres modules, le module est dit
hiérarchique. Ceci étant, un systéme peut étre vu comme un module hiérarchique. La Figure
2-2 présente un exemple de module décrit en SystemC. Le contenu de ce module est
implémenté par une tache (thread) nommé HS_Write.

L’interface permet au module de communiquer avec le reste du systeme. Pour cela,

I’interface est connectée au réseau d’interconnexions du systéme.
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il class Adapter_out_rtl_handshake_bca_fifo: public sc_module {

P2 public : :

i 3. vold HS Write(y; __._.._ é

4. sc_in<bool>"s_ sel; T i

i 5./ sc_out<bool> s_done; [ i Interface de
i 6.1 sc_in<bit2> burst; - ;

i 7. va_out_bca_fifo<int> v_burst'.; ! Communication
t8.% _sc_in_clk sclk; .- ' i

i 9. SC_CTOR(Adaptér_out_ rtl_handshake_bca_pipe){ i

i 10. SC_THREAD(HS_Write); ;

{11, sensitive_pos << sclk; i

12, 3} i

T P 5 i

i 14. . void Adapter_out_rtl_handshake_bca_fifo::HS_WriteO{ ™. :

f15.) while (true) { i

P17 if(s_sel.readQ)) { ; ;

1 18.1 int data; ; ;

i 19.: DataConv(burst.read(),data); :

i 205 v_burst_Put(data); ! i

P11, s_done.write(true); ; '

BT Jelse T | Contenu
14 s_done.write(false); A :

1150 } :

P16, & wait(Q); i

I 17. "\ } T :

P18, 3} . e i

: 19. e T :

Figure 2-2 Exemple de Module décrit en SystemC

Interface de communication

Une interface de communication est un ensemble de points d’acces permettant a un
module de communiquer avec le reste du systeme.

Selon le type d’implémentation du module (comme nous verrons plus tard), ces points
d’accés peuvent étre représentés par des fonctions de communication (pour le cas
d’implémentation logicielle) ou par des ports physiques (pour le cas d’implémentation
matérielle). Comme simplification, dans ce travail nous adoptons le terme « ports » pour
designer ces point d’accés indépendamment du type d'implémentation du module.

Nous supposerons que I’interface de chaque module contient un ensemble de ports a
travers lesquels les interactions possibles du module avec le reste du systéeme sont spécifiées.
Ainsi une interface est constituée de ports auxquels on associe des actions. Quelques
exemples de ces actions sont: lire une donnée (Get ()), écrire une donnée (Put (data)),
imprimer un fichier (Print (file)), etc. L’interface peut étre présentée comme suit : Interface =
{(Pi, {Aj, j=1..m}), i= 1..n}, avec P; désignant le port i, et A;; une action sur ce port [Kri05].

Un port peut étre élémentaire ou hiérarchique (c'est-a-dire englobant plusieurs ports
ayant une méme sémantique comme, par exemple, appartenant au méme protocole de
communication). Un exemple de port élémentaire est présenté par la Figure 2-2. Nous

pouvons voir que le module décrit en SystemC possede cing ports élémentaires (s_sel,
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s_done, burst, v_burst et sclk). La Figure 2-3 montre un exemple de port hiérarchique. Dans
cet exemple, le module doit envoyer une donnée au reste du systeme en utilisant le protocole
de communication Handshake. Le module envoie d’abord une requéte (port Req), puis la
donnée (port Data) et enfin il recoit un acquittement (port Ack). L’interface du module peut
étre spécifiee en utilisant les trois ports nécessaires au protocole ou en les regroupant dans un

seul port hiérarchique P.

Ml—,—\

M2

L 7

P
T\ Port Hierarchique
4 A

Req | Data| Ack

Figure 2-3 Exemple de Port Hiérarchique

API de communication

L’ensemble des actions associés aux ports constitue ce que nous appelons I’API
(venant de I’anglais Application Programming Interface) de communication du module. La
connaissance de I’API de communication d’un module est essentielle au concepteur pour qu’il
sache comment un module peut interagir avec le reste du systeme. En effet, lors de la
sélection par le concepteur d’un module qui va faire partie d’un systeme, il suffit de connaitre
la fonctionnalité générale du module et son APl de communication. Les détails de
I’implémentation et de la fonctionnalité peuvent étre ignorés. En connaissant I’API de
communication d’un module, le concepteur sait comment ce module peut étre accédé par les
autres modules du systeme.

L’APIl de communication d’un module varie selon le niveau d’abstraction auquel
I”interface de celui-ci est décrite. Nous verrons, plus tard, que I’API peut faire abstraction de
plusieurs aspects de la communication tels que : type de donnée, adressage, temps, etc. Ainsi,
dans un niveau d’abstraction plus éleve, une API peut étre composée de primitives comme

Print (file), ou le type de donnée et I’adressage sont abstraits, tandis que dans un niveau plus
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bas, I’ API peut étre composee par exemple d’une primitive pour lire un octet dans une adresse

donnée (Read (byte, address)).

Protocole de communication

Un protocole de communication est un ensemble de regles qui définit la fagcon avec
laguelle les données sont échangées sur un canal de communication. Ces regles peuvent
englober plusieurs aspects de la communication comme : I’API de communication, le format
des données, I’encodage des bits, la synchronisation des horloges, les mécanismes de
correction et détection des erreurs de transmission et le routage des données [Sys04].
Handshake (rendez-vous), FIFO (file d’attente) et MPI (passage de message) sont des

exemples de protocoles de communication connus.

API1 =

Si (FIFO est plein) Si (FIFO est plein)

d d
o@@@ 5 bloque; @@@@ i retour;

Réalisation 1 Réalisation 2

Protocolel- FIFO Bloquante Protocole2 - FIFO Non-Bloquante

Protocolel= Protocole2

Figure 2-4 Différence entre API et Protocole de Communication

Le terme protocole de communication est souvent confondu avec I’APl de
communication. Ce dernier correspond aux primitives (actions) définies pour la
communication. Alors que le premier est plutét lié a la réalisation de la communication. La
facon avec laquelle une API va étre réalisée en utilisant les ressources disponibles définit le
protocole de communication [Gra05]. La Figure 2-4 montre la différence entre les deux
concepts. L’API posséde les primitives Get pour lire une donnée et Put pour écrire une
donnée. Mais cette APl peut étre réalisée en utilisant deux protocoles différents. Le premier
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est une FIFO bloquante, ou I’écriture d’une donnée bloque I’exécution du module si le
tampon est plein ; et le deuxiéme est une FIFO non bloquante, ou I’écriture d’une donnée

n’implique pas le blocage du module si le tampon est plein.

Interconnexion

L’interconnexion relie des ports entre eux. Elle est chargée de transporter les données
entre les modules. Comme le but principal de I’interconnexion est de permettre la
communication entre les modules, elle est souvent désignée par le terme canal de
communication. Les interconnexions permettent, en fait, la mise en relation de plusieurs
modules pour rendre leur fonctionnement interdépendant [Tsi03]. Cette mise en relation se
situe au niveau des interfaces de communication.

Les concepts qui définissent une interconnexion sont [Kri05] :

- Le média qui véhicule I’information (par exemple des fils physiques ou réseaux)

- Le type de données transmises (par exemple des données génériques ou données

avec représentation fixe),

- Le comportement (la procédure utilisee pour acheminer les données a travers le

média).

Selon le niveau d’abstraction et le modéle d’execution, ces trois concepts peuvent se
présenter difféeremment pour les canaux de communication. Pour des niveaux d’abstraction
plus élevés, le canal de communication peut se présenter comme un canal abstrait qui contient
des procédures de routage des donnés et d’arbitration et qui transporte des types de données
complexes tels que des images. Tandis que pour les niveaux plus bas, le canal de

communication peut correspondre a des fils physiques qui transportent des bits.

Modeéle d’exécution

Le modeéle d’exécution d’un module concerne la réalisation du module. Si le module
est réalisé par un programme qui s’exécute sur un processeur, son modele d’exécution est dit
logiciel. Tandis que si le module est réalisé en utilisant un bloc matériel (ASIC), nous disons
que le modele d’exécution de ce module est matériel.

Le terme modele d’exécution doit étre différencié du terme modele de calcul. Le
deuxiéme consiste en une représentation du comportement (calcul) d’un module, alors que le
premier concerne la fagon dont ce comportement sera réalisé. Plusieurs travaux concernant
les modeles de calcul existent dans la littérature. Quelques exemples de modéles de calcul
sont : FSM, CDFG [Ora86], Réseau de Petri [Pet81], Evénement Discret [Buc90], Processus
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de Kahn [Kan74], etc. Un modéle de calcul peut avoir plusieurs modéles d’exécution comme
le montre la Figure 2-5. Dans ce cas, la fonctionnalité représentée par le modele de calcul
(CDFG) peut étre réalisée soit par une fonction logicielle qui s’exécute sur un processeur, soit

par un module hiérarchique matériel.

C
Modele de 0 1
Calcul l l
(CDFG)
X:=A+B X:=A-B
Processeur ASIC
Logiciel
B
iint caleul (int c, int a, int b) { ; ‘
L if (c==0) Modéle_s A
return (a+b); d’Execution Subtractor || Adder
L ifc==1)
return (a-b);
c
X
L] L] Ll

Figure 2-5 Différence entre Modeéle d'exécution et Modéle de Calcul

Le modéle d’exécution détermine aussi comment un module communique avec le
reste du systeme. Un module logiciel communique a travers des appels de fonctions
logicielles. Alors que pour un module matériel, la communication est faite par moyen des
ports physiques. Comme nous pouvons le remarquer, les deux modeéles d’exécution utilisent
différents concepts pour la communication. Lors de la conception d’un systéme, le concepteur
doit implémenter des interfaces (comme nous le verrons plus tard) pour adapter la

communication entre ces deux modeles d’exécution.
2.2.2 Niveaux d’abstraction des modules
La séparation de la partie de calcul de celle de la communication du module permet

une certaine indépendance entre ces deux parties. Lors de la conception d’un systéeme
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hétérogéne embarqué, le calcul et la communication peuvent étre raffinés de facgon
indépendante. Le terme raffinement utilisé ici désigne le processus de transformation d’une
entité (de calcul ou de communication) vers un niveau d’abstraction plus proche de
I’implémentation finale. Dans ce travail, nous allons traiter les niveaux d’abstraction du calcul
et de la communication séparément. Cette section est consacree a analyser les niveaux
d’abstraction de la partie de calcul du module. Comme le modele d’exécution d’un module
peut étre logiciel ou matériel, nous traitons les deux cas. Nous verrons que selon le modéle

d’exécution d’un module, les niveaux d’abstraction traitent des concepts bien différents.

Niveaux d’abstraction du logiciel

L’exécution du comportement d’un module logiciel se fait par I’interprétation d’un
ensemble d’instructions (programme). Cette interprétation est faite par une plateforme (ou un
environnement) d’exécution. Selon le niveau d’abstraction du logiciel, cet environnement se
présente d’une facon différente. Il peut étre représenté soit par un environnement logiciel tel
gu’un systeme d’exploitation ou un middleware, soit par une plateforme matérielle comme un
processeur. Généralement, un module logiciel s’exécute sur plusieurs couches
d’environnement d’exécution ou la derniére est toujours le processeur.

Le niveau d’abstraction d’un module logiciel concerne I’abstraction des opeérations sur
les données (calcul) effectuées par ce module. Ce niveau d’abstraction dépend, en effet, de
I’ensemble des opérations (API) fournies par I’environnement d’exécution juste au dessous
du module logiciel. Prenons comme exemple un environnement d’exécution qui fournit des
opérations pour manipuler des matrices. L’API de cet environnement d’exécution peut
posséder des opérations comme MultiplierMatrice (Matrice A, Matrice B) pour multiplier
deux matrices. Le module logiciel qui s’exécute sur cet environnement est décrit a un niveau
d’abstraction tres élevé. Un autre exemple est quand I’environnement d’exécution fournit des
opérations telles que LOAD/ STORE de donnees de/sur la mémoire, le calcul va étre décrit
dans un niveau d’abstraction trés bas. Nous pouvons voir que I’API fournie par le premier
environnement fait une abstraction totale de la plateforme matérielle d’implémentation (le
processeur), tandis que I’abstraction faite par I’API du deuxiéme est presque inexistante. Plus
les détails du processeur sont cachés, plus élevé est le niveau d’abstraction du calcul d’un

module logiciel.
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Par la suite, nous présentons les différents niveaux d’abstraction auxquels un module
logiciel peut étre décrit :
-Niveau Application — Dans ce niveau, I’abstraction de la plateforme matérielle est
totale. Les détails d’implémentation tels que le parallélisme et la synchronisation
entre les différentes unités de calcul sont implicites a ce niveau. Normalement, le
module logiciel est décrit en utilisant un langage de programmation de haut niveau
comme C++, Java, ADA, etc. L’API de manipulation des matrices, mentionnée
avant, est un exemple du type d’API fournie a ce niveau.
-Niveau OS — A ce niveau, le concepteur prend en compte la présence d’un systéme
d’exploitation pour réaliser le calcul. L utilisation d’un systeme d’exploitation rend la
synchronisation et la gestion de ressources partagées entre les unités de calcul
explicites. Pourtant, I’ implémentation du systeme d’exploitation est toujours abstraite.
Des détails tels que la réalisation de I’ordonnancement des unités de calcul ou de la
gestion des peériphériques sont cachés. Un module logiciel décrit au niveau OS
consiste en un ensemble d’appels au systeme d’exploitation. Un exemple d’API
fournie a ce niveau est le thread POSIX [But97].
-Niveau HAL — L’API fournie a ce niveau consiste en un ensemble d’opérations qui
permettent d’abstraire les acces physiques au matériel (HAL vient de I’anglais
Hardware Abstraction Layer). L’ implémentation du systeme d’exploitation est fixée,
mais il reste quelques détails de la plateforme matérielle cachés comme le processeur
cible, I’architecture mémoire, etc. Un module logiciel décrit au niveau HAL contient
des opérations qu’abstraient les fonctions de base d’accés au matériel tel que
I’initialisation (boot), le changement de contexte, les entrées/sorties de base, la gestion
des interruptions et I’accés aux périphériques. L’API HAL de RISC OS est un
exemple d’API a ce niveau-la [Ris02].
-Niveau ISA - Le niveau ISA (venant de I’anglais Instruction Set Architecture)
correspond a la spécification du logiciel en un langage assembleur relatif a un
processeur cible. Le logiciel est décrit en utilisant des opérations tels que LOAD et
STORE. Les acces physiques au matériel sont explicites. Le jeu d’instructions du

processeur est I’ API fournie a ce niveau.

Niveaux d’abstraction du matériel
Différemment au modéle d’exécution logiciel, I’exécution d’un module matériel ne

passe pas par I’interprétation séquentielle d’un ensemble d’instructions. L’exécution du
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comportement d’un module matériel correspond vraiment a la réalisation du calcul par une

plateforme matérielle.
Pour le modele d’exécution matériel, nous pouvons distinguer les deux niveaux

d’abstraction principaux :
-Niveau Comportemental — A ce niveau, la fonctionnalité du module est décrite,
mais les ressources nécessaires pour accomplir sa réalisation sont abstraites. C’est-a-
dire, aucune hypothése n’est faite sur I’implémentation physique. Généralement, le
concepteur utilise des langages HDL (venant de I’anglais Hardware Description
Language) tels que VHDL, Verilog ou SystemC pour décrire un module a ce niveau.
Ces langages offrent au concepteur des opérations de calcul de trés haut niveau qui
sont comparables a ceux des langages de programmation tels que : C++, Java, etc.
-Niveau RTL — A ce niveau, les détails de synchronisation physiques sont pris en
compte, les ressources matérielles sont allouées et assignées aux différentes parties de
calcul du module, et I’exécution du comportement du module est réordonnance.
Comme la description d’un module a ce niveau-la peut étre tres complexe, il existe
plusieurs outils qui font la synthése de haut niveau pour faciliter le passage du niveau
comportemental au RTL [Gaj91].

2.2.3 Niveaux d’abstraction de la communication
Ainsi que le comportement du module, la partie de communication peut étre décrite a
plusieurs niveaux d’abstraction. Les parametres qui définissent le niveau d’abstraction de la
communication sont les suivants :
-Données Transmises — la granularité des données transmises pendant une opération
de communication joue un réle important en ce qui concerne le niveau d’abstraction
de la communication. Normalement, dans les niveaux plus élevés, les données
transmises consistent en types abstraits et plus complexes comme une image par
exemple. Alors que pour les niveaux plus bas comme RTL, la communication est faite
par I’envoi/réception des bits.
-Temps — Le modéle de temps utilisé pour I’échange de données influence également
le niveau d’abstraction de la communication. Le modéle de temps peut utiliser une
horloge logique ou physique. Avec I’horloge logique, le temps n’avance que s’il y a un
échange de données entre deux ou plusieurs modules. L’horloge logique nous donne,

effectivement, ce que nous appelons I’ordre partiel des evénements d’échange de
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données. Avec I’horloge physique, nous avons la modélisation au niveau cycle du
temps et ainsi nous pouvons obtenir I’ordre total des événements d’échange de
données. La communication décrite a des niveaux d’abstraction plus élevés, utilise
généralement une horloge logique, tandis que I’horloge physique est employée pour
les niveaux plus bas.

-Adressage — Ce critére concerne I’identification du module qui doit recevoir les
données. Si la communication entre deux ou plusieurs modules est faite par
I’explicitation de I’adresse réelle, nous disons que le niveau d’abstraction de la
communication est bas. Comme nous le verrons plus tard, cette adresse peut étre
logique ou physique. La premiére est abstraite. Le concepteur ou I’environnement
d’exécution assigne un numeéro d’adresse quelcongue a chaque module. La deuxiéme
correspond a I’adresse réelle du module.

-Controle - Ce critére peut englober plusieurs aspects de la communication tels que :
la synchronisation, I’arbitrage, le routage de donneées, etc. Plus le contrdle est
explicite, plus le niveau d’abstraction est bas. Un exemple de contréle explicite est lors
de la communication d’une image, I’ordre des cadres de I’image transmise doit étre

envoyeé aussi.
Selon les parametres mentionnés ci-dessus, nous pouvons classifier la communication

en cing niveaux d’abstraction. Chaque niveau sera défini en fonction du degré d’abstraction
de tous ces paramétres comme le montre le Tableau 2-1.
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Paramétres
Niveau Données Temps Adresse Controéle
d’Abstraction
Service Service et Causalité des _ _
Structure de événements
données (ex :
image)
Message Structure de Causalité des Adresse logique |- Synchronisation

données

événements

(symbolique)

- Ordonnancement des

blocs de données.

Transactionnel

Structure de

Horloge logique-

Adresse logique

- Synchronisation

(TLM) données I’ordre des (symbolique) - Ordonnancement des
transactions blocs de données.
- Arbitration
Transfert (BCA) | Données Horloge physique- | Adresse physique | - Synchronisation
scalaires (ex : cycle d’horloge - Ordonnancement des
entier ou blocs de données.
booléen) - Arbitration
- Routage
RTL Donnés en Horloge physique- | Adresse physique | Synchronisation

représentation
fixe (bits)

cycle d’horloge

- Ordonnancement des
blocs de données.
- Arbitration

- Routage

Tableau 2-1 Les Degrés d’Abstraction de Données, Temps, Adressage et Controle selon les Niveaux
d’Abstraction de la Communication : (a) Le Niveau Service, (b) Le Niveau Message, (c) Le
Niveau TLM, (d) Le Niveau Transfert, (e) Le Niveau RTL

Le niveau service

L’ abstraction totale des données, de temps, d’adressage et de contréle caractérise ce

niveau. La communication est réalisée par une combinaison de requétes et services. Les

données échangées peuvent étre complexes comme une image ou un fichier. La notion de

temps n’existe pas. Toute la communication est réalisée dans un délai égal a zéro et se base

sur le principe de causalité. C’est-a-dire, un module ne recevra une donnée que si celle-ci a
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été envoyee par un autre module. L’adressage n’est pas pris en compte non plus, car le canal
de communication se chargera de trouver le module qui peut fournir un service requis par un
autre et de router les données échangées. Le canal de communication est responsable aussi de
I’arbitration et de la synchronisation de la communication. Ceci étant, le contrdle est abstrait a
ce niveau-la. Une primitive de communication typique du niveau service est le Print(file). Un
exemple d’un canal de communication avec ces caractéristiques est I’ORB (venant de
I’anglais Object Request Broker) de CORBA [Cor97].

Le niveau message

Le temps et les données continuent a étre abstraites dans le niveau message, par contre
I’adressage et le contrdle sont plus explicites qu’avant. Une opération de transmission des
données est caractérisée par ce que nous appelons I’échange de messages. Les données
transmises peuvent étre des structures de données complexes et la notion de temps est
similaire a celui du niveau service. Une adresse logique est utilisée pour spécifier le module
qui doit recevoir/envoyer les données et certains paramétres de contréle sont nécessaires pour
la communication tels que : la synchronisation (communication bloquante ou non bloquante),
le type de donnée, le nombre de blocs de données envoyées, I’adresse du bloc, etc. Par contre,
le canal de communication est chargé de décoder I’adresse logique, de router les données et
d’arbitrer I’accés au canal. Des exemples de primitives du niveau message sont le
BlockingSend(message, adresse destinataire, type de donnée, numéro du bloc) et le
BlockingReceive(message, adresse source, type de donnée, numéro du bloc) similaires aux

primitives trouvées dans le standard de communication MPI [Mpi04].

Le niveau transactionnel (TLM)

Le niveau transactionnel que nous allons appeler ici TLM (venant de I’anglais
Transaction Level Modeling) est similaire au niveau message, mais le temps et le controle
sont plus explicites. En fait, [Col04] considere que le terme TLM englobe les niveaux
message, transactionnel et transfert. Cependant, dans ce travail, TLM désignera le niveau
transactionnel. A ce niveau-la, chaque échange de données est appelé transaction. Les
données peuvent étre des structures de donnees, mais une horloge logique est utilisée pour
que le concepteur puisse examiner I’ordre partiel des transactions. L’adressage est réglé par
des adresses logiques comme pour le niveau message. Le contrble est plus explicite et peut
adresser I’arbitration pour I’acces au canal de communication. Certains aspects de contrdle

sont abstraits tel que le routage. Le canal de communication est chargé de les implémenter.
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Les primitives de communication typiques de ce niveau sont Read (transaction, adresse
source, numéro du bloc, paramétre d’arbitration) et Write (transaction, adresse destinataire,
numéro du bloc, paramétre d’arbitration). Des exemples de canaux TLM peuvent étre
trouvés dans [Pas02] [Cop04] [Col04].

Le niveau transfert (BCA)

Le niveau transfert ou BCA (venant de I’anglais Bus Cycle Accurate) n’abstrait que
les données transmises. Mais, les types de données a ce niveau sont moins complexes qu’aux
autres niveaux cités antérieurement. Les types de données scalaires sont utilisés a ce niveau,
tel que le type entier. L’horloge employée est physique, ce qui signifie que la précision de
temps est au cycle prés. L’adressage est explicite, c’est-a-dire, il correspond a I’adresse
physique. Finalement, les canaux de communication ne sont responsables que pour transférer
les données. La synchronisation, I’arbitrage et le routage sont explicites. La communication
est achevée en utilisant plusieurs canaux de communication, ou chacun de ces canaux
correspond soit au contréle, soit a I’adresse, soit aux données. Des exemples de primitive de

communication a ce niveau sont Put(donnee) et Get(donnée).

Le niveau RTL

Tous les criteres de communication sont explicites a ce niveau. Les données
transmises sont les bits et I'unité de temps est le cycle d’horloge physique. Le temps de
communication est obtenu par le nombre de cycles d’horloge nécessaires pour transférer un
bit (ou une chaine de bits). L’adressage et le contréle sont explicités par des signaux RTL. Le
niveau RTL donne au concepteur une idée bien précise de comment se comporte la
communication. Les primitives de communication comportent la lecture et I’écriture
(Read(bit) et Write(bit) ) d’un port physique.

2.2.4 Flot de conception de systemes hétérogenes embarqués

La complexité des systemes hétérogenes embarqués actuels fait que leur conception
est divisee en plusieurs étapes. Généralement, le systeme commence par étre spécifié a un
niveau d’abstraction tres élevé et passe par des étapes successives de raffinement jusqu’a ce
que nous obtenions I’implémentation RTL du systéme. La Figure 2-6 présente un flot de

conception des systémes embarqués simplifié.

23



Chapitre 2 : Validation de Systemes Hétérogénes Embarqués

Le flot débute par une spécification fonctionnelle du systeme. Cette spécification sert a
fixer la fonctionnalité requise du systeme. Elle consiste en plusieurs unités de calcul (taches
Ou processus) qui communiquent entre eux en utilisant des primitives de communication au
niveau service ou message. Dans cette étape, aucune décision n’est prise en ce qui concerne

I’architecture du systeme.

@ @ Spécification Fonctionnelle

l

Partitionnement Logiciel/Matériel

Exploration Architecturale

; 0s L RTL | Spécification Multi-Niveau
TLM TLM
._._._._._.? ......... [ S ?_ .........

Génération Interfaces
Logicielles/Matérielles

Raffinement de la Communication

l

CPU

(O8]
HAL

HW

RTL - API'1

T

Intf Materielle

@ Spécification RTL

RTL-API2

RTL- API2

Figure 2-6 Exemple de Flot de Conception de Systemes Hétérogénes Embarqués
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La prochaine étape consiste a partitionner le systeme et faire une exploration
architecturale du systéme. Le partitionnement du systeme consiste a décider quelles unités de
calcul seront implémentées en logiciel ou matériel. Certaines décisions architecturales
peuvent étre faites telles que : le module matériel existant (ASIC) qui sera utilise, la topologie
de la communication, etc. Le calcul des modules logiciels est généralement décrit au niveau
OS, tandis que celui des modules matériels est décrit soit au niveau comportemental soit au
niveau RTL (dans le cas d’un ASIC déja congu). Il faut remarquer que les modules logiciels
s’exécutent sur des modules matériels ayant une interface de communication a un niveau
d’abstraction élevé. La communication entre les modules est faite par des primitives de niveau
élevé comme par exemple TLM. Le fait que les modules et la communication soient toujours
specifiés @ un niveau d’abstraction élevé facilite I’exploration des différentes solutions
architecturales du systeme de la part du concepteur. Car beaucoup de détails sur
I’implémentation du systeme restent cachés, ce qui signifie que le changement de certaines
parties du systeme n’implique pas un effort significatif de la part du concepteur.

La derniére étape du flot consiste a raffiner le systeme au niveau RTL. En réalite,
cette étape pourrait étre divisée en plusieurs sub-étapes. Nous verrons dans les
expérimentations présentés par le chapitre 5, que nous avons découpé cette étape en deux
phases distinctes : une pour valider le systeme d’exploitation (OS) générique et I’autre pour
valider le HAL spécifique au processeur. Les modules logiciels sont raffinés par moyen de la
génération des interfaces logicielles (OS et HAL dans la Figure 2-6). Ces interfaces logicielles
sont nécessaires pour permettre que les appels de fonctions utilisés dans des modules logiciels
soient traduits en acces a la partie matérielle (les ports physiques par exemple) du processeur.
La communication est raffinée au niveau RTL et possede un protocole de communication
bien défini. En effet, lors du raffinement de la communication celui-ci peut devenir un module
matériel (bus matériel). Les modules matériels peuvent aussi étre raffines, si dans I’étape
d’avant ils étaient décrits au niveau comportemental. Finalement, leur partie de
communication est adaptée (adaptation de protocole, type de donnée, etc.) a la communication
globale du systéme a travers des interfaces matérielles.
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2.2.5 Flot de Validation de Systéemes Hétérogenes Embarqués

En se basant sur le flot de conception présenté dans la section précédente, nous
pouvons également définir un flot de validation. Pour chaque étape du flot de conception,
nous avons un différent type de validation comme le montre la Figure 2-7.

Au début, nous faisons une validation fonctionnelle du systéme. Dans cette étape,
aucun aspect de performance ou de temps n’est pris en compte. Le but est de valider la
fonctionnalité globale du systéme. Nous testons si pour un ensemble de données d’entrée, si

les sorties qui sont produites sont correctes.

@ @ Validation Fonctionnelle

Validation Multi-Niveau

HAL

RTL - API 1 Validation RTL

{1

Intf Materielle
RTL - API 2

RTL- API2

Figure 2-7 Exemple de Flot de Validation de Systémes Hétérogénes Embarqués

La prochaine étape consiste a valider le partitionnement et les décisions architecturales
prises. Dans cette étape, le systéme est spécifié comme un ensemble de modules qui
communiquent en utilisant des primitives de communication a différents niveaux
d’abstraction. Ceci étant, nous réalisons une validation multi-niveaux. Dans cette étape nous

nous intéressons aussi a valider I’ordre partiel des opérations de communication. La Figure 2-
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7 montre que la communication est realisée au niveau TLM, ce qui veut dire que nous
validons I’ordre des transactions. La derniere étape du flot s’agit de valider I’implémentation
RTL du systéeme. Nous validons les interfaces logicielles et matérielles, et la communication
au niveau RTL. Dans cette étape, chaque contrainte du systéeme et choix d’implémentation
doivent étre validés. La précision du temps pour chaque opération de communication est au
cycle prées de I’horloge du systéme.

Il faut remarquer que la validation d’un systeme en plusieurs étapes est essentielle pour
réduire le temps, I’effort et le codt financier de ce processus. Il est observé que plus la
validation intervient tét dans le flot de conception d’un systeme, plus une erreur peut étre
corrigée rapidement [Cal95]. En plus, une erreur détectée au début du flot de conception est

moins colteuse que si elle est découverte a la fin.

2.3 Meéthodes de validation de systémes hétérogénes embarqués

Il existe plusieurs méthodes pour valider un systeme hétérogéne embarqué. Cette partie
du chapitre est consacrée a présenter ces différentes méthodes. Les méthodes analysées ici
sont : la vérification formelle, le prototypage matériel et la cosimulation. Nous présentons
d’abord le critére que nous allons utiliser pour évaluer ces méthodes et ensuite nous détaillons
chaque approche. Nous verrons que chaque méthode est plus adaptée a certaines étapes du
flot de validation, et que I’idéal serait de les appliquer dans les différentes étapes de
validation. En effet, la plupart des projets de conception des systemes hétérogenes embarqués

actuellement combine les diverses méthodes de validation.

2.3.1 Critéres de classification des méthodes de validation

Pour que nous puissions analyser la puissance et les faiblesses de chaque méthode de
validation, il nous faut fixer certains criteres de classification. Dans ce travail, les critéres
auxquels nous allons nous intéresser sont : (1) le colt pour construire le modele du systeme;
(2) la flexibilité de la méthode ; (3) la capacité d’utiliser la méthode aux différentes étapes du

flot de validation ; (4) la vitesse de validation.
Co0t pour construire le modele

Chaque méthode utilise un modéle du systéeme a valider. Nous verrons que, par

exemple, la vérification formelle utilise des notations formelles, tandis que la cosimulation
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emploie des modeéles de simulation sur un ordinateur. Ce critére correspond au temps et a

I’effort nécessaire pour établir le modéle du systéeme qui sera validé.

Flexibilite

La conception d’un systéeme passe par une étape d’exploration architecturale. Il faut
que la méthode soit flexible, pour que le concepteur puisse modifier le systéme, sans que cela
impligue une augmentation importante de I’effort et du temps pour reconstruire le modele de

validation du systéeme. Cette flexibilité inclut aussi I’adéquation a des systéemes complexes.

Capacité d’utilisation aux différentes étapes de validation
Un systeme doit étre validé a chaque étape de la conception. Ainsi, la méthode doit
permettre son utilisation pour chaque étape de validation. Nous verrons que certaines

méthodes sont plus adaptées a certaines étapes de la validation.

Précision
Chaque étape de la validation requiert un certain degré de précision en ce qui
concernent le temps, la granularité des événements et I’exactitude. La méthode doit fournir la

précision adequate a I’étape de validation.

Vitesse

Une fois que le modele du systeme est construit, le temps de validation du systéeme
doit étre pris en compte. Comme le but de toutes les méthodes est de réduire le temps de
validation, la vitesse ne doit pas représenter un goulot d’étranglement du processus de

validation.

2.3.2 Vérification formelle

Le principe de base de la vérification formelle est de prouver mathématiquement que
la fonctionnalité du systéeme est correcte. Ceci est facilité quand le systeme lui-méme est
spécifié en utilisant des notations formelles. Il existe des langages et des modeles de calcul
qui facilitent la vérification formelle des systemes tels que : Occam [May84], Z [Spi89], B
[Abr97], LOTOS [Is089], Réseaux de Petri, etc. D’autres langages peuvent étre utilisés
comme VHDL et Verilog par exemple, mais généralement le concepteur ne peut utiliser

gu’un sous ensemble de ces langages. La vérification formelle peut étre utilisée pour le
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déboguage de la spécification et pour la vérification de I’implémentation [Sta94]. Le premier
vérifie si le systeme a été spécifié correctement, alors que le deuxieme veérifie si le systeme
est bien implémenté. Dans la premiére catégorie, nous pouvons citer les approches proposées
par POLIS [Edw97] et par Chakrabarti et al [Cha02]. Dans la deuxiéme catégorie, nous
trouvons également POLIS, mais aussi Esterel Studio [Est04], SPIN [Bel80], Schubert
[Sch03], entre autres. L’utilisation de modéles formels pour décrire les systemes peut aussi
faciliter le processus de raffinement. Barros et al [Bar94] a proposé le partitionnement
logiciel/matériel correct a I’aide des méthodes formelles. Dans ce cas, il n’y a pas la nécessité
de faire une validation, parce que la procédure elle-méme est formellement correcte.

La vérification formelle utilise des techniques différentes pour valider les modules
matériels et logiciels. Les premiers sont représentés par des BDD (venant de I’anglais Binary
Decision Diagram) et sont validés par des techniques comme « symbolic model checking »
[Ker99]. Alors que les modules logiciels sont représentés par des modeles similaires au MSC
(venant de I’anglais Message Sequence Charts), et sont validés en utilisant la technique
« partial order reduction » [SdI0O0]. Lors de la validation, le concepteur doit fournir un
ensemble de propriétés du systeme qu’il veut vérifier. Ces propriétés peuvent étre par
exemple de savoir si le systeme va entrer dans un « deadlock » ou s’il aura un « overflow ».

Généralement, la vérification formelle est bien adaptée aux systemes simples. Pour les
systemes plus complexes, le colt pour construire le modéle devient significatif. Ce codt est
relatif & la spécification du systéeme et des propriétés d’une facon formelle. Une fois que le
modéle est construit, il existe des outils qui font la vérification automatiquement. La
flexibilité est aussi pénalisée parce qu’il est difficile de changer le modele en cas de
changement du systéeme. Méme pour les systemes simples, la vérification formelle restreint un
peu le langage de spécification, ce qui réduit la flexibilité de la méthode. Ceci représente un
obstacle important pour I’utilisation de la méthode en toutes les étapes du flot de validation.
Geénéralement, la veérification formelle est utilisée seulement dans certaines étapes, notamment
pour la validation fonctionnelle et pour valider certaines parties du systeme au niveau RTL.
La précision de la méthode est un peu faible parce qu’il est difficile de mettre des contraintes
temporelles dans le modele. Enfin la vitesse est bonne, une fois que le modéle est construit, le
concepteur peut exécuter les outils sur un ordinateur pour vérifier le systéeme.

Notons que, actuellement, la vérification formelle est souvent associée avec d’autres

méthodes pour assurer une meilleure validation du systeme.
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2.3.3 Prototypage matériel

Le prototypage matériel est une méthode de validation qui consiste en I’exécution du
systeme sur une plateforme matérielle différente de celle employée pour I’implémentation
finale du systéeme [Ros98].

La plateforme matérielle (ou plateforme de prototypage) utilisée dans cette méthode
peut étre composée d’une grande variété de composants : processeurs, bus, mémoires, blocs
matériels reconfigurables (comme des FPGA), etc. Selon la composition de la plateforme,
nous pouvons la classifier en deux types [Sas04] :

-plateforme spécifique a I’application — les composants matériels de la plateforme

sont spécifiqgues a I’application. Dans ce type de plateforme, nous avons une

transposition directe de tous les modules du systeme vers les composants de la
plateforme. Les interconnexions sont réalisées par des fils ou des liaisons sur un circuit
imprime.

-plateforme reconfigurable - dans ce cas les composants matériels de la plateforme

sont re-configurables. Cette plateforme est souvent composée de plusieurs processeurs

(qui peuvent aussi étre de différents types) et des FPGAs. Ces FPGAS, généralement,

implémentent les modules matériels du systeme ainsi que les interconnexions. Parmi

les plateformes existantes de ce type, nous pouvons citer ARM PrimeXsys [ArmO01],

LOPIOM [Mo0s96] et une proposée par Ramanathan et al [RamO01].

La Figure 2-8 présente le principe de base de cette méthode pour valider un systéme.
Le concepteur doit adapter la description RTL du systeme a la plateforme de prototypage. La
complexité de cette adaptation dépend, en effet, de la « proximité » de la plateforme par
rapport au systeme. Si le concepteur utilise une plateforme spécifique a I’application, la
complexite sera réduite. Le probleme d’utiliser une telle plateforme est que celle-ci réduit la
possibilité d’exploration architecturale du systeme. Par contre, si le concepteur emploi une
plateforme re-configurable, il aura un gain en terme de flexibilité, mais la complexité de
modification du modéle RTL peut étre importante. En fait, cette adaptation doit considérer
plusieurs aspects de la plateforme et du systeme comme c’est expliqué en [Sas04]. 1l peut étre
nécessaire de changer une partie des interfaces logicielles par exemple. En plus, le concepteur
doit configurer la plateforme et générer le code pour les FPGAs.
L’automatisation du processus de construction des modeles pour la prototypage

matériel n’existe pas encore. Sasongko [Sas04] a automatisé certaines parties, mais la plupart
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sont toujours a faire manuellement. Ainsi, le colt de construction du modéle peut étre
significatif. Cela dépend de la compatibilité entre I’application et la plateforme. La flexibilité
de la méthode est aussi réduite a cause de cela, car un changement du systéme peut impliquer
un grand effort de la part du concepteur. Cette méthode ne peut pas étre appliquée pour toutes
les étapes du flot de validation, puisque le systéme doit étre a un niveau d’abstraction trés bas
(RTL). La précision du prototypage matériel dépend aussi de la « proximité » de la plateforme
par rapport au systeme. Le grand avantage de cette méthode par rapport a d’autres est la

vitesse, car le systéme est exécuté sur des composants matériels, ce qui donne une vitesse tres

élevée.
Modéle RTL @ @ M1
Adapté ala ‘ M2
Plateforme @ @ I—.
Processeur FPGA
(nceud prototypage (nceud prototypage
logiciel) matériel)

] ]

Reseau de Communication Figé

Plateforme de Prototypage

Figure 2-8 Validation par Prototypage Matériel

2.3.4 Cosimulation

La validation par cosimulation consiste en [’utilisation d’un ou de plusieurs
simulateurs pour Vvérifier si le comportement du systéeme est correct. Ces simulateurs sont, en
effet, des outils logiciels qui prennent comme entrées un modele du systéme et des vecteurs
de test (liste des valeurs possibles pour les entrées du systeme), et exécutent le modele du
systeme sur un ordinateur. Ce modeéle du systeme est appelé modeéle de simulation comme le

montre la Figure 2-9. Le principe de base de la méthode est de réduire la probabilité de défaut
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du systeme par I’exposition massive de cas de test. Ces cas de test sont souvent appelés
« testbench ».

Le terme cosimulation est souvent employé pour designer la validation du systéeme en
utilisant plusieurs simulateurs. Dans ce travail, ce terme sera plus général. Il sera utilisé pour
designer la simulation des systéemes ayant des modules et interconnexions hétérogénes. Cette
hétérogénéité peut étre due a différents aspects tels que : langages de spécification, modéles
de calcul, niveaux d’abstraction, APIs de communication, entre autres. Ainsi, le terme
cosimulation sera utilisé indépendamment du nombre de simulateurs qui participent a la

simulation.

Modele de
Smulston | < T4)

Figure 2-9 Validation Par Cosimulation

La cosimulation est la méthode la plus simple a utiliser. Il existe plusieurs
environnements de conception qui fournissent des outils nécessaires pour aider a la création
des modeéles de simulation a partir des langages de spécification (voir section 2.4). La création
du modele peut étre completement automatisée, ce qui reduit énormement le colt de la
méthode. Cette caractéristique est responsable aussi de la grande flexibilit¢ de la
cosimulation. Un changement du systéme n’implique que re-générer le modele. La flexibilité
est avantageuse aussi lorsqu’il y a plusieurs simulateurs pour les différents langages de
specification. La méthode ne pose pas des contraintes significatives par rapport au langage de
spécification du systeme.

La cosimulation peut étre utilisée pour des systéemes a différents niveaux d’abstraction,
c’est-a-dire qu’elle peut étre utilisée tout au long du flot de validation. La précision varie

selon le niveau d’abstraction. Pour les niveaux d’abstraction plus élevés, la précision est plus
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faible et pour les niveaux plus bas elle est bonne. Autrement dit, la cosimulation fournit la
précision convenable a chaque étape de la validation. La vitesse varie aussi selon I’étape de
validation. Elle est plus grande lorsque le systéme est décrit aux niveaux d’abstraction plus
élevés et réduite aux niveaux plus bas. En effet, la vitesse de la cosimulation aux niveaux
d’abstraction plus bas est le point faible de la méthode. Méme si la méthode peut étre utilisé
dans toutes les étapes de validation, sa vitesse au niveau RTL fait que d’autres méthodes,

comme le prototypage matériel par exemple, sont plus adaptées.

2.4 Validation de systemes hétérogenes embarqués par

cosimulation

Dans la section précédente, nous avons vu que parmi les différentes méthodes de
validation, la cosimulation est, d’une maniére générale, la plus avantageuse. Le but de ce
travail est de genérer des modeles de simulation automatiquement pour que le processus de
validation par cosimulation soit plus rapide. Les problemes liés a la vitesse de simulation aux
niveaux d’abstraction plus bas sortent du cadre de notre travail. Nous essayons, dans ce
travail, de réduire le colt de construction du modéle de cosimulation, par une approche de
génération automatique. La cosimulation doit prendre en compte divers types d’hétérogénéite.
Englober tous ces types d’hétérogénéité n’est pas trivial. Ainsi, nous verrons que plusieurs
approches ont essayé de résoudre un sous ensemble du probleme d’hétérogénéité. Ce travail
se concentre sur les systemes avec modules et interconnexions a différents niveaux
d’abstraction, et avec APIs et protocoles de communication différents. Autrement dit, nous
nous intéressons a la cosimulation multi-niveaux. Pour générer des modeéles de cosimulation
prenant en compte d’autres aspects d’hétérogénéité, nous utilisons des approches déja
proposées.

Dans un premier temps, nous présentons I’état de I’art de la cosimulation, puis nous
expliquons un modele conceptuel de cosimulation pour les systéemes hétérogenes embarqués,
ensuite nous eévaluons les modeles proposés dans la littérature pour adapter la communication
entre modules ayant différents niveaux d’abstraction et APIl/protocoles, et enfin nous

présentons les différents modeles de cosimulation au long d’un flot de validation.
2.4.1 Etat de I’art de la cosimulation

Plusieurs travaux ont éteé proposés pour faciliter la validation des systemes hétérogenes

embarqués par cosimulation. Dans ce travail, nous classifions les approches selon I’aspect
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d’héetérogénéité qu’ils ciblent. Ainsi, ils peuvent étre divisés en trois catégories : les approches

multi modeles de calcul, les approches multi langages et les approches multi-niveaux.

Cosimulation multi modéles de calcul

Certains travaux focalisent la maniére de simuler des systemes qui possedent des
modules utilisant différents modeles de calcul. Ces travaux sont spécialement utiles pour les
systemes qui contiennent des technologies mixtes (traitement de signal, dispositifs
électroniques, mécaniques, optiques, etc.). L’approche plus représentative de cette direction
est le projet de recherche Ptolemy [Pto02]. Dans le cadre de ce projet, ils ont fait une étude
approfondie sur les modéles de calcul [Lee97] et ont développé un environnement de
cosimulation implémenté en Java appelé Ptolemyll [Eke01]. Ptolemy Il permet la
cosimulation des systémes intégrant plusieurs modéles de calcul comme : machine d’états
finis (FSM), événements discret (DE), processus séquentiels communicants, graphe de flot de
données (DFG), etc. Chaque modele de calcul dans Ptolemyll est appelé domaine. Cet
environnement permet également la cosimulation géographiquement distribuée en utilisant

les protocoles de communication fournis par Java RMI et CORBA.

Cosimulation multi langages

Le but de plusieurs travaux est de cosimuler des systemes ayant des modules décrits en
différents langages de spécification. Ces travaux s’intéressent, en effet, a la communication
entre les différents simulateurs impliqués dans la cosimulation. La plupart de ces approches
exploitent les bibliotheques fournies par les différents simulateurs en vue de la
communication avec I’extérieur.

L’outil de cosimulation VCI [Val94] permet la cosimulation des langages C et VHDL
a travers de la génération automatique des interfaces de cosimulation (dans ce cas, les
adaptateurs de simulateurs qui seront décrits dans la section 2.4.2) a partir d’un fichier de
configuration. Ces interfaces synchronisent la communication entre les différents simulateurs
en utilisant le mécanisme de communication inter processus (IPC) Unix. En outre, VCI
connecte ces interfaces avec le reste du systeme pour former un modéle de cosimulation du
systeme.

Lemarrec et al [LemOQ0] ont étendu le travail antérieur par I’intégration de
MATLAB/Simulink et SDL/ObjectGeode. Hessel [Hes00] a repris ces travaux pour permettre

la cosimulation multi langage géographiquement distribuée. 1l réalise la communication entre
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les différents simulateurs a travers du mécanisme de « sockets ». Ces travaux ont donné
naissance a I’environnement de cosimulation appelé MCI.

Héneault et al [Hen01] propose une approche multi langage, ou les modules peuvent
étre décrits en VHDL, en Verilog et en langages basés sur C et C++. Cette solution utilise
I’interface FLI du simulateur ModelSim [Mod01]. Les modules spécifiés dans les langages
différents sont exécutés sur un seul simulateur (ModelSim), ce qui permet la réduction du
surcodt de synchronisation entre les différents simulateurs.

Enfin, aujourd’hui la plupart des environnements de conception utilisent les approches
présentées ici pour permettre la cosimulation multi langage. Les exemples de tels
environnements incluent: Mentor Graphics Seamless [Men04], CowareN2C [Cow02],

Synopsys SystemStudio [Syn04], etc.

Cosimulation multi-niveaux

Dans ces dernieres années, plusieurs travaux sont focalisés sur la cosimulation multi-
niveaux. lls s'intéressent particulierement a I’adaptation de la communication entre modules
qui possedent des interfaces décrites a différents niveaux d’abstraction et qui utilisent
différents APIs et/ou protocoles de communication. Les travaux cités ci-dessous seront
discutés en détails dans la section 2.4.4. Dans cette section, nous donnerons juste un apergu.

Coware N2C [Cow02] est une environnement de simulation et conception des
systemes hétérogénes embarqués. Il permet la cosimulation de modules spécifiés en différents
langages (par exemple : VHDL et C) qui doivent étre encapsulés par des entités (enveloppes)
qui adaptent aussi la communication. Ces entités doivent étre décrits dans un langage propre a
Coware appelé CowareC (langage basé sur le C). Plusieurs niveaux d’abstraction sont
supportés par N2C.

IBM Coral [Ber00] est un environnement qui permet de simuler et synthétiser des
systemes a partir de descriptions du systéeme dit « virtuelles ». Il fait I’adaptation au protocole
du bus IBM CoreConnect [Ibm04] des modules utilisant different protocoles de
communication.

ARM MaxSim [Arm04] est un environnement qui permet de modéliser et de simuler
des systemes hétérogenes embarqués. Il permet la cosimulation des modules spécifiés aux
niveaux TLM et RTL. Les modules spécifiés au niveau RTL doivent utiliser le protocole
AMBA [Arm02].

ST-Microeletronics MultiFlex [Pau04] est un environnement de conception et

simulation de systemes hétérogénes embarqués. Il permet de concevoir un systéeme en
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utilisant StepNP [Pau02] comme plateforme d'implémentation. MultiFlex permet la
cosimulation des modules spécifies a différents niveaux d’abstraction et utilisant différents
protocoles de communication. Les modules au niveau RTL doivent utiliser soit le protocole
OCP [Ocp01], soit le protocole du bus STBus.

Hoffman et al. [Hof01] proposent un environnement de simulation permettant la
cosimulation des processeurs spécifiés en LISA et des modules matériels décrits en SystemC
ou VHDL. Les processeurs et modules matériels peuvent communiquer a différents niveaux
d’abstraction, puisque I’environnement fournit une bibliothéque contenant des composants
pour adapter la communication et les différents simulateurs. L’environnement connecte ces
composants aux modules, en formant ainsi un modele de cosimulation.

COSY [Bru00] permet la cosimulation multi-niveaux en connectant des composants
existants dans une bibliothéque pour adapter la communication.

Abdi et al [Abd03] proposent un environnement permettant de générer I’adaptation
d’un protocole de communication propre a I’environnement a plusieurs autres.

Enfin, CosimX [Nic02] génére I’adaptation de la communication permettant la
cosimulation multi-niveaux. En outre, CosimX génere I’adaptation de différents simulateurs,
ce qui concéde un aspect multi langage a I’approche. La génération des interfaces de
cosimulation est faite a partir d’une spécification ou le systéme est présenté comme une
architecture abstraite (pour la définition d’architecture abstraite voir chapitre 3). En effet,
notre travail peut étre vue comme une extension de CosimX. Nous proposons un nouveau flot

de génération et un nouveau modele pour adapter la communication.

2.4.2 Modele conceptuel de cosimulation pour systemes hétérogenes

embarqués

La validation par cosimulation nécessite un modeéle de cosimulation du systeme. Ce
modele de cosimulation doit étre assez générique pour représenter n’importe quel systéme
hétérogéne. Le modeéle de cosimulation que nous allons générer automatiquement suit
I’approche classique proposee par Rowson [Row94]. Le modele est composé de trois parties
principales comme le montre la Figure 2-10 : les simulateurs exécutant le comportement des
modules, les interfaces de cosimulation et le bus de cosimulation. Dans ce schéma, un module
s’exécute sur un simulateur et utilise I’interface de cosimulation pour passer les données au
bus de cosimulation qui va les transmettre au reste du systéme. Ces trois parties représentent

le module, son interface de communication et les interconnexions respectivement.
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Module 1 Module 2
(Simulateur1) (Simulateur2)
./' Adaptateur de
- m m - m I ’ Simulateur
4
Interface de Interface de
Cosimulation Cosimulation
N
O ] ] U U UJ N . Adaptateur de
L Bus de Cosimulation J N, Communication

Figure 2-10 Modele de Cosimulation pour Systéemes Hétérogenes Embarqués

Bus de cosimulation

Le bus de cosimulation est responsable de I’interprétation des interconnexions du
systeme. Il doit coordonner les échanges de données entre les modules. Le bus de
cosimulation peut réaliser plusieurs fonctionnalités tels que: la routage de données, la
synchronisation entre les modules, I’arbitrage pour I’accés au bus, etc. Comme le bus de
cosimulation représente le modéle de simulation des interconnexions, nous allons supposer
dans notre approche qu’il peut avoir plusieurs niveaux d’abstraction. En effet, le niveau

d’abstraction du bus dicte les fonctionnalités qu’il fournira.

Module 1 Module 2 Module 1 Module 2
(Simulateur1) (Simulateur2) (Simulateur1) (Simulateur2)
- ———0—_— e e
Interface de Interface de Interface de Interface de
Cosimulation Cosimulation Cosimulation Cosimulation

[ - Bus TLM . | (‘T T U T T

Bus de Cosimulation (TLM) Bus de Cosimulation (RTL)

@) (b)

Figure 2-11 (a) Bus de Cosimulation au Niveau Transactionnel (b) Bus de Cosimulation au
Niveau RTL

La Figure 2-11 présente des exemples de bus de cosimulation a différents niveaux

d’abstraction. Si le bus est au niveau RTL, il est seulement un ensemble de signaux RTL qui
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transportent les bits. Tandis que si le bus est au niveau TLM, il va réaliser les mémes

fonctions qu’un canal a ce niveau, c’est-a-dire le routage de données, la synchronisation, etc.

Interfaces de cosimulation

Les interfaces de cosimulation ont deux fonctions bien distinctes : (1) adapter les
différentes environnements d’exécution, c’est-a-dire les différents simulateurs ; (2) adapter la
communication entre les modules en terme de niveaux d’abstraction, d’API et protocole de
communication et de type de donnée. Dans notre approche, les interfaces de cosimulation sont
composees de deux parties comme illustre la Figure 2-10 : I’adaptateur de simulateur et
I’adaptateur de communication. Comme nous verrons dans le chapitre 3, une des nos
contributions est apporté au niveau de I’adaptateur de communication.

L’avantage de séparer ces deux fonctionnalités est la flexibilité, car un changement de
simulateur ou de niveau d’abstraction ne requiert qu’un changement soit dans I’adaptateur de

simulateur, soit dans I’adaptateur de communication.

2.4.3 Criteres d’évaluation de modeles d’adaptateurs de communication
Dans ce travail, nous nous concentrons sur I’implémentation des adaptateurs de
communication, méme si nous sommes capables de générer des adaptateurs de simulateur
comme le montrera le chapitre 4. Une des contributions de ce travail consiste a définir un
modele (présenté dans le chapitre 3) pour construire des adaptateurs de communication. Mais
avant cela, il faut fixer les critéres sur lesquels nous allons nous baser pour définir un tel
modele. Ces criteres servent pour évaluer non seulement notre approche mais aussi celles

proposées par d’autres travaux.

Flexibilité
Un modele d’adaptateur de communication doit étre flexible. La flexibilité dont nous
parlons ici concerne :
- I’indépendance du modele par rapport a des interfaces standard — le modele doit
faciliter I’adaptation d’APls/protocoles de communication différents, méme si les
APIls/protocoles ne sont pas standard;
- la facilité de modification de I’adaptateur de communication — I’utilisation du modele
doit apporter une réduction de I’effort de la part du concepteur si celui-ci doit modifier

I’adaptateur a cause d’un changement du systeme ;
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L’indépendance des interfaces standard rend le modele plus général, c’est-a-dire, les
adaptateurs de communication implémentés en utilisant ce modele ont un domaine
d’application plus vaste. Cela signifie que le modéle ne doit poser aucune contrainte par
rapport aux APIs/protocoles de communication employés par le module ou par
I’environnement d’exécution.

La facilité de modification de I’adaptateur de communication permet une exploration
d’architecture du systeme plus significative. Lors de la conception d’un systeme, il y a une
étape d’exploration d’architecture, ou le concepteur change certaines parties du systeme pour
analyser les différentes solutions architecturales. Alors, ces changements peuvent impliquer
des modifications des adaptateurs de communication. Si le modéle pour implémenter les
adaptateurs de communication réduit I’effort de modification de ceux-ci, cela signifie que le

modele facilite I’exploration d’architecture du systeme.

Réutilisation des composants de base

Un adaptateur de communication est implémenté par un code exécutable. Ce code peut
étre réparti en plusieurs composants de base qui sont rassemblés lors de la construction de
I’adaptateur. Un modéle d’adaptateur de communication doit faciliter la réutilisation des
composants de base.

La définition de la granularité des composants de base d’un modéle d’adaptateur de
communication est fondamentale. Un composant trop grand risque de n’étre pas réutilisable,
tandis qu’un trop petit risque d’avoir une applicabilité qui n’est pas importante.

Enfin la réutilisation des composants de base peut aussi influencer I’étape
d’exploration architecturale d’un systeme. Si le modéle ne facilite pas la réutilisation des
composants de base, un changement du systéeme implique un effort plus important de la part

du concepteur pour ré-implémenter les adaptateurs de communication.

Performance

Un modele d’adaptateur de communication doit favoriser I’implémentation
d’adaptateurs performants. Ceci peut étre difficile d’achever parce que cela dépend de la
qualité d’implémentation. Toutefois, le modéle peut jouer un rdle important en imposant que
seulement les fonctionnalités essentielles pour faire I’adaptation soient incluses dans les

adaptateurs.
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Encore une fois, la granularité des composants de base du modele est essentielle. Si le
composant est trop grand, nous risquons d’avoir des fonctionnalités qui ne sont pas

nécessaires pour faire I’adaptation.

2.4.4 Etat de I’art - modeéles d’adaptateurs de communication

Dans la littérature, nous pouvons trouver plusieurs travaux concernant les modéles
d’adaptateur de communication. Les modéles proposés dans ces travaux peuvent étre divisés
en trois catégories : modeles basés sur bus, modeles basés sur protocoles standard et modéles
basés sur I’assemblage de composants avec architecture fixe. Par la suite, nous analysons les
travaux existants dans chaque catégorie. Les termes protocole et APl de communication

seront utilisés indifféremment ici, méme s’ils n’ont pas exactement le méme signification.

Modéles bases sur bus

Ce type de modele s’appuie sur I’idée que la communication du systéeme se fait en
utilisant un protocole fixe d’un bus. Ainsi, I’adaptation de communication doit se faire en
convertissant le protocole des modules en celui du bus. Parmi les modéles basés sur bus,
nous pouvons citer ceux utilisés par IBM Coral [Ber00] et ARM MaxSim [Arm04].

Le mode de fonctionnement de Coral est le suivant : les modules doivent étre décrits
en utilisant un nombre limité de protocoles prédéfinis et Coral génere I’adaptation des
protocoles des modules a celui du bus IBM CoreConnect [Ibm04]. Pour intégrer un nouveau
module, le concepteur a deux choix : (1) récrire le module en utilisant les protocoles connus
par Coral ; (2) écrire un adaptateur de communication et le connecter avec le module. Coral
contient une bibliothéque avec quelques modules qui utilisent des protocoles prédéfinis pour
que le concepteur puisse les utiliser autour du bus CoreConnect.

Avec ARM MaxSim, la communication entre les différents modules d’un systeme
peut se faire de deux facons : soit les modules ont une interface compatible avec le protocole
AMBA [Arm02] (utilisé par les bus ARM), soit les modules doivent avoir une interface TLM
prédéfinie par MaxSim. Il fournit, également, une bibliotheque avec des modéles de
différents types de modules (processeurs, memoires, buses, périphériques, etc) ayant des
interfaces compatibles. L’intégration d’un nouveau module passe par I’adaptation de I’API du
module & TLM ou AMBA.

La limitation principale de ces approches est le manque de flexibilité. Les systemes

congus en utilisant ces approches doivent employer les bus auxquels les adaptateurs de
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communication sont prédéfinis. Ceci représente une importante contrainte pour la conception

des systémes, et surtout pour le domaine d’application de telles approches.

Modeéles basés sur protocoles standard

L’idée de base de ce type de modele est tres similaire a celui des modéles basés sur
bus. Cette fois la communication du systeme est faite en utilisant un protocole /API de
communication standard. L’adaptation de communication se fait, alors, en convertissant les
protocoles des modules en un protocole standard.

Parmi les protocoles standard existants, les plus utilisés sont : VCI [Vsi99] (Virtual
Component Interface) défini par le consortium VSIA, et OCP [Ocp01] proposé par Sonics.
Plusieurs travaux utilisent ces protocoles pour adapter la communication entre les modules
d’un systeme.

ST-Microeletronics MultiFlex [Pau04] permet la spécification du systeme en utilisant
deux types d’API de communication : DSOC (Distributed System Object Component), qui est
similaire au concept d’objets distribués de CORBA, et SMP (Symetric Multi-Processing), qui
est basé sur le modéle de communication de mémoire partagée. Apres la spécification, le
concepteur doit choisir les modules matériels ou logiciels qui implémentent le systeme. Ces
modules existent dans une bibliotheque et ils ont une interface OCP. L’ environnement génere
d’abord I’adaptation des protocoles de haut niveau (DSOC et/ou SMP) a OCP et apres
I’adaptation du protocole standard OCP a celui du bus de la plateforme (STBus ).

Sonics SonicsStudio [Son04] est un environnement qui permet la conception et la
simulation des systemes hétérogénes embarques. Il permet la communication entre des
modules ayant une interface OCP. La communication se fait par le bus Silicon Backplane
HUNetwork [Son0O4a]. L’environnement génere I’adaptation d’OCP au protocole utilisé par le
bus. Si le concepteur veut intégrer un nouveau module, c’est a lui de faire I’adaptation de
I’API du module a OCP.

La limitation de ces approches, encore une fois, est le manque de flexibilité. Ces
approches supposent que les composants d’un systeme ont une interface standard, ce qui n’est
pas toujours le cas. Ceci restreint Iutilisation de telles approches.

Modeles basés sur I’assemblage de composants avec architecture fixe

Plusieurs travaux adoptent le modéle basé sur I’assemblage des composants avec

architecture fixe pour implémenter les adaptateurs de communication. Le principe de ce
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modele est d’avoir une bibliotheque de composants et de les assembler selon une architecture
prédéfinie pour former un adaptateur de communication.

COSY [Bru00] permet I’adaptation des modules utilisant une API de communication
basée sur les FIFOs employées par les Processus de Kahn [Kah74] a plusieurs APIs de
communication. Cette approche fait I’adaptation en deux phases. D’abord, il fait I’adaptation
de la FIFO au protocole standard VCI, et apres il fait une adaptation de VCI au protocole de
communication du systeme. COSY fournit une bibliotheque de composants qui font ces
adaptations, et il les assemble pour finalement former un adaptateur de communication. Cette
approche peut étre appliquée dans un domaine d’applications plus grand que celles des
modeles basés sur bus ou protocoles standard. Cependant, COSY a deux limitations : (1)
restriction de I’API de communication des modules (FIFO) ; (2) adaptation de la FIFO au
protocole du systéeme de facon indirecte. Le premier point réduit la flexibilité de I’approche
puisqu’il impose une APl de communication de départ. Et le deuxiéme point pénalise la
performance de I’adaptateur de communication, une fois que les conversions FIFO-VCI-
protocole du systeme ajoutent un surco(t au processus d’adaptation.

Abdi et al. [Abd03] ont développé la génération d’adaptateurs de communication a
partir d’une spécification de systéme qui utilise un protocole de communication a un niveau
d’abstraction élevé. L’ API de ce protocole est composée de deux primitives : Send et Receive.
L’environnement génére I’adaptation de ce protocole a plusieurs autres. L’adaptateur de
communication (qui est appelé Application Layer dans cette approche) est, en fait, un
composant monolithique ou le concepteur décrit comment va se faire I’adaptation. La
description de I’adaptateur est faite en un langage qui ressemble a celui de macro, ou le
concepteur peut optimiser la fonction d’adaptation. Le manque de flexibilité et la difficulté de
réutilisation de ces adaptateurs sont les limitations de cette approche. Le mangue de flexibilité
est d0 au protocole de départ qui est figé, et a la grosse granularité des composants de
I’adaptateur (en effet, il n’y a qu’un composant : I’adaptateur lui-méme).

CosimX [Nic02] génere des adaptateurs de communication a partir d’une architecture
abstraite du systéme. Il ne pose aucune contrainte aux APIs de communication des modules.
La Figure 2-12 présente I’architecture des adaptateurs générés par CosimX. L’adaptation est
faite par deux composants : (1) I’adaptateur de module (MA) qui est dépendant du protocole
du module ; (2) I’adaptateur de canal (CA) qui est dépendant du protocole du canal de
communication. Ces deux composants sont interconnectés par un bus interne (IB).
L’adaptation est faite par le schéma suivant : (1) le MA convertit le protocole du module en

celui de I’IB ; (2) le CA convertit le protocole de I’IB en celui du canal de communication. Ce
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schema est, en effet, similaire a celui utilisé par COSY, sauf que CosimX ne restreint pas le
protocole du module. L’avantage de cette approche est le gain d’une certaine flexibilité. Le
changement du protocole du module (ou du canal) n’implique que de changer une partie de
I’adaptateur (le MA ou le CA). Pourtant, cette approche pénalise la performance puisqu’elle,
comme COSY, fait la conversion du protocole du module en un protocole intermédiaire.
Autre point a remarquer, c’est que la granularité des composants de base est encore trop
grosse. Si par exemple, le protocole du module change, et I’adaptation requiert presque les
mémes fonctionnalités qu’avant, il faut créer un nouveau MA. Cela réduit la flexibilité et la
capacité de réutilisation des composants de cette approche.

Hoffman et al. [Hof0l] proposent un adaptateur de communication avec une
architecture trés semblable a celle de CosimX. L’adaptateur est constitué de deux
composants: le bitmapping layer et le protocol layer. Le premier interpréte le protocole du
module et traduit les données du module en une chaine de bits. Le deuxiéme convertit la
chaine de bits en un type de données compatibles avec le protocole du canal et fait
I’adaptation de communication nécessaire. Cette approche, en étant similaire a CosimX, en

posséde les mémes limitations.

Adaptateur de Communication

Adaptateur de Adaptateur de Canal |
i Module (MA) (CA)
While (true) { While (true) {
Lire ports du module; Lire IB; :
Module Convertir protocole du module Convertir protocole de I''B icanal
en protocole de I'lB; []— _[:l en protocole de canal; [}:_
Ecrire dans I'lB; Ecrire dans le canal; :
} } i

Bus Interne (IB)

Figure 2-12 Modele d’Adaptateur de Communication Utilisé Par CosimX

Coware N2C [Cow02] genére des adaptateurs de communication en partant d’une
spécification abstraite du systeme. Chaque module d’un systéeme peut étre encapsulé par
plusieurs enveloppes abstraites.  Ces enveloppes correspondent aux adaptateurs de
communication. Lors de la simulation, I’environnement choisit les enveloppes compatibles

pour permettre la communication du systeme. Pour chaque type d’adaptation de

43



Chapitre 2 : Validation de Systemes Hétérogénes Embarqués

communication, le concepteur doit implémenter une enveloppe. Autrement dit, en cas de
changement de protocole d’un module, le concepteur doit créer une nouvelle enveloppe, sauf
si celui-ci existe déja dans la bibliothéque gérée par N2C. Autre point important a remarquer
dans cette approche, c’est le modéle de communication utilise par les enveloppes. Avant, les
enveloppes utilisaient le modeéle maitre-esclave de communication. Chaque enveloppe
adaptaient I’interface du module a une interface maitre ou (exclusive) esclave. Plus
récemment, N2C a adopté une interface moins rigide pour la communication entre
enveloppes. Cette nouvelle interface est basée sur le bus AMBA. Une limitation de cette
approche est, évidemment, le manque de flexibilit¢ di a la rigidité des interfaces des
enveloppes et a la granularité trop grosse des composants de base (dans ce cas, c’est
I’adaptateur de communication entier). Cette granularité réduit également, la réutilisation de

I’adaptateur de communication.

2.4.5 Modeles de cosimulation a travers un flot de validation de systemes
hétérogénes embarqués

La Figure 2-13 illustre trois modeles de cosimulation utilisés durant un flot de
validation conceptuel. Au début, ce flot suppose que la spécification est composée des unités
de calcul homogeénes, ce qui signifie que le modéle de cosimulation est composé de modules
exécutés sur un seul simulateur et un bus de cosimulation. Aucune interface de cosimulation
n’est nécessaire si le systéme dans cette étape est homogene. Le bus de cosimulation est
normalement complexe a cause du niveau d’abstraction qu’il représente (dans la Figure 2-13,
il implémente le standard MPI).

Dans la prochaine étape de la validation, le systeme peut présenter des modules
hétérogénes. Ainsi, il faut des adaptateurs de communication pour adapter les différents
niveaux d’abstraction, APIs/protocoles de communication et type de données. Dans la Figure
2-13, nous voyons un adaptateur RTL-TLM pour adapter le module matériel RTL au bus de
cosimulation qui est au niveau TLM. Des adaptateurs de simulateur peuvent étre necessaires
dans le cas ou plusieurs simulateurs sont présents a la cosimulation. Le bus de cosimulation
est complexe puisqu’il est au niveau TLM.

La derniere étape du flot présente tous les modules raffinés au niveau RTL. Pour les
modules logiciels, la validation utilise des simulateurs de processeurs (ISS — Instruction Set
Simulator), tandis que pour les modules mateériels, les simulateurs matériels sont employés.

Cela signifie que des adaptateurs de simulateurs sont nécessaires. Souvent, nous les utilisons
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pour adapter les ISS au simulateur matériel. Les adaptateurs d’ISS sont souvent appelés
« BFM » (venant de I’anglais Bus Functional Model). Comme tout le systeme est au niveau
RTL, rarement nous avons besoin d’un adaptateur de communication. A ce point-la, les
adaptations de communication sont réalisées par les interfaces logicielles /matérielles
concgues au long du flot. Le bus de cosimulation est trés simple, car il représente les signaux
RTL. Ainsi, il ne fait que transporter les bits.

Nous allons voir dans les prochains chapitres comment nous arrivons a générer ces

modeles de simulation a partir d’une spécification du systeme.

Validation @ @
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1 1
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| sw i HW|: HW
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RTL- API2 ( Bus de Cosimulation (RTL)

Figure 2-13 Modeles de Simulation a travers d’un Flot de Validation de Systémes Hétérogenes
Embarqués

2.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les concepts de base des systemes et de la conception

d’un systeme hétérogene embarqué. Les caractéristiques d’un tel systeme rendent difficile sa
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validation et par conséquent sa conception. Nous avons vu également que la validation doit
étre faite a toutes les étapes de conception pour réduire le colt financier, le temps et I’effort
de la part du concepteur.

Trois méthodes de validation ont été présentées dans ce chapitre. Nous avons montré
que la validation par cosimulation est actuellement I’option la plus avantageuse. Cependant, la
meilleure approche est encore de combiner toutes les méthodes pour obtenir une qualité plus
significative de validation.

Nous avons cité plusieurs travaux qui ciblent la validation par cosimulation. Notre
contribution est relative a la cosimulation multi-niveaux. Nous avons fait une étude sur les
modeéles d’adaptateurs de communication proposés par plusieurs travaux. Les avantages et les
faiblesses de chaque approche ont été discutés en prenant en compte les critéres d’évaluation
gue nous avons fixés. Nous allons proposer dans ce travail un modéle d’adaptateur de
communication prenant en compte ces critéres. Dans le travail que nous proposons, nous
allons générer, également, des modeéles de simulation automatiquement partant d’une
spécification abstraite du systeme. Ce modele de simulation est trés générique et peut étre

appliqué a tout le flot de validation.
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Chapitre 3 : Modéle d’ Adaptateur de Communication pour la Cosimulation de Systémes Hétérogénes
Embarqués

3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons discuté les difficultés liées a la conception
et la validation des systéemes hétérogenes embarqués. Nous avons vu également que la
cosimulation est une méthode de validation qui possede certains avantages par rapport a
d’autres méthodes. Cette méthode requiert la construction d’un modéle de simulation du
systeme. Ce modele est composé des différentes parties dont le bus de cosimulation,
I’adaptateur de communication et I’adaptateur de simulateur. Cependant, la construction
manuelle de chaque partie de ce modéle est un travail long et fastidieux. Le probléeme
consiste, donc, a trouver un moyen de représenter la fonctionnalité de chaque partie du
modéle, en vue d’automatiser leur construction. Autrement dit, il nous faut des modéles de
représentation pour chaque composant du modéle de simulation. Tandis que plusieurs travaux
ont apporte des solutions pour représenter le bus de cosimulation et I’adaptateur de simulateur
[Val94] [Lem00] [Hen01], I’adaptateur de communication reste encore un défi. Les modeles
d’adaptateur de communication proposés dans de nombreux travaux présentent des limitations
qui restreignent leurs utilisations.

Dans ce contexte, ce chapitre présente une des contributions de ce travail. Il propose
un modéle d’adaptateur de communication qui surmonte les limitations des autres modeles
proposés dans la littérature. Ce modele est basé sur les services requis pour implémenter la
fonctionnalité de I’adaptateur. L’adaptateur de communication sera construit en partant d’une
specification du systeme cible qui contient la description des services requis pour
I’adaptation. Comme nous le verrons, cette spécification représente, ce que nous appelons,
I’architecture abstraite du systéme.

Ce chapitre est organisé comme suit. La section 3.2 explique les concepts
d’architecture abstraite, leurs applications dans un flot de conception de systéemes hétérogénes
embarqués, ainsi que le lien entre les architectures abstraites et les modéles de simulation. La
section 3.3 explique les concepts du modele basé sur les services, ainsi que les régles de
construction des adaptateurs de communication a partir de celui-ci. La section 3.4 montre un
exemple d’application de ce modele d’adaptateur de communication sur un systéme
hétérogéne embarqué, nommé WSS (Windows Searching System). La section 3.5 présente les
langages utilisés dans ce travail pour décrire des architectures abstraites et les composants du
modéle basé sur les services. Enfin, la section 3.6 explique la fagcon dont le modéle
d’adaptateur de communication basé sur les services peut étre appliqué dans le flot de

conception de systemes hétérogénes embarqués ROSES. Ce modele peut étre employé
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comme format standard pour représenter non seulement les adaptateurs de communication

mais aussi les interfaces logicielles/matérielles.

3.2 Utilisation d’architectures abstraites pour la spécification des

systemes hétérogenes embarqués

Lors de la conception d’un systéme embarqué, le concepteur doit faire face a différents
types d’hétérogénéité. Les types d’hétérogénéité peuvent varier selon I’étape de conception.
Dans ce contexte, I’approche la plus efficace consiste a separer le comportement et la
communication du module [San02]. Cela facilite la conception parallele des différents
modules et permet que le raffinement du comportement d’un module soit indépendant de
celui de la communication du systéme. Dans ce travail, nous utilisons pour spécifier les
systemes hetérogéenes embarqués un modele d’architecture abstraite [Ces02] qui posséde les
concepts permettant de faire un tel type de seéparation. Comme nous le verrons plus tard, les
concepts fournis par un tel modele sont essentiels pour la génération automatique des
différentes parties du modéle de simulation du systéeme.

Ainsi, cette section est consacrée a expliquer tout d’abord les concepts de base des
architectures abstraites, leurs utilisations dans un flot de conception de systemes hétérogenes

embarqués et finalement leurs liens avec les modéles de simulation .

3.2.1 Concepts de base des architectures abstraites

L’idée principale derriére une architecture abstraite est de faire I’abstraction des
interfaces de communication des modules et des interconnexions du systeme. Autrement dit,
nous faisons I’abstraction de certains détails qui concernent la communication. Un systeme
est, ainsi, un ensemble de modules qui communiquent par des interfaces et des
interconnexions abstraites. La puissance de ce modéle réside dans le pouvoir d’abstraction de
I’hétérogénéité des composants. Il supporte I’hétérogénéité (différents niveaux d’abstraction,
différents composants, différents langages) des composants en cachant certains détails
d’implémentation et permet de retarder certaines décisions architecturales aux étapes plus
avancées du flot de conception [Kri05]. En fait, cette idée n’est pas nouvelle et a été déja
proposée par la communauté logicielle dans plusieurs travaux [Cor03] [Jav04]. Pourtant, ces
travaux sont plus adaptés au domaine logiciel. 1ls ne prennent pas en compte, par exemple,
que la communication entre deux modules peut se faire en utilisant de fils physiques au lieu

d’appels de fonctions comme dans le cas de la communication entre deux modules logiciels.
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Ainsi, la communauté matérielle, par le moyen de plusieurs travaux [Sys00] [Cow02],
a adopté ce modele mais avec quelques extensions en vue de le rendre plus géneéral pour
représenter des systemes hétérogenes embarqués. Ici, nous utilisons les idées proposées par
[Ces02].

La Figure 3-1a présente une architecture abstraite. Elle s’appuie sur deux concepts de
base: interface abstraite et environnement d’exécution. Dans notre cas, une architecture
abstraite consiste en un ensemble des modules avec des interfaces abstraites qui

communiquent en utilisant un environnement d’exécution.

Module A Module B
-t " hl -t °° hl
i API i API L J
Interface Interface ' P1 Pn [ API/Protocole du Module
Abstraite A Abstraite B i i
L APl | i APl | ' P, . E API/Protocole de
[ Environnement d 'Execution i : | ’Environnement
""""""""""" d 'Execution

(@ (b)

Figure 3-1 (a) Architecture Abstraite (b) Interface Abstraite

Environnement d'exécution

L’environnement d’exeécution correspond a une abstraction des interconnexions du
systeme. Autrement dit, il modélise la communication du systéeme. Ainsi, il peut étre un bus,
un réseau de communication sur puce, une plateforme logicielle (ex. MPICH [Mpi04a],
CORBA [Cor03]), ou comme nous le verrons un bus de cosimulation.

Interfaces abstraites

Comme chaque module et I’environnement d’exécution peuvent posséder leurs
propres APIs/protocoles de communication, la communication est possible grace aux
interfaces abstraites de chaque module. Ces interfaces adaptent les différents APIs/protocoles
de communication.

La Figure 3-1b montre qu’une interface abstraite peut étre vue comme un port
hiérarchique qui est divisé en deux parties : (1) les ports relatifs a I’interface du module (ports
P1.. .Pxn) ; (2) les ports relatifs a I’interface de I’environnement d’execution (ports P’1.. .P’w).
Une interface abstraite nous permet de spécifier un ensemble des services requis/fournis par le

module/I’environnement d’exécution. Ces services peuvent étre relatifs a la synchronisation,
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le protocole de communication, la conversion de donnés, les entrées/sorties, I’arbitration,
I’allocation de mémoire, etc.

Il faut remarquer qu’en abstrayant les interfaces de communication et les
interconnexions, aucune contrainte n’est imposée par rapport a leurs implémentations. Cela
veut dire que selon le besoin, les interfaces abstraites et I’environnement d’exécution peuvent
étre implémentés difféeremment. Une interface abstraite, par exemple, peut étre implémentéee
par une interface matérielle dans un outil de synthése matériel, par une interface logicielle
dans un outil de synthése logiciel, ou encore par un adaptateur de communication dans le cas
de notre travail. Ainsi, dans la section 3.3, nous proposons un modele d’adaptateur de

communication basé sur les services pour représenter les interfaces abstraites.

3.2.2 Architectures abstraites dans un flot de conception de systemes
hétérogenes
Les architectures abstraites permettent la représentation de différentes étapes du flot de

conception. Ainsi, les modeles utilisés dans le flot de conception (présenté par la Figure 2-6)

peuvent étre représentés comme indiqué par la Figure 3-2.

Fonctionnelle

@
Spécification Fonctionnelle

[ Environnement dExécution (MPI) J

sw HW
© S
e 3 Spécification Multi-Niveau
P TILM RTL

( Environnement ¢Exécution (TLM) )

SwW
_
Intfs Logielelles @ Spécification RTL
Intfs. Matérielles J—— .
------------------ [ RTL
RTL & || | ==t
( Environnement dExécution (RTL) J

Figure 3-2 Les Architectures Abstraites a Travers un Flot de Conception
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La complexité d’implémenter les interfaces abstraites et I’environnement d’exécution
varie selon I’étape de conception. Dans le flot de conception simplifié que nous présentons,
par exemple, tout au debut, il n’y a pas d’adaptation a faire puisque le module et
I’environnement d’exécution ont la méme API et le méme protocole de communication. Par
contre, I’implémentation de I’environnement d’exécution comme un canal fonctionnel MPI
peut étre difficile. Ensuite, apres le partitionnement logiciel/matériel, le systéme devient plus
hétérogéne. Alors, les interfaces abstraites ont un comportement plus complexe. Dans notre
cas, ils peuvent modéliser les interfaces logicielles/matérielles et/ou les adaptateurs de
communication et de simulateur (dans le cas de la validation par cosimulation). Dans cette
étape, si I’environnement d’execution reste dans un niveau d’abstraction éleve tel que le
TLM, son implémentation peut étre toujours complexe. La derniere étape de ce flot présente
toutes les interfaces logicielles/matérielles genérées et I’environnement d’exécution au niveau
RTL. A ce niveau, les interfaces abstraites peuvent modéliser des adaptations de différents
simulateurs dans le cas de la validation par cosimulation. L’environnement d’exécution
modélise les fils physiques ou bien une IP matérielle implémentant le réseau de

communication du systeme.

3.2.3 La relation entre les architectures abstraites et les modeles de

simulation
La Figure 3-3 présente la correspondance entre les deux concepts principaux des
architectures abstraites (I’interface abstraite et I’environnement d’exécution) et le modele de

simulation que nous utilisons dans ce travail.

Architecture Abstraite Modéle de Simulation
Module B
T
Module A Module B Adaptateur de
R —— JR— 5 Simulateur
! APILA ¢ i APIB i HO——1 Module A
i odule
Interface Interface\ Adaptateur de
Abstraite A Abstraite B Communication

[ @ent d’Exécution (API A) ]
Bus de Cosimulation (API A)

Figure 3-3 Architecture Abstraite Versus Modéle de Simulation
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Modeéle de simulation pour I’environnement d’exécution — Le bus de cosimulation
L’environnement d’exécution est une abstraction des interconnexions, alors que le bus
de cosimulation est le modéle de simulation des interconnexions. Ceci étant, la
correspondance entre I’environnement d’exécution et le bus de cosimulation est directe
comme le montre la Figure 3-3. Le bus de cosimulation représente, donc, le modele de

simulation de I’environnement d’exécution.

Modeéle de simulation pour les interfaces abstraites — Les adaptateurs de communication
et de simulateur

Le rbéle d’une interface abstraite est d’adapter le module a I’environnement
d’exécution. Ceci correspond exactement aux fonctions effectuées par les adaptateurs de
communication et de simulateur. L’adaptateur de communication est chargé d’adapter les
différents APIs/protocoles de communication, tandis que I’adaptateur de simulateur est chargé
d’adapter I’environnement d’exécution d’un module a I’environnement d’exécution du reste
du systeme. Ceci étant, ces adaptateurs représentent le modele de simulation des interfaces
abstraites. Autrement dit, ces adaptateurs correspondent, effectivement, a une réalisation
specifique des interfaces abstraites lors de la validation du systéme par cosimulation. Il faut
remarquer que I’utilisation des adaptateurs de communication pour réaliser les interfaces

abstraites dépend, évidement, de I’étape de conception du systeme.

3.3 Modele d’adaptateur de communication basé sur les services

Dans cette section, nous proposons un modele d’adaptateur de communication basé
sur les services. Ce modéle d’adaptateur est basé sur I’assemblage de composants mais avec
une architecture flexible. Les autres approches d’assemblage de composants que nous avons
discutés dans le chapitre 2, proposaient des adaptateurs avec une structure fixe (par exemple
le MA et le CA utilisés par CosimX). Alors que avec le modéle proposé ici, I’architecture de
I’adaptateur peut varier selon les besoins d’adaptation. Avec ce modele, nous espérons
gagner, en plus de la flexibilite, la capacité de reutilisation de composants de base et peut étre
améliorer les performances par rapport aux autres approches déja discutes.

En fait, le modéle basé sur les services n’est pas un concept nouveau. Zitterbart et al
[Zit93] a proposé un tel modele pour implémenter le logiciel embarqué pour des applications
de télecommunication. L’outil ASOG du groupe SLS [Gau0l] génere des interfaces

logicielles en utilisant un modele basé sur les services. Pourtant, ces travaux sont plus adaptés
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pour le domaine logiciel. Ils ne prennent pas en compte certains concepts du domaine matériel
(comme des ports par exemple). Ceci étant, le modéle que nous proposons est, en réalité, une
extension des modeles de ces deux travaux pour les rendre plus généraux. Le modele présenté
ici sera utilisé dans ce travail pour générer des adaptateurs de communication pour que nous
puissions simuler des systémes hétérogenes embarqués.

Pour mieux expliquer le modéle d’adaptateur de communication basé sur les services
gue nous proposons, nous présenterons d’abord les composants de base du modéle et ensuite
la facon dont ces composants de base sont assemblés pour realiser un adaptateur de

communication.

3.3.1 Composants du modeéle d’adaptateur basé sur les services

Les composants de base du modeéle d’adaptateur basé sur les services que nous
proposons utilisent trois objets fondamentaux : service, élément d’interface et port logique.
Un adaptateur est composé par un graphe contenant ces trois types d’objets liés par des
relations de dépendance entre les services requis par un élément d’interface/port logique et les

services fournis par un autre élément d’interface/port logique.

Service

Un service définit une fonction ou une primitive de communication. L'ensemble de
services attachés a I’ensemble de ports d’un module constitue I’API de communication du
module. Autrement dit, les services peuvent représenter les actions attachées aux ports (voir
section 2.2 du chapitre 2). Un service peut aussi représenter la (les) fonction (s) réalisée(s)

par un élément d’interface.

Elément d’interface

Chaque service peut étre fourni par un ou plusieurs éléments d’interface. Un élément
d'interface (ou simplement élément) est une unité abstraite qui fournit et/ou demande un ou
plusieurs services. Les services sont implémentés par des éléments d’interface. Ceux-ci
peuvent étre des entités logicielles/fonctionnelles (comme des classes C++). Un adaptateur de

communication peut étre implémenté par un ensemble d’éléments d’interface.
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Port logique

Chaque service peut étre fourni également par un ou plusieurs ports logiques. Un port
logique est une entité qui fournit et/ou demande un ou plusieurs services et qui fait partie de
I’interface d’un module ou de I’environnement d’exécution. Il peut regrouper un ou plusieurs
ports physiques. Le port logique peut étre également vu comme une entité fonctionnelle
(comme des ports SystemC) qui représente les ports d’un module a différents niveaux
d’abstraction (port au niveau TLM, par exemple). Les actions associées aux ports logiques
sont les services fournis par ceux-ci. Ainsi, les services peuvent étre aussi implémentés par

des ports logiques.

Point d’acces aux services

Un élément d’interface/port logique accéde a (requiert) un service fourni par un autre
élément d’interface au travers d’une entité qui s’appelle point d’acces aux services (SAP).
De méme, un élément d’interface fournit un service par I’intermédiaire d’un SAP. Ainsi, pour
gu’un élément d’interface/port logique puisse requérir un service fourni par un autre élément,
il faut une mise en correspondance entre le SAP du premier et celui du dernier. Cette mise en

correspondance entre les SAPs représente un lien entre les objets (élément d’interface/port

logique).

Point d’acces aux ports

Un élément d’interface/port logique accede a (requiert) un service fourni par un port
logique a travers d’une entité qui s’appelle point d’acces aux ports (PAP). Un port logique
fournit, eégalement, un service par moyen d’un PAP. Comme avant, un élément
d’interface /port logique peut utiliser un service fourni par un port logique s’il y a une
correspondance entre le PAP du premier et celui du dernier. Cette mise en correspondance
entre les PAPs représente aussi un lien entre les objets.

3.3.2 Composition des adaptateurs de communication

La composition des adaptateurs de communication se fait en utilisant les relations
entre les différents composants de base présentés dans la section précédente. Ces relations
peuvent &tre modélisés par un graphe de dépendances de services (GDS). Un adaptateur de
communication est constitué des ports relatifs au module et des ports relatifs a

I’environnement d’exécution reliés par un GDS.
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Graphe de dépendance de services

La Figure 3-4 présente un GDS. Un noeud du graphe de dépendance de services peut
étre un port logique, un service ou un élément d’interface. Un arc dans le GDS définit la
relation de dépendance entre un port logique ou un élément d’interface et un service. Une
relation de dépendance existe quand un port logique ou un élément d’interface requiert ou
fournit un service particulier au travers d’un SAP ou PAP. Dans I'exemple représenté sur la
Figure 3-4, les ports du module (P;...Py) et de I’environnement d’exécution (P’;...P’\v) sont
regroupés dans les ports logiques PM et PEE respectivement. Alors, PM demande le service
S1 (par le biais d’un SAP), S1 est fourni par I'élément E1 qui requiert le service S5. S5 est
fourni par I'élément E2, qui demande le service S6 (par le biais d’un PAP) qui est fourni par le
port PEE.

Il faut remarquer qu’un GDS représente la décomposition fonctionnelle de la fonction
globale d'adaptation de communication. Les services dans un GDS représentent les fonctions
nécessaires pour effectuer une telle adaptation. Tandis que les éléments d’interface et ports

logiques représentent les composants de base qui vont implémenter ces services.

API - Module _' Adaptateur de Communication

Pr | ... | Pn PM

____________________________________________________

] Port logique— Environnement d’Exécution

P. | ... | PPw| PEE

API - Environnement

d’'Execution
et tY i O service

] Port logique- Module
i [_] Elément d'Interface

Figure 3-4 Graphe de Dépendance de Services

Ce modele permet I’utilisation des composants de base fins, car ces composants
représentent les fonctionnalités strictement nécessaires pour I’adaptation. La granularité fine
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des services facilite I’implémentation d’adaptateurs de communication plus flexibles.
Additionner/supprimer un fonctionnalit¢ d’un adaptateur, par exemple, peut impliquer
seulement I’addition/suppression d’un service. L’idée d’avoir le service comme composant de
base facilite aussi sa réutilisation, puisque une méme fonctionnalité peut étre nécessaire a
plusieurs adaptateurs de communication.

Un autre point a considérer est le fait que I'implémentation finale d’un adaptateur de
communication doit fournir seulement les services demandés dans le GDS, méme s’il y a des
éléments d’interface/ports logiques dans le GDS qui fournissent d’autres services non
nécessaires a la fonction d’adaptation. Cela est illustré par la Figure 3-5, ou I’élément E1
fournit les services S1 et S4, mais I’adaptateur de communication présenté dans la Figure 3-4
ne contient que I’implémentation du premier service. Le GDS ne présente que les services
nécessaires a |I’adaptation. S’il y a d’autres services non nécessaires fournis par des éléments
d’interface/ports logiques qui font partie d’un GDS, ils n’apparaissent pas dans le GDS. Ainsi,
ce modele permet la génération d’adaptateurs de communication plus performants, car ceux-ci
n’implémentent que les services strictement nécessaires pour la fonction d’adaptation. D’autre
part, si un élément requiert deux ou plusieurs services, ces services peuvent étre exécutés en

paralléle dans I’adaptateur. Ceci aide aussi la construction d’adaptateurs plus performants.

Learmememm

Figure 3-5 Implémentation des Services Strictement Nécessaires Pour I'Adaptation

Enfin, ce modéle nous permettra d’automatiser la construction des GDS représentant

les adaptateurs de communication a partir d’une interface abstraite.
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La construction des graphes de dépendance de services

La meéthode utilisée pour construire un GDS représentant un adaptateur de
communication peut influencer la qualité de ceci. La construction d’un GDS pour
implémenter un adaptateur de communication peut se faire de différentes facons. Une
possibilité est d’avoir une bibliotheque contenant le GDS maximal qui posséde tous les
éléments d’interface/ports logiques et leurs relations de dépendance. A partir de ce GDS
maximal, la sélection des éléments d’interface/ports logiques s’effectue selon un critere
prédéfini pour construire un GDS correspondant & I’adaptateur de communication. L’autre
possibilité est de disposer d’une bibliotheque avec la description de chaque élément
d’interface/port logique, puis de construire le GDS de fagon incrémentale en rajoutant a
chaque pas un élément d’interface/port logique selon un critére prédéfini. Chaque approche a
des avantages et des faiblesses. La premiere permet d’avoir une meilleure compréhension de
tous les composants de base, en facilitant ainsi, I’optimisation globale de |’adaptateur.

Cependant, gérer un GDS maximal est plus complexe. La deuxieme approche facilite
la gestion des composants de base, par contre la construction d’un GDS optimal peut étre plus
difficile. Dans ce travail, nous utilisons la premiere approche. Nous verrons dans le chapitre 4
que nous utilisons un outil pour créer un GDS maximal et aprés nous faisons la sélection
automatique des éléments d’interface/ports logiques pour réaliser I’adaptateur de
communication. Cet outil est capable également de traiter des cycles qu’un GDS peut
posséder (cela arrive lorsqu’il y a des interdépendances entre les éléments d’interface/ports
logiques) avec la technique de coloriage des nceuds du graphe.
La sélection des élements d’interface/ports logiques qui font partie d’un adaptateur de
communication peut avoir un impact important sur la performance globale de cet adaptateur.
Effectivement, la seule condition qui doit étre respecté lors de la sélection des éléments/ports
logiques est que ceux-ci doivent adapter I’APl du module a celui de I’environnement
d’exécution. Ceci est illustré sur la Figure 3-6. Elle montre deux sélections valides et une non
valide. Les deux premiers adaptateurs sont composés d’éléments d’interface différents ({E1,
E3} et {E1, E2}), mais les sélections sont valides car elles réalisent I’adaptation de I’API du
module a celui de I’environnement d’exécution. La derniere sélection ({E1, E4, P;}) n’est
pas valide parce qu’elle n’arrive pas a faire I’adaptation requise.

Le modeéle d’adaptateur de communication basé sur les services laisse au concepteur
(ou aux outils de génération des adaptateurs) le choix de la sélection des éléments
d’interface/ports logiques qui composent les adaptateurs de communication. Ce choix peut
étre guidé par des contraintes de plusieurs natures : performance, langage d’implémentation
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de I’environnement d’exécution, le type du module (logiciel ou matériel), etc. Le fait du
modele laisser ce choix libre apporte une flexibilité plus importante lors de I’implémentation
des adaptateurs de communication, car celui-ci peut étre réalisé de plusieurs facons. Cette

flexibilité favorise I’exploration d’architecture d’un systéme.

Sélections Valides Sélection Non Valides

Figure 3-6 Principe de Sélection des Eléments d’interface/Ports Logiques et Services pour Composer un
Adaptateur de Communication

3.4 Implémentation d’interfaces abstraites en utilisant le modele

basé sur les services

Dans cette section, nous montrons comment le modele d’adaptateur de communication
peut étre appliqué pour la réalisation des interfaces abstraites. Le modéle proposé est utilisé
dans un exemple de systeme hétérogéne embarqué, nomme WSS. Cette section est divisé
comme suit. Nous commengons par une présentation générale du WSS, ensuite son
architecture abstraite est montrée, et enfin les adaptateurs de communication nécessaires pour
ce systéme sont présentés. Des exemples plus significatifs seront présentés dans le chapitre 5
lorsque nous présentons les expérimentations pour valider le modéle d’adaptateur de

communication basé sur les services.

59



Chapitre 3 : Modéle d’ Adaptateur de Communication pour la Cosimulation de Systémes Hétérogénes
Embarqués

3.4.1 Exemple d’application: Le moteur de recherche de séquence de

caracteres WSS

L application WSS (Window Searching System) est un moteur de recherche d’une
séquence de caracteres dans une chaine de caracteres. Le type d’algorithme du WSS peut étre
utilisé dans diverses applications. Un exemple est le calcul de I’estimation de mouvement
pour I’encodage d’une séquence d’images, c’est-a-dire, trouver la position d’une portion de
I’image courante (sequence) dans une portion plus grande de I’image précedente (chaine)
[Jer96].

Dans cet exemple, le WSS est implémenté par un systeme hétérogéne embarqué
comme le montre la Figure 3-7. Le systeme est composé de quatre modules: (1) le Co-
Processor qui est chargé de chercher une séquence de caracteres dans une chaine de caracteres
donnés ; (2) le Sequence Memory qui est une mémoire pour stocker la seéquence de
caracteres ; (3) le String Memory qui est une mémoire pour stocker la chaine de caractéres ;
(4) le Top Controller qui est responsable de la coordination des autres modules. Cette
architecture permet I’acces aux deux mémoires pendant que le co-processor exécute
I’algorithme de recherche. Pour ce systeme, la Figure 3-7 montre également que, le Top
Controller est implémenté comme un module logiciel, alors que les autres ont des

implémentations matérielles.

— Top Controller —>
A 4 4
; A 4 A A
| | Sequence Strin ]
! d <+—» Co-Processor<«—» g
t | Memory Memory

Implémentation en matériel

Figure 3-7 WSS -Un Moteur de Recherche de Chaines de Caracteres
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3.4.2 L’architecture abstraite du WSS

La Figure 3-8a présente I’architecture abstraite du WSS. Pour cet exemple nous avons
décidé de mettre tous les modules matériels dans un seul module hiérarchique (CoProc). Le
module matériel communique avec le reste du systeme au niveau RTL en utilisant des
protocoles comme handshake, half-hanshake et registre. La Figure 3-8b montre I’interface
RTL du module CoProc. Dans cette figure, nous pouvons également voir les services requis
(’API de communication) de ce module : HHS Read (pour lire la séquence de caractéres),
HS_Read (pour lire la chaine de caracteres), Reg_Read (pour lire des signaux de contrdle),

Reg_Write (pour écrire sur des signaux de controle).

TopController (SW) CoProc (HW)
Sequence
Memory
Co-
Processor
String
Memory
BCA E RTL
( Environnement d’Exécution (BCA-FIFO Non Bloquante) j
(a)

Interface RTL (CoProc)

Half-handshake Handshake Registre Registre

| (HHS_Read) (HS_Read)  (Reg_Read) (Reg_Write):

| c_sel |c_done| | s_sel | burst |s_done| | mode | | done0 |

e s e S s e
(b)

Figure 3-8 (a) L’Architecture Abstraite du WSS (b) L’Interface RTL du Module CoProc
Le module logiciel (TopController) est composé d’une tache et ses primitives de

communications utilisent des FIFOs non bloquantes au niveau BCA. L’environnement

d’exécution qui interconnecte le TopController et le CoProc utilise également des FIFO non
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bloquantes au niveau BCA. Ainsi, des interfaces abstraites sont nécessaires pour permettre la

communication du CoProc avec le reste du systeme.

3.4.3 Les adaptateurs de communication du WSS en utilisant le modele

basé sur services

Le Tableau 3-1 présente toutes les adaptations nécessaires pour permettre la
communication entre les différents modules. L’APl de communication du CoProc est
composé de quatre services: une lecture en utilisant le protocole Half-Handshake
(HHS_Read), une lecture en utilisant le protocole Handshake (HS_Read) et lecture/écriture de
registre (Reg_Read/Reg_Write). Ces services sont au niveau RTL. L’environnement
d’exécution, par contre, est implémenté par une FIFO non bloguante qui fournit des services
Get/Put pour lecture/écriture. Ceci étant, il faut implémenter un adaptateur de communication
pour chaque service requis par le module CoProc, c’est-a-dire quatre adaptateurs de
communication. Le Tableau 3-1 montre aussi que des adaptations de type de donnés sont

également nécessaires.

Adaptateurs Half- Handshake/FIFO | Registre (Read)/ | Registre(Write)/
Handshake/FIFO FIFO FIFO
Niveau
d’Abstraction RTL
Module Protocole Half-Handshake Handshake Registre Registre
(CoProc) Type de Bit Bit_vector[8] bit bit
Données
Service Requis HHS Read HS Read Reg Read Reg Write
Niveau
Environnement | d’Abstraction BCA
d’Exécution Protocole FIFO Non Bloguante
Type de Integer
Données
Service Fournis Get/Put

Tableau 3-1 Les Types d'Adaptateurs Nécessaires pour Permettre la Communication entre les Modules
du WSS

Les quatre types d’adaptateur de communication qui realisent les interfaces abstraites
du systeme sont construits en utilisant le modéle basé sur les services comme le montrent la
Figure 3-9 et la Figure 3-10. Les deux premiers adaptateurs permettent la communication du
TopController avec les deux mémoires (String Memory et Sequence Memory). Tandis que les
adaptateurs présentés dans la Figure 3-10 permettent la communication entre le TopController
et le Co-Processor.

Nous pouvons voir dans la Figure 3-9a que le port hiérarchique PMString requiert un

service HS_Read. Celui-ci est fourni par I’élément d’interface NetworkAccessProvider qui
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requiert cing types de services : une lecture RTL fournie par le sub-port de PMString qui
s’appelle S_DONE pour savoir si le module est prét pour lire les donnés (Read) ; un service
fourni par I’élément Synchronizer pour synchroniser I’accés a I’environnement d'exécution
(Wait); une lecture BCA fournie par le port P relatif a I’environnement d’exécution pour lire
les donnés a partir de ce dernier (Get); une conversion de données (DataConv) fournie par
I’élément Converter ; deux écritures RTL fournis par les ports S_SEL et BURST pour écrire
les donnés dans le module String Memory (Write).

Handshake - RTL Half-Handshake - RTL

C_SEL C_DONE

Cwrite ) PUISEQ
HHS_Read

A

S_DONE BURST

S_SEL
Cwiite T~ Cread ) L Write Doy,
5 PMString

/\
HHSIN Aess

> Proder s

Figure 3-9 (a) Adaptateur pour permettre la Communication Entre le TopController et le StringMemory
(b) Adaptateur pour permettre la Communication Entre le TopController et le Sequence Memory

De plus, I’environnement d’exécution utilisait un FIFO bloquante, au lieu d’un non
bloquante, il suffirait de changer le port logique, car le service fourni resterait le méme (Get).
Cela signifie que tous les éléments d’interface pourraient étre réutilisés pour faire ce nouvel
adaptateur de communication. En effet, plusieurs éléments d’interfaces sont réutilisés dans les
différents adaptateurs de communication. Tout cela démontre la flexibilité et la facilité de

réutilisation de composants de base apportées par le modéle basé sur les services.
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; Registre - RTL P Registre - RTL

i MODE P DONEQ
i n
; Cwrite PMODE o PDONEO

Iy i

Reg_Read
/\

RegisterOU'?‘/Access

Figure 3-10 Adaptateurs pour Permettre la Communication Entre le TopController et le CoProcessor

3.5 Modélisation de systemes hétérogenes embarqués

Cette section détaille les langages qui permettent de décrire les systéemes hétérogenes
et les GDS. Dans un premier temps, nous parlerons de Colif, qui est un langage de
spécification pour les systémes hétérogenes, puis de Lidel qui est un langage de description
pour les GDS. Ce que nous allons présenter est juste un apercu de ces langages, plus de
détails se trouvent en [Ces01] [Gau01]. Pour chaque langage, nous donnerons les concepts de

base, les détails d’implémentation et un petit exemple d’utilisation.

3.5.1 Colif : Un langage de spécification pour les systemes hétérogenes

Pour que nous puissions générer automatiqguement des modeéles de simulation de
systemes hétérogenes, il nous faut un langage capable de spécifier les architectures abstraites.
En plus, ce langage doit avoir des constructions qui permettent de décrire des systémes
hétérogénes en termes de niveaux d’abstractions, protocoles de communication, types de
module et interconnexions, etc. Ainsi, nous avons choisi Colif (COdesign Language
Intermediate Format) comme langage de spécification de systéemes hétérogenes. En effet,
Colif permet de décrire des spécifications multi-langages contenant des modeles de

communication de natures différentes et a différents niveaux d’abstraction.
Concepts de base

Colif est un langage de description structurelle de systemes hétérogenes. Il s’appuie

sur trois concepts essentiels : module, port et canal de communication (nommé net). Mais
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contrairement a la plupart des langages de méme type, non seulement le module peut étre
hiérarchique, mais le canal et le port aussi.

Un port hiérarchique peut étre composeé de deux types de ports :

- ports internes — ce sont des ports des modules

- ports externes - ce sont des ports qui sont compatibles avec les canaux de

communication

Ainsi, un port hiérarchique permet la communication entre deux modules qui utilisent
différents langages de spécification, niveaux d’abstraction ou protocoles de communication.
Cette abstraction de I’interconnexion entre les modules permet la separation entre le
comportement du module et la communication.

Les différents canaux de communication connectés a un port hiérarchique peuvent étre
groupés dans des canaux hiérarchiques. Ainsi, une spécification typique de systémes
hétérogenes en Colif est composée de modules ayant des ports hiérarchiques qui sont

connectés a des canaux hiérarchiques.

& &

Module A Module B
ooo . HOoO ooo
mfl} ﬁ qﬁ EDE%

I:I Module E Canal Hiérarchique
ooo
O Port Port Hiérarchique

—— Canal .
Parametres

Figure 3-11 Concepts de Base de Colif

Autre aspect important est que Colif permet la spécification de paramétres liés aux
modules, ports et canaux. Ces paramétres peuvent contenir diverses informations en vue de la
conception ou validation du systeme. lls permettent, par exemple, la génération des modeéles
de simulation. Les paramétres importants sont : les niveaux d’abstraction, les protocoles de

communication, les services requis par le module, les services fournis par les canaux et le
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langage de spécification des modules. Tous les concepts présentés ici sont illustrés dans la
Figure 3-11.

Architectures abstraites en Colif

Les concepts de Colif sont utilisés pour spécifier les architectures abstraites comme le
montre la Figure 3-12. La correspondance entre ces concepts et ceux d’architectures abstraites
est directe. Un port hiérarchique ou un ensemble de ports hiérarchiques contenant des ports
internes et externes représente une interface abstraite. Tandis que I’environnement

d’exécution est représenté par des canaux.

Architectures Abstraites Colif
Module B Module A g g
Module A Module B
Interface Interface ooo @
Abstraite B Abstraite A (nllm
Environnement d’Exécution Port

Hiérarchique
Hétérogene

Figure 3-12 Colif et Architectures Abstraites

Modeéle d’objets de Colif

L’environnement logiciel de Colif est basé sur les concepts d’objets. Un diagramme de
classes simplifié de Colif, en utilisant la notation UML [UmIO02], est montré dans la Figure 3-
13.

Les trois concepts fondamentaux de Colif — module, port et canal- sont constitués de
deux parties : I’interface (nommé ENTITY) et le contenu (nommé CONTENT). L’interface
contient un type (TYPE) qui encapsule des propriétés définies par I’utilisateur. Le contenu
posséde une référence vers un comportement défini et /ou une liste des déclarations (DECL)
d’objets.

Pour clarifier un peu, prenons un exemple d’un module spécifié en Colif. Un module a
comme ENTITY une liste de déclaration de ports (PORT_DECL) et comme type par exemple
SOFTWARE (le module est logiciel). Son contenu est soit une liste de déclaration de modules
(dans ce cas il est un module hiérarchique) ou une référence vers un fichier contenant son

comportement.
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MODULE Declarations
0..
(@12 %) entity : MODULE_ENTITY*
1 1 content : MODULE_CONTENT* 0.1 1
\ w
MODULE_ENTITY | MODULE_DECL MODULE_CONTENT
type : MODULE_TYPE g O module : MODULE instances : list<MODULE_DECL>
ports : list<PORT_DECL> |@9:-L defprm : list<PARAMETER> nets : list<NET_DECL>
7N bhv : list<MODULE_BEHAVIOR>
1N
MODULE_TYPE
hardware : HARDWARE* | 1 0.+ MODULE_BEHAVIOR
software : SOFTWARE* |€ behavior : string
.. sources : list<SOURCE>
pdf : list<PARAM_DEF> PORT REF DECL
NI : NET_DECL* 3 0..*
0..* MI : MODULE_DECL*
SORT DECL Pl : PORT_DECL* o1 NET_DECL o
0.% = T o] net : NET* <
[ port : PORT* 0..* O3] connect : list<PORT_REF_DECL> |~
defprm : list<PARAMETER> defprm : list<PARAMETER>
1
/I\ Ao~ v A
@ 1> PORT PORT o1 NET NET
—<| entity : PORT_ENTITY* 0.1 =< entity : NET_ENTITY* Lo
content : PORT_CONTENT* content : NET_CONTENT
1
1 1 1
4 PORT_CONTENT NET CONTENT
PORT_ENTITY 0.1 NET_ENTITY =

1 insts : list<PORT_DECL> 1 insts : list<NET_DECL>
type : PORT_TYPE 01/1 int : list<PORT_ BEHAV*> ==t | type : NET_TYPE ‘11 prots : list<NET_BEHAV*>

(=)
=

[ ext : list<PORT_ BEHAV*> |01 | I

PORT_TYPE NET_TYPE NET_BEHAVIOR
data : DATA* PORT*BEHlAV data : DATA* description : string
address : ADDRESS™* protocol : string < 0..* address : ADDRESS* protocol : string
direction : string
pdf : list<PARAM_DEF> pdf : list<PARAM_DEF>

0"*
\l, & Instances

MODULE_INSTANCE
moduledecl : MODULE_DECL*
father : MODULE_INSTANCE*
0..1 | submods : list<MODULE_INSTANCE> [@———

————————@| ports : list<PORT_INSTANCE> ;
nets : list<NET_INSTANCE> &
parameters : list<PARAMETER>

PORT_REF 1|
0..1_ | MI : MODULE_INSTANCE*

——<| PI : PORT_INSTANCE* 0..1

oYo
al

o
N

/
0..*
0..* 1 0.* |1
v V. v \1'
Bodl PORT_INSTANCE NET_INSTANCE
bo 0..1
L—<H portdecl : PORT_DECL* netdecl : NET_DECL* Oﬁ_
father : PORT_INSTANCE* father : NET_INSTANCE* O(T

side : string subnets : list<NET_INSTANCE> |@——
subports : list<PORT_INSTANCE> ————— @] connect : list<PORT_REF>
parameters : list<PARAMETER> parameters : list<PARAMETER>

Figure 3-13 Modele d'Obijets de Colif

Nous pouvons remarquer dans ce diagramme de classes, que Colif est divisé en deux
parties : une déclarative (en haut du diagramme) et I’autre d’instanciation (en bas du
diagramme). La partie déclarative représente des classes définissant un modele (« template »)
réutilisable avec des propriétés génériques (PARAM_DEF) de chaque classe d’objet et aussi
des valeurs par défaut de ces propriétés (PARAMETER). La partie d’instanciation représente

les classes utilisées pour I’arbre d’instances.
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Gréce a cette modélisation de Colif, nous pouvons utiliser une syntaxe uniforme pour
specifier des modules, ports et canaux quelsque soient leurs niveaux d’abstraction, protocoles
de communication ou langages de spécification.

Détails d’implémentation

Une spécification Colif consiste en un fichier écrit en XML [XMLOO0] (eXtensible
Markup Language) qui suit des regles grammaticales propre a Colif. XML est un langage qui
devient, de plus en plus, un standard pour I’échange d’informations entre les différents outils
de conception de systémes.

Une grammaire XML qui s’appelle Middle [Gau0l] a été utilisée pour définir le
langage Colif (nous verrons plus tard que Lidel utilise aussi cette grammaire). Middle permet
de définir des structures de donnés complexes avec une sémantique associée.

Pour les outils qui prennent une spécification Colif en entrée, il y a un analyseur qui
génere un arbre d’objets C++ pour accéder aux informations concernant la spécification. Une

API C++ est également disponible pour genérer des spécifications Colif.

Exemple : Visualisation du WSS spécifié en Colif

La Figure 3-14 montre I’architecture abstraite du WSS en Colif. Nous utilisons dans
cet exemple un outil du groupe SLS pour visualiser des descriptions Colif. Nous pouvons voir
un port hiérarchique (VP_burst), ainsi que les parametres qui lui sont associés dans la partie
gauche de la figure. Ce port a trois ports internes et un autre externe. Le trois ports internes
requierent un service de lecture (HS_Read) en utilisant le protocole handshake au niveau
RTL. Le service fourni par le canal (ou port externe) est le Put qui utilise le protocole FIFO
au niveau BCA. La partie droite de la figure présente la description Colif en XML de ce port

hiérarchique.
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Figure 3-14 Visualisation du WSS en Colif

Lidel : Un langage de spécification pour les graphes de dépendance de

Lidel est un langage qui permet la description des dépendances entre éléments/ports

logiques et services. Lidel permet non seulement d’exprimer ce type de dépendance, mais

aussi d’ajouter des parameétres concernant I’implémentation de chaque composant. Ces

parameétres definissent les éléments d’interfaces/ports logiques devant étre utilisés dans les

adaptateurs de communication.
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Concepts de base

Lidel s’appuie sur trois concepts de base : élément, service et implémentation. Avec
ces concepts, nous pouvons décrire des GDS en Lidel.

L’élément et le service ont été définis dans la section 3.3.1. 1l faut remarquer que dans
ce travail nous avons défini les ports logiques comme des éléments Lidel. L’ implémentation
est une réalisation particuliere d’un élément. Elle posseéde ce que nous appelons un domaine
de validité : elle peut étre compatible avec une architecture matérielle (notamment le
processeur), et incompatible avec d’autres. Cette compatibilité peut aussi étre associée au
langage utilisé pour réaliser I’implémentation. Par exemple, si la réalisation d’un adaptateur
de communication nécessite un élément avec une implémentation en C++, et si la seule
implémentation disponible est en Java, alors cette implémentation ne sera pas valide.

Plusieurs parametres sont liés a une implémentation, tels que: le langage de
implémentation, le processeur avec lequel elle est compatible, le type d’implémentation
(élément d’interface ou port logique), etc.

Les relations entre les trois concepts sont comme suit. Un élément peut fournir et/ou
requeérir des services (comme expliqué dans le chapitre 3), et il peut posséder une ou plusieurs

implémentations.

Détails d’implémentation

De facon similaire a Colif, une description Lidel consiste en un fichier XML. Sa
sémantique est aussi définie en utilisant le métalangage Middle.

L’environnement logiciel de Lidel est basé sur les concepts d’objets. Ainsi, il existe un
analyseur pour générer I’arbre d’objets. Cet analyseur est utilisé par les outils qui adoptent
Lidel comme langage de description de GDS, pour acceéder aux informations contenues dans
tel sort de description. Pour générer une description Lidel, la solution la plus efficace est

d’utiliser une API C++ fournie par I’environnement logiciel.

Exemple : Description d’un élément d’interface du WSS

La Figure 3-15 présente un exemple d’un élément d’interface du WSS décrit avec Lidel. Dans
cet exemple, I’élément NetworkAccessProvider est décrit en utilisant I’API C++. Nous
pouvons voir que les services fournis et requis par NetworkAccessProvider sont spécifiés dans
la premiere partie de la description (lignes 2-8), tandis qu’une implémentation est définie dans
la deuxiéme partie (lignes 9-12).
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REQ ACK DATA i Element NetworkAccessProvider; '
@ ' NetworkAccessProvider.description(“NW Provider”); i
' 'Y A : ' NetworkAccessProvider.append2provided(*HS_Read");

NetworkAccessProvider.append2required(“DataConv”);
NetworkAccessProvider.append2required(“Read”);

1
2
3
' 4. NetworkAccessProvider.append2required(“Wait”);
5
6
7. NetworkAccessProvider.append2required(“Write”); !
8

A\
S Proder &

NetworkAccessProvider.append2required(“Get”);

9. Implementation NPImp; i
. 1 10. NPImp.language(“C++");
; P11 NPImp.append2source(“NetworkAcc.cpp”);

E P12, NetworkAccessProvider.append2implementation(NPImp);

Figure 3-15 (a) Adaptateur de Communication du WSS (b) Description d'un Elément d'Interface en Lidel

3.6 Intégration du modele basé sur les services au flot de

conception de systemes hetérogenes embarqués ROSES

Dans cette derniére partie du chapitre nous discutons la maniére dont le modéle basé
sur les services peut étre intégré au flot de conception de systéemes hétérogénes embarqués qui
est nommé ROSES et est développé par le groupe SLS. Les buts de cette intégration sont : (1)
unifier les processus de génération des interfaces logicielles/matérielles et des adaptateurs de
communication ; (2) apporter une flexibilité plus grande a la réalisation des interfaces
logicielles/matérielles et adaptateurs de communication. Nous donnerons d’abord une vue
globale de ROSES en présentant toutes les étapes du flot et les outils associés. Ensuite nous

décrirons I’intégration du modéle basé sur les services dans I’environnement ROSES.

3.6.1 Présentation du flot ROSES

Le flot ROSES aide la conception des systéemes hétérogénes embarqués en
automatisant la génération des interfaces logicielles/matérielles ainsi que les modeles de
simulation. Ce flot débute avec la spécification du systéme a un niveau d’abstraction éleve,
mais apres que le partionnement logiciel/matériel ait été décidé. La spécification est raffinée
de niveaux d’abstraction en niveaux d’abstraction jusqu’a I’implémentation finale du systeme.

Comme sortie, I’utilisateur obtient le code des interfaces logicielles/matérielles du systéme.
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ROSES permet aussi la validation de chaque étape du raffinement en générant un modele de

simulation du systeme spécifique a I’étape.

Spécification Systéme|
VADeL

[Traducteur VADeIJCoIif]

Architecture Abstraite en Colif

ROSES

Générateur de Modeles 1‘
de Simulation-CosimX J

Environnement d’Execution

[ Générateur d’Interfaces

Code
Exécutable
SystemC

Générateur d’Interfaces

Matérielles-ASAG Logicielles-ASOG

Adaptateurs de Module

- P Ports Adaptateurs de

Processeur
§—8 Canaux

Adaptateurs de Adaptateurs de
Canal - Canal

Architecture RTL en Colif

1 1

1 1

1 1

1 1

L} 1

1 1

1 1

1 1

: :

] A B i

Générateur de Modéles 14 H i
. . . I 1 1

de Simulation-CosimX J : OS/HAL OS/HAL i
i |

Code ! Intf. Materielle Intf. Materielle :

Exécutable ! - H

SystemC ! ( Interconnexion J !

1 1
I__________________________________________________I

Figure 3-16 Flot de Conception de Systémes Hétérogénes Embarqués -ROSES

La Figure 3-16 présente en détail le flot ROSES. D’abord le systeme hétérogene
embarqué est spécifié dans un niveau d’abstraction plus élevé que le RTL en utilisant une
extension de SystemC, appelé VADeL (venant de I’anglais Virtual Architecture Description
Language). VADeL permet de décrire un systeme comme une architecture abstraite. Cette
spécification est, alors, traduite en Colif par un traducteur VADel/Colif. Ensuite, cette
spécification haut niveau peut étre validée en générant un modele de simulation en SystemC

ou sinon proceder aux etapes de géneration des interfaces logicielles/matérielles. En fait
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I’architecture abstraite en Colif sert comme entrée pour trois outils: (1) le générateur de
modeles de simulation en SystemC — CosimX ; (2) le générateur d’interfaces matérielles —
ASAG ; (3) le générateur d’interfaces logicielles — ASOG. Les sorties de chaque outil sont
réalisées par I’assemblage des composantes de base existants dans les bibliotheques propres a
chaque outil. En effet, le principe de base de ROSES est la conception d’un systeme complet
par I’assemblage des composantes de base. Ainsi, ce principe est appliqué pour la génération
des modeles de simulation, pour la génération des interfaces logicielles, et pour la génération
des interfaces matérielles.

En sortie du flot, nous obtenons I’architecture RTL du systéme en Colif, le modéle de

simulation de celui-ci, ainsi que les implémentations des interfaces logicielles/matérielles.

3.6.2 Les outils de ROSES
Par la suite, nous allons examiner les trois outils principaux du flot ROSES : ASAG,
ASOG et CosimX.

Générateur d’interfaces matérielles - ASAG

L’outil ASAG est charge de générer des interfaces matérielles ainsi que la
représentation Colif de I’architecture du systéeme au niveau RTL. Ces interfaces permettent la
communication des processeurs [Lyo03] et des mémoires [Gha03] avec le réseau de
communication.

ASAG est basé sur le principe d’assemblage de composants de base existants dans une
bibliotheque pour réaliser les interfaces matérielles. La bibliotheque comporte deux
composants principaux : des adaptateurs de processeur et des adaptateurs de canal. Ces deux
composants interconnectés par un bus interne propre a I’outil forment une interface matérielle.
L’ adaptateur de processeur traduit le protocole natif du bus du protocole en un protocole
propre au bus interne. Et chaque adaptateur de canal effectue la traduction du protocole du
bus interne en celui du réseau de communication. L’architecture de ces interfaces permet une
certaine flexibilité, car un changement du processeur par un autre pendant le processus de
conception du systeme n’implique qu’un changement d’une partie de I’interface (adaptateur
de processeur). Ce modele d’interface est trés similaire a celui qui est présenté dans la figure
2-12 du chapitre 2.

Toutes les informations sur la topologie du systéme, les paramétres de raffinement, les

protocoles de communication et les types de modules sont extraits de la représentation Colif
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de I’architecture abstraite. La sortie de cet outil est I’'implémentation des interfaces matérielles

en VHDL synthétisable ou en SystemC et I’architecture RTL du systéeme en Colif.

Générateur d’interfaces logicielles — ASOG

L’outil ASOG effectue la génération des différentes couches des interfaces logicielles
(HAL et OS). Ces interfaces permettent que le code logiciel du systeme s’exécute sur un
processeur cible.

ASOG utilise aussi une bibliothéque de composants de base pour générer les interfaces
logicielles, mais difféeremment d’ASAG (et aussi de CosimX), il utilise un modéle d’interface
basé sur les services. En fait, ce modéle avec quelques extensions est celui que nous utilisons
pour construire les adaptateurs de communication pour la cosimulation.

Le flot de génération des interfaces logicielles est présenté dans la partie droite de la Figure 3-
16. 1l prend comme entrées la représentation Colif de I’architecture abstraite et la description
des GDS entre les éléments existants dans la bibliotheque en Lidel. Au début, ASOG lit les
informations des GDS. Ensuite, il extraite des parameétres de I’architecture abstraite
concernant les services requis par le code de I’application, I’implémentation matérielle de ce
service, I’espace d’adressage, entre d’autres. Il sélectionne ensuite les éléments qui font partie
de I’interface en prenant en compte les parametres lus dans I’étape précédente et les GDS.
Enfin, ASOG génere le code de I’interface en faisant quelques optimisations pour

n’implémenter que les services requis par le code de I’application.

Générateur de modeles de simulation —CosimX

L’outil CosimX génere des modeles de simulation a plusieurs niveaux d’abstraction en
partant d’une représentation en Colif de I’architecture du systeme a concevoir.
Ainsi que les autres outils du flot ROSES, CosimX construit les modéles de simulation en
assemblant des composants de base existants dans une bibliothéque. Le modeéle utilisé pour
générer des interfaces de communication adopte le méme principe que celui d’ASAG. Les
avantages et désavantages d’un tel modele ont été discutés dans le chapitre 2. Ceci étant, la
bibliothéque comporte des adaptateurs de module et des adaptateurs de canal décrits en
SystemC. Evidemment, la bibliotheque contient aussi des ports, des canaux et des adaptateurs
de simulateur pour réaliser le reste du modéle de simulation.

CosimX utilise SystemC comme [I’environnement d’exécution et permet Ila
cosimulation entre plusieurs simulateurs. La sortie de I’outil est composée de plusieurs

fichiers SystemC et d’un Makefile pour compiler ces fichiers.

74



Chapitre 3 : Modéle d’ Adaptateur de Communication pour la Cosimulation de Systémes Hétérogénes
Embarqués

3.6.3 Les problemes du flot ROSES

Chaque outil du flot ROSES posséde son propre modéle pour représenter les interfaces
(ou adaptateurs de communication). Ceci pose deux problemes majeurs au flot ROSES :

- Les méthodes d’assemblage de composants de base de chaque outil sont
différentes — La méthode d’assemblage de composants pour implémenter des
interfaces/adaptateurs dépend directement du modeéle utilisé pour les représenter. La
diversité de modeles d’interface/adaptateur fait que ROSES posséde un outil
d’assemblage pour chaque modeéle. Le nombre élevé d’outils existants rend la
maintenance de ROSES plus difficile.

- Les interfaces ne peuvent pas contenir des composants de natures différentes —
Lors de I’étape d’exploration architecturale du systeme, le concepteur analyse les
différentes solutions pour implémenter les interfaces logicielles/matérielles. Ces
solutions peuvent varier en fonction du nombre de fonctionnalités réalisées en logiciel
ou en matériel (par exemple, I’'implémentation de la gestion de taches peut étre soit en
logiciel, soit en matériel). Le fait que ROSES utilise des modeles différents pour
représenter les composants logiciels et les composants mateériels fait qu’une interface
ne peut pas étre représentée avec ces deux types de composants en méme temps. Ceci

pénalise la capacité du flot pour faciliter I’exploration architecturale.

3.6.4 L’utilisation des graphes de dépendance de services pour modéliser

les interfaces logicielles/materielles

Le concept proposé de port logique comme une entité capable de fournir/requérir des
services est une extension importante au modele basé sur les services utilisé par ASOG. Ce
concept nous permet de représenter deux types de composants tres différents : logiciels et
matériels. En effet, la généralisation du concept d’élément d’interface avec la notion de port
logique permet la représentation des interfaces hétérogénes
logicielles/matérielles/fonctionnelles en utilisant un modéle unifié : le graphe de dépendance
de services. Ainsi, une interface logicielle/matérielle peut étre modélisée par un ensemble de
composants logiciels et matériels, tel que I’adaptateur de communication pour la cosimulation
proposeé dans ce travail.

L’adoption du GDS comme format intermédiaire pour représenter les interfaces

logicielles/matérielles/fonctionnelles se présente comme une solution aux problémes du flot
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ROSES. Il peut simplifier le processus d’assemblage des composants de base pour les
différents outils (ASAG, ASOG et CosimX). Nous pouvons méme envisager I’utilisation d’un
seul outil pour assembler les composants. Cet outil peut étre utilisé par ASAG, ASOG et
CosimX. L’autre avantage de I’adoption des GDS est la modélisation des interfaces
hétérogenes qui peuvent contenir des composants logicielles, matérielles et fonctionnelles.
Cela permet une exploration d’architecture plus efficace de la part du concepteur en utilisant
ROSES.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté une des contributions de ce travail qui est un modele basé sur
les services pour représenter des adaptateurs de communication. Les adaptateurs de
communication sont composés d’un ensemble d’éléments d’interface et/ou ports logiques liés
par la relation de dépendance des services requis/fournis de chaque composant (ce que nous
appelons graphe de dépendance de services ou GDS). Nous avons vu que ce modele peut
apporter de nombreux avantages pour la construction de tels adaptateurs, notamment la
flexibilité et la facilité de réutilisation des composants de base. Le modele peut également
faciliter I’'implémentation d’adaptateurs plus performants puisque seul les services nécessaires
pour la fonction globale d’adaptation sont présents.

Ce modele peut étre appliqué pour construire des adaptateurs de communication en
partant d’une spécification sous forme d’architecture abstraite du systeme. Les adaptateurs de
communication correspondent a la réalisation des services requis qui sont décrits dans les
interfaces abstraites de la spécification. Nous avons appliqué le modele proposé, a titre
d’exemple, pour représenter les adaptateurs de communication du systéeme hétérogéne
embarqué WSS. L’exemple nous a démontré les avantages que ce modeéle peut nous apporter
pour implémenter ce type d’adaptateur.

Ce chapitre a présenté également le flot de conception de systémes hétérogénes
embarqués appelé ROSES, qui a été développé par le groupe SLS. Notre travail utilise les
langages Colif et Lidel pour specifier les architectures abstraites et les GDS respectivement.

Nous avons discuté les problemes du flot ROSES, notamment le manque d’un format
unifié pour représenter les difféerents types d’interface, ce qui rend difficile la gestion des
outils du flot et réduit la capacité d’exploration architecturale fournie par celui-ci. Ainsi, nous
avons proposé I’utilisation du GDS comme format unifié pour représenter des interfaces

hétérogenes logicielle/matérielle/fonctionnelle.
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Chapitre 4 : Génération Automatique de Modeles de Simulation pour Systémes Hétérogénes Embarqués

4.1 Introduction

Le but principal de ce travail est d’accélérer la validation de systémes hétérogenes
embarqués. Ceci étant, il faut trouver un moyen de construire rapidement des modeles de
simulation, sachant que pour chaque étape du processus de conception de systémes
hétérogenes, un modeéle doit étre créé. Dans ce chapitre nous proposons un flot de génération
automatique de modeles de simulation pour systemes hétérogenes embarqués. Ce flot va nous
permettre de générer un modele de simulation pour chaque étape de la conception de systemes
hétérogénes embarqués en partant d’une architecture abstraite du systeme. Nous verrons que
la génération des adaptateurs de communication se fait en utilisant le modele basé sur les
services, expliqué dans le chapitre précédent.

Ce chapitre est organisé en cing parties. La section 4.2 donne une vue globale du flot
proposé, en decrivant de maniere générale ses composants, ainsi que I’enchainement des
étapes nécessaires pour la génération automatique de modeles de simulation. La section 4.3
concerne la réalisation des composants existants dans la bibliothéque de cosimulation. La
bibliotheque de cosimulation possede les composants de base nécessaires a la construction des
modeles de simulation. La section 4.4 detail I'implémentation de chaque outil du flot
développé dans ce travail. La section 4.5 présente les fichiers générés a la fin du flot. Enfin, la
section 4.6 propose I’intégration du flot de génération automatique de modeles de simulation
dans le flot ROSES.

4.2 Flot de génération de modeles de simulation pour systemes
hétérogénes embarqueés

Cette section est consacrée a donner une vue globale du flot de génération automatique de
modeles de simulation pour systemes hétérogenes embarqués. La stratégie principale de cette
génération est basée sur le principe de sélection, de configuration et d’assemblage de
composants de base existants dans une bibliotheque. Ce flot, qui est illustré dans la Figure 4-
1, prend comme entrée une spécification de I’architecture abstraite du systéme et sort le code
exécutable du modéle de simulation, aprés I’interaction de plusieurs outils développés dans ce
travail. Dans cette section, nous verrons d’abord les principaux composants du flot, et ensuite

I’enchainement des étapes de celui-ci.
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Simulateur A Simulateur B
Adaptateur de Adaptateur de
Communication A Communication B
[ Bus de Cosimulation

Générateur de Code) ?ode
Exécutable J Exécutable

Figure 4-1 Flot de Génération de Modeéles de Simulation pour Systemes Hétérogénes Embarqués

4.2.1 Composants du flot de génération de modeéles de simulation

Le flot proposé est constitué de quatre composants principaux : trois outils et une
bibliothéque de composants de base pour les modéles de simulation. Dans cette section, nous
ne présentons que la description générale de chaque composant du flot. Les détails

d’implémentation des composants se trouvent dans les sections 4.3et 4.4.

Analyseur d’architecture

L’Analyseur d’Architecture est un outil qui prend comme entrées la spécification du
systeme hétérogene et les descriptions des GDS entre les éléments d’interface/ports logiques
existants. Il analyse, ainsi, s’il y a des adaptations a faire pour permettre la communication
entre les modules et I’environnement d’exécution. L’ Analyseur d’Architecture est responsable
aussi d’interpréter les GDS d’entrée et d’extraire les informations importantes pour la

construction des adaptateurs de communication.
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Bibliotheque de cosimulation

La Bibliotheque de Cosimulation contient tous les composants de base pour créer les
modeles de simulation. Ces composants de base consistent en : éléments d’interface, ports
logiques, adaptateurs de simulateur et canaux de communication (ce dernier, pour
implémenter le bus de cosimulation). Cette bibliothéque posséde aussi la description des
GDS.

Générateur de modéle de simulation

Le Générateur de Modeéle de Simulation est un outil qui sélectionne, configure et assemble
les différents composants de base existants dans la Bibliotheque de Cosimulation pour créer
un modele de simulation du systeme. Un des roles principaux de cet outil est de sélectionner
les éléments d’interface/ports logiques qui implémentent les adaptateurs de communication.
Cet outil est responsable, également, d’autres taches dont générer les adaptateurs de
simulateurs et connecter tous ces composants pour former un modele de simulation. Le
modele de simulation généré par cet outil n’est pas dans un premier temps exécutable. Il est

décrit en Colif (expliqué dans la section 3.5).

Générateur de code exécutable

Le Générateur de Code Exécutable est un outil qui sort le code exécutable du modéle de
simulation du systeme. Il assemble les implémentations des composants de la Bibliotheque de
Cosimulation qui sont requis par le modéle de simulation et génére un code exécutable

compatible avec I’environnement d’exécution.

4.2.2 Enchainement des étapes du flot de génération de modeéles de

simulation

Le flot de géneration automatique de modeles de simulation commence par la spécification
du systéme hétérogene sous forme d’architecture abstraite, et la description des GDS entre les
éléments d’interface/ports logiques existants dans la Bibliotheque de Cosimulation. La
spécification est annotée avec diverses parameétres tels que: niveaux d’abstraction des
modules et ports, protocoles de communication, services requis par les modules et fournis par
I’environnement d’exécution, langages de description des modules, type de module, etc. La
description des GDS donne non seulement des informations sur les dépendances entre les

éléments d’interface/ports logiques, mais aussi des informations concernant ces composants
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telles que : le répertoire ou se trouve les éléments d’interface/ports logiques, le langage
d’implémentation, le type de composant (port logique ou élément d’interface ), etc.

La prochaine étape du flot est I’analyse d’architecture. L’Analyseur d’Architecture prend
en entrée la spécification du systeme et la description des GDS, Vvérifie quelles adaptations
sont necessaires et genére les parametres pour la génération du modele de simulation.
Typiquement, cet outil prend en compte des informations comme les niveaux d’abstraction,
les protocoles de communication et les services requis et fournis, pour analyser si une
adaptation est nécessaire.

Les parametres générés pendant I’analyse d’architecture sont les entrées de la prochaine
étape du flot, qui est la génération du modele de simulation. Cette étape consiste a générer les
adaptateurs de simulateur et de communication, et a les connecter avec le reste du systeme.
Comme nous le verrons plus tard, la génération des adaptateurs de communication se fait en
utilisant le modele basé sur les services. La sortie de cette étape est un modéle de simulation
en Colif.

La derniere étape du flot est la génération de code exécutable du modéle de simulation
décrit en Colif. Il instancie les composants de la Bibliotheque de Cosimulation requis par le
modéle de simulation et genere des fichiers de code compatible avec I’environnement
d’exécution ainsi qu’un Makefile pour les compiler.

Nous avons découpé ce flot en trois étapes distinctes (I’analyse d’architecture, la
génération de modeles de simulation et la génération de code exécutable) pour assurer une
meilleure flexibilité. En faisant ceci, le flot n’est pas si dépendent du langage de spécification
d’entrée ou de I’environnement d’execution. Ainsi, si nous changeons I’environnement
d’exécution, il ne faut pas changer tous les outils, seulement le Générateur de Code
Exécutable. Dans ce cas, il faut aussi ajouter des composants a la Bibliothéque de

Cosimulation compatibles avec le nouvel environnement d’exécution

4.3 La bibliotheque de cosimulation

Cette section detaillera la Bibliotheque de Cosimulation. La Bibliothéque de Cosimulation
contient des composants de base de natures diverses. En assemblant ces composants, nous
pouvons construire les différentes parties du modéle de simulation. Essentiellement, il y a
quatre types de composants dans la bibliothéque : (1) les adaptateurs de simulateurs ; (2) les
canaux de communication pour réaliser le bus de cosimulation ; (3) les éléments d’interface ;

(4) les ports logiques.
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Par la suite, nous allons examiner chacun de ces composants. Nous utilisons SystemC
[Sys00] comme I’environnement d’exécution dans ce travail, ainsi la plupart de ces

composants sont implémentés en C, C++ ou SystemC.

4.3.1 Laréalisation des adaptateurs de simulateur
L’Adaptateur de Simulateur apporte I’aspect multi langage a la cosimulation. Ici, nous
utilisons une approche classique pour implémenter ces adaptateurs. La Figure 4-2 présente
I’architecture d’un adaptateur de simulation. 1l est composé de deux parties principales:
- FLI (Foreign Language Interface) — c’est un composant décrit en utilisant le langage du
simulateur étranger a I’environnement d’exécution. Ce langage étranger doit fournir des
bibliothéques qui permettent des appels de fonctions décrites en C. Des exemples de telles
bibliotheques sont : CLI pour VSS/VHDL [Syn00], S functions pour Simulink/ MATLAB
[Mat00], etc ;
- Adaptateur de I’Environnement d’exécution — c’est un composant déecrit en utilisant le
méme langage de I’environnement d’exécution. Dans notre cas, il est implémenté en

SystemC.

Module
(Langage différent que SystemC)

—LF LT LT LT 1 F—
FLI
A A A
IPC -Unix
Memoire | T R I RO
Partagée
A y y
Adaptateur SystemC
e {1 {1 {1 {—
[ Bus de Cosimulation (SystemC) ]

Figure 4-2 Architecture des Adaptateurs de Simulateur

Dans notre réalisation, ces deux composants communiquent entre eux en utilisant les
mécanismes de communication interprocessus fournis par UNIX, nommés IPC (venant de
I’anglais Inter Process Communication). Chaque simulateur participant a la simulation est en

fait un processus fils d’un processus SystemC avec lequel il communique par des IPC. Les
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données eéchangées entre les simulateurs sont stockées dans des meémoires partagées et nous
utilisons des sémaphores pour contrdler leurs acces.

La Bibliotheque de Cosimulation contient, actuellement, les adaptateurs de simulateurs
pour I’ISS du processeur ARM7 et ARM9 [Arm99], et pour adapter la simulation native en
UNIX a [Penvironnement d’exécution. Les adaptateurs pour VSS/VHDL et
Simulink/MATLAB ne sont pas dans la bibliotheque, parce gu’ils peuvent étre géenérés de
maniere automatique. Nous avons choisi de mettre les adaptateurs de simulateurs de
processeurs (ex : ISS) dans la bibliothéque parce que les processeurs sont des composants
standard qui sont employés souvent en systéemes hétérogénes. Tandis que pour les IPs (ils ne
sont pas toujours des composants standard), c’est plus pratique de les générer

automatiquement.

4.3.2 La réalisation des bus de cosimulation

Nous avons implémenté plusieurs canaux de communication pour réaliser des bus de
cosimulation a différents niveaux d’abstraction. Ces canaux ont été implémentés en utilisant
SystemC 2.0 [Sys00] [SysO00a]. En effet, cette version de SystemC introduit quelques
concepts intéressants (notamment le concept d’interface de canal) qui facilitent la tache
d’implémenter des canaux de communication plus complexes (avec synchronisation,
arbitrage, etc.).

Actuellement, la Bibliothéque de Cosimulation contient des bus de cosimulation aux
niveaux d’abstraction suivants:

- RTL - réalisé par les signaux fournis par SystemC (sc_signal) ;

- BCA - réalisé par des canaux que nous avons implémentés. Ils sont un peu plus
complexes que les signaux RTL, et peuvent implémenter quelques protocoles comme par
exemple des FIFOs bloguantes et non bloquantes ;

- TLM - réalisé par un canal (ou plutdt un bus) qui fait le routage de donnees et, selon le
besoin, peut faire I’arbitrage d’acces.

- Message — réalisé par des canaux qui implémentent le standard de communication MPI.
Nous disposons de deux implémentations de canaux MPI: une point-a-point et I’autre

multipoint.

83



Chapitre 4 : Génération Automatique de Modeles de Simulation pour Systémes Hétérogénes Embarqués

4.3.3 La réalisation des éléments d’interface

Les composants d’un GDS peuvent étre classifiés en éléments d’interfaces et ports
logiques. Nous allons parler maintenant des éléments d’interface.

Les éléments d’interface, existant dans la bibliothéque, sont implémentés en deux
langages : C++ et Rive.

Rive est un langage de macro, employé ici pour nous aider a configurer I’élément que nous
voulons genérer. En réalité, nous pourrions utiliser d’autres langages de macro, comme m4
[Gnu04] par exemple, mais nous lui avons préféré Rive pour sa facilité d’intégration avec
d’autres outils, et pour sa possibilité de gérer aussi bien les itérations que les recursivités.

La Figure 4-3 illustre I’'implémentation d’un élément appartenant a un adaptateur de
communication du WSS. Les expressions non traités par I’expandeur de macro Rive sont
entre guillemets (” ”). Rive offre des expressions de controles conditionnels comme IF-ELSE
et des fonctions prédéfinies comme ISDEFINED (pour savoir si un paramétre a été déja
défini). Nous pouvons aussi définir des parameétres d’expansion comme par exemple
PORT_OUT_CTRL_REQ _RTL (ligne 7). Les valeurs de ces parametres seront passées au
moment de la génération du code exécutable. Cette génération de macro fait que les éléments
soient générés avec les services strictement nécessaires a I’adaptation, méme si I’élément peut
fournir d’autres services.

Nous pouvons voir également dans la Figure 4-3 les services requis par cet élément (lignes
7,10, 11, 12, 14, 16, 20). 1l faut remarquer une contrainte importante dans I’implémentation
d’un élément d’interface: lorsqu’un service requis par I’élément est fourni par un port logique
(un PAP), il faut le signaler explicitement comme le montre la ligne 10 par exemple. Lors de
I’expansion de la macro, les noms réels des ports sont passés comme des parametres pour que
les éléments puissent utiliser leurs services. Pour accéder aux services fournis par un autre
élément d’interface, il suffit de faire un appel a la fonction relative au service requis comme le
montre la ligne 11.

Un autre point important a remarquer, c’est qu’un adaptateur de communication est
implémenté comme un module SystemC. Ce module SystemC posséde une partie déclarative
ou nous devons déclarer les ports, les fonctions et le constructeur, et une partie concernant le
comportement. Les outils développés dans ce travail, génerent toute la partie déclarative et
ajoutent le code des éléments pour la partie comportementale. Autrement dit, I’utilisateur ne

doit que fournir les éléments qui implémentent le comportement.
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1. @{1IF (ISDEFINED {NetworkAccessProvider_HS Read}) DO
. "void" CLASSNAME '"::HS_Read()

2

3

L4, bool data_read = true; !

‘5. while (true) { §

6 if (data_read) { :
7 "PORT_OUT_CTRL_REQ RTL".write(true); }

i 8. "DATATYPE_CHANNEL "dataCh; ;

1 9. "DATATYPE_MODULE "dataMod; i

i 10. dataCh = "PORT_IN_DATA BCA".Get(); i

P11 DataConv(dataCh,dataMod); i

12, " PORT_OUT_DATA_RTL ".write(dataMod); :

P 13. }

L 14. if ("PORT_IN_CTRL_ACK_RTL".read()) {

i 15. data_read = true;

| 16. “PORT_OUT_CTRL_REQ RTL".write(false); ;

i 17. } else { i

i18. data_read = false; i

i 19. }

| 20. waitQ; ;

P21 } ;

L2203

i 23_  ENDIF i
24.}@

Figure 4-3 Réalisation d'un Elément d'Interface en Utilisant le Langage de Macro Rive

4.3.4 La réalisation des ports logiques

De méme que les canaux de communication, les ports logiques sont egalement
implémentés en SystemC 2.0. Les niveaux d’abstraction de ces ports sont, évidemment, les
mémes que ceux des canaux, pour permettre la interconnexion entre les modules. Les services
fournis par les ports sont effectivement implémentés par les canaux de communication qui

leur sont connectés.

4.4 Détails d'implémentation des outils développés pour la

génération automatiques de modeles de simulation

Cette section est consacrée aux trois outils que nous avons développé pour générer des
modeles de simulation. Nous aborderons, ici, les détails d’implémentation de chacun de ces
outils. De maniére générale, nous verrons les informations d’entrée qui sont prises en compte

et le mode de fonctionnement de chaque outil.
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4.4.1 Analyseur d’architecture

L’Analyseur d’Architecture peut étre divisé en deux parties: la premiére extraire les
informations importantes de I’architecture abstraite du systéme en Colif ; la deuxiéme extraire
les informations pertinentes des GDS decrits en Lidel.

La premiere partie de I’Analyseur d’Architecture examine chaque composant de
I’architecture abstraite, c’est-a-dire, le module, le port et le canal. A partir des informations
obtenues de chaque composant, I’outil analyse si une adaptation est nécessaire et quel type en
est.

Les informations extraites d’un module sont :

- type de implémentation du module (logicielle ou matérielle)

- langage de spécification

- niveau d’abstraction

Ces informations déterminent le besoin d’une adaptation de simulateur. Par exemple, si le
module possede une implémentation logicielle et son niveau d’abstraction est RTL, nous
aurons besoin d’une adaptation car ce module va étre simulé par un ISS.

Les informations extraites d’un port sont :

-si le port est hiérarchique avec des ports internes et externes

-niveaux d’abstraction des ports internes et externes

-protocoles de communication des ports internes et externes

-services requis par les ports internes

-services fournis par les ports externes

-type de données des ports internes et externes

En regardant ces informations, I’analyseur sait si une adaptation de communication est
nécessaire. Par exemple, si le niveau d’abstraction d’un port interne est différent de celui d’un
port externe, I’adaptation doit se faire. De plus, en analysant des ports hiérarchiques I’outil
n’a plus besoin d’analyser les mémes informations contenues dans les canaux de

communication puisque les ports externes les fournissent déja.
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Figure 4-4 Flot d'Analyse d'Architecture

La deuxieme partie de I’Analyseur d’Architecture stocke les informations concernant les
GDS décrit en Lidel dans des structures de données en mémoire. Les informations stockées
sont typiquement : les noms des élements/ports logiques, les services requis et fournis par
chacun, le langage d’implémentation, une référence vers le code source, entre autres. Cette
partie d’outil construit le(s) GDS maximal(aux) des éléments d’interface/ports logiques
existants dans la Bibliotheque de Cosimulation. Ce GDS maximal sera utilisé par le
Genérateur de Modeles de Simulation pour construire les adaptateurs de communication.

La Figure 4-4 illustre le mode de fonctionnement de I’ Analyseur d’Architecture. L’outil
prend I’architecture abstraite et les définitions des GDS en entrée. Il extraire les GDS
(construit les GDS maximaux) et les stocke dans des structures de données en mémoire.
L’ outil commence a analyser I’architecture abstraite, en parcourant d’abord les modules. S’il
trouve qu’une adaptation de simulateur est nécessaire, il ajoute les parametres pertinents pour
la génération de cet adaptateur dans une structure de données en mémoire qui va étre accédée,

apres, par le Générateur de Modéle de Simulation. Ces parameétres sont : une référence vers le
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module, le langage de spécification du module et le type de module. Puis, I’Analyseur
d’Architecture parcourt chaque port pour évaluer le besoin d’une adaptation de
communication. S’il y a en un, I’outil ajoute les parameétres pour la génération de ces
adaptateurs. Les paramétres ajoutés sont: une référence vers le port concerné, les niveaux
d’abstraction, les protocoles, les services requis/fournis et les types de données trouveées.
Aprés tout cela, I’Analyseur d’Architecture garde I’architecture abstraite dans des structures

de données qui sont accedées par le Générateur de Modele de Simulation.

4.4.2 Geneérateur de modele de simulation

Le Générateur de Modeéle de Simulation est un outil qui est chargé de plusieurs taches:
générer des adaptateurs de simulateur, générer des adaptateurs de communication, et
connecter tous ces composants avec le reste du systeme pour créer un modele de simulation.
Il est un outil complexe qui peut &tre vu comme un ensemble d’outils dans un seul. Par la
suite, nous allons décortiquer cet outil pour mieux comprendre comme il arrive a accomplir

chaque tache.

L’architecture du générateur de modele de simulation

La Figure 4-5 présente I’architecture du Générateur de Modele de Simulation. Il est
composé de trois parties principales: la premiére génére les adaptateurs de simulateur
(Générateur d’Adaptateur de Simulateur) ; la deuxiéme génere les adaptateurs de
communication (Générateur d’Adaptateur de Communication) ; et la troisiéme génére un
modele de simulation en Colif avec les adaptateurs connectés au reste du systeme par des
canaux choisis par cette partie d’outil (Générateur de Colif).

Les entrées pour les générateurs d’adaptateurs sont données par |’Analyseur
d’Architecture. Tandis que les entrées pour le Générateur de Colif viennent non seulement de

I’ Analyseur d’Architecture, mais aussi des géneérateurs des adaptateurs.
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Liste de Parameétres Liste de Paramétres
pour I'adaptation de GDS définis
communication

Liste de Modules et
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pour I'adaptation de
simulateur

-
Générateur d’Adaptateur Générateur d’Adaptateur
de Simulateur de Communication

| Genérateur
FLI et Liste . de _
Adaptateur SystemC Eléments/Services Modéle de Simulation

Sélectionnés/Générés Sélectionnés

Générateur de Colif

Modele de Simulation

(Colif)

Figure 4-5 L'Architecture du Générateur de Modeéle de Simulation

Générateur d’adaptateur de simulateur

La Figure 4-6 montre le mode de fonctionnement du Générateur d’Adaptateur de
Simulateur. Il prend la liste de parametres pour I’adaptation de simulateur, et inspecte d’abord
si I’implémentation du module est logicielle au niveau RTL (un processeur). Dans ce cas, il
choisit un adaptateur pour ce module (un BFM) parmi ceux qui sont dans la Bibliothéeque de
Cosimulation. S’il n’existe pas un BFM pour ce type de processeur, le Geénérateur
d’Adaptateur de Simulateur rapporte I’erreur a I’utilisateur. Dans le cas ou le module n’est
pas un processeur, le Générateur d’Adaptateur de Simulateur génere automatiquement le FLI
et I’ Adaptateur SystemC. Enfin, tous les composants nécessaires pour I’adaptation (le BFM,
ou le FLI et adaptateur SystemC) sont regroupés en formant un adaptateur de simulateur.
Les sorties sont: une référence vers le module qui a besoin d’une adaptation et les
composants qui font partie de I’adaptateur (le FLI et I’adaptateur SystemC s’ils étaient crées
ou une réference vers le BFM utilisé).
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Liste de Paramétres
pour I'adaptation de
Simulateur
(Type de Module,langage...)

Vérifier le type de
module/niveau d’'abstraction

Non
Générer FLI et
Adaptateur SystemC
Oui
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Non .
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)
Signaler rerreur ¢ la bibliothéque?
Oui
FLI et

Ajouter composants N Adaptateur SystemC
al'adaptateur Sélectionnés/Générés

Figure 4-6 Flot de Génération d'Adaptateurs de Simulateur

Générateur d’adaptateur de communication

Le Générateur d’Adaptateur de Communication construit ce type d’adaptateur en utilisant
le modele basé sur les services. Il prend les GDS des éléments d’interface/ports logiques
existants dans la Bibliotheque de Cosimulation et une liste de parametres, et sélectionne une
liste d’élements/ports logiques qui implémentent I’adaptateur de communication. Cette liste
consiste en parameétres tels que: les services requis et fournis, les protocoles des
modules/environnement d’execution, les niveaux d’abstraction des modules/environnement
d’exécution, etc. Ces parametres et le langage de I’environnement d’exécution sont décisifs
pour la sélection des éléments/ports logiques qui composent I’adaptateur de communication.
En effet, lors de la génération des adaptateurs, I’outil ne sélectionne que les éléments qui
peuvent fournir I’adaptation et qui contiennent des implémentations en utilisant des langages
compatibles avec celui de I’environnement d’exécution.

L’algorithme utilise par le Geénérateur d’Adaptateur de Communication parcourt
récursivement le GDS d’entrée en partant de ses racines. Pour chaque racine I’algorithme
recherche un élément d’interface/port logique qui fournit les services requis et qui respecte les
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parametres d’implémentation (langage d’implémentation, protocole de communication,
niveau d’abstraction). Si I’algorithme trouve un, il supprime tous les services et éléments
d’interface/port logiques partant de cette racine, conduisant a des services non nécessaires (ou
qui ne sont pas d’accord avec les parametres d’implémentation). Une technique de coloriage
des nceuds de graphe est employée pour sortir des cycles et éeliminer les eléments
d’interface/ports logiques et les services qui ne sont pas valides (soit parce qu’ils ne sont pas
nécessaires a I’adaptation, soit parce qu’ils ne respectent pas les contraintes
d’implémentation).

La Figure 4-7 illustre le mécanisme de sélection d’éléments employé par le Générateur
d’Adaptateur de Communication. Un service HS Write est requis par un module et
I’environnement d’exécution fournit le service Put. Dans le GDS présenté, les éléments
NetworkAccessProvider et NWProvider fournissent le service HS Write. Malgré cela,
seulement le premier élément est sélectionné par le Générateur d’Adaptateur de

Communication, car il est le seul a requérir le service Put fourni par I’environnement
d’exécution.

/X
Sélection des Netviork Access

Proyider
7

NW

Générateur d’Adaptateur Eléments Provider

de Communication |:>

AN

4

7 WriteTLM
‘\\\ P ‘//’ Py

Figure 4-7 Mécanisme de Sélection des Eléments d'Interface

Les sorties du Genérateur d’ Adaptateur de Communication sont : une référence vers le port
hiérarchique qui a besoin d’une adaptation, une liste avec les noms des éléments

d’interface/ports logiques selectionnés, les noms des services requis par chaque élément
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d’interface/port logique et les noms des fichiers qui contiennent le code source de chaque

composant.

Génération des adaptateurs de communication a I’aide de I’outil ASOG

Dans ce travail nous avons utilisé certaines parties de I’outil ASOG du flot ROSES pour
générer les adaptateurs de communication. Les parties que nous avons intégrées dans notre
flot de génération de modeles de simulation sont ceux qui concernent la construction des
graphes maximaux a partir d’une description Lidel et la résolution de cycles dans un GDS.

L’outil ASOG posséde une architecture constituée de cinq composants : I’Extracteur des
GDS, I’Analyseur d’Architecture, le Sélectionneur de Code, le Génerateur de Code et le
Générateur de Makefile. Les détails de chaque composant peuvent étre trouvés dans [Gau01].
Nous avons utilisés dans ce travail quelques fonctions de I’Extracteur des GDS et du
Sélectionneur de Code. Le premier a été utilisé par notre Analyseur d’Architecture pour
construire des GDS maximaux partant d’une description en Lidel. Le deuxieme a été employeé
par notre Générateur de Modele de Simulation pour éliminer les cycles dans un GDS.

Méme si I’intégration d’un outil dans un autre n’est pas toujours évidente, cette intégration
nous a permis de réduire le temps d’implémentation des outils du flot de génération de
modeles de simulation. Cette réduction de temps est due, évidement, a la réutilisation des

fonctions de grande complexité implémentées par ASOG.

Générateur de Colif

La troisieme partie du Générateur de Modeéle de Simulation est le Générateur de Colif. Il
recoit des informations de I’architecture du systéme et des adaptateurs de simulateur et de
communication générés. Les informations de I’architecture sont: les modules qui font partie
du systeme, comment les modules sont interconnectés et quels types de canaux les
interconnecte. Alors que pour les adaptateurs, les informations sont : une référence vers le
module ou le port hiérarchique (cela dépend du type d’adaptateur) et le contenu de
I’adaptateur.

Le Générateur de Colif génere les objets Colif relatifs a ces adaptateurs (des modules
Colif), choisit les canaux qui les connectent avec le reste du systeme, crée ces canaux en Colif
et finalement sort un fichier Colif avec tous les composants (modules et adaptateurs)

interconnectés.
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Il faut remarquer que pendant la géneration de Colif, cet outil enleve tous les ports et
canaux hiérarchiques. Il les remplace pour des ports simples (non-hiérarchiques) connectés

aux adaptateurs de communication (si une adaptation est nécessaire) par des canaux simples.

4.4.3 Générateur de code exécutable

Le Générateur de Code Exécutable prend comme entrée le fichier Colif avec le modele de
simulation et sort quelques fichiers de code exécutable, pour simuler le systeme en utilisant
I’environnement SystemC. Le flot de génération de code executable est présenté dans la
Figure 4-8

Dans un premier moment, cet outil recherche dans la Bibliotheque de Cosimulation toutes
les implémentations des composants spécifies par le modéle de simulation en Colif. Il effectue
une recherche lexique de quatre types de composants existants dans la bibliotheque : les ports
logiques, les canaux, les BFM et les éléments d’interface. Cette recherche lexique peut varier
selon le type de composant. Chaque type de composant utilise un schéma différent de
nomenclature comme suit :

-port logique — « va_direction_niveau_protocol »

-canal — « va_ch_niveau_protocol »

-BFM — « processeur_bfm »

-élément d’interface — « nom »

Les mots en italique représentent les parametres qui sont extraits du modéle de simulation
en Colif. Donc, si nous prenons comme exemple un port d’entrée au niveau d’abstraction
BCA et qui implémente le protocole FIFO, ce port doit étre nommé : va_in_bca_fifo.

La prochaine étape de la génération de code exécutable consiste a générer les adaptateurs
de simulateurs (sauf pour les BFM). Il peut le faire pour les simulateurs VSS/VHDL et
Simulink/MATLAB. 1l génere un module SystemC pour I’adaptateur de I’environnement
d’exécution et un FLI pour I’autre simulateur (cela peut étre, par exemple, un module VHDL
utilisant la bibliotheque CLI).
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Modeéle de Simulation
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Adaptateur SystemC SystemC
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Figure 4-8 Flot de Génération de Code Exécutable

Ensuite le Générateur de Code Exécutable fait I’expansion des fichiers de macros qui
implémentent les éléments d’interface. Alors, I’outil fait appel au programme d’expansion de
macros en passant les parametres suivants :

-les noms des élements d’interface;

-les noms des ports logiques ;

-les services que chaque élément d’interface doit fournir ;

-les types de données manipulées ;

- le nom de I’adaptateur de communication auquel les éléments font partie.

Dans cette étape, I’outil crée, aussi, un module SystemC pour chaque adaptateur de
communication. Ces adaptateurs font appel aux services fournis par les éléments générés.

La prochaine étape est la génération des modules SystemC pour chaque module
hiérarchique du modele de simulation. L’exception a cela, est pour les modules hiérarchiques
ayant un parametre appelé BLACKBOX. Normalement, ce parametre est utilisé pour les IPs

auxquels leurs contenus sont protégés.
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Aprés cette étape, I’outil genére un fichier main qui interconnecte tous les composants du
modele et qui fait appel a la librairie SystemC.

Finalement, le Générateur de Code Exécutable crée un fichier Makefile pour la
compilation du code generé.

4.5 Sorties du flot

Dans cette section, nous présentons tous les sorties qui sont disponibles a I’utilisateur a la
fin du flot de génération automatique de modeles de simulation. D’abord nous allons faire un
petit rappel des fichiers générés pendant le flot et puis nous montrerons quelques exemples de

ces fichiers.

4.5.1 Les fichiers généres par les outils du flot

Les sorties du flot sont générées en deux moments distincts : lors de la génération du
modele de simulation en Colif et pendant la génération de code exécutable.

Le Générateur de Modéle de Simulation sort un fichier Colif représentant le modéle de
simulation du systeme. Ce modele sert non seulement comme entrée pour le Générateur de
Code Exécutable, mais aussi pour faciliter la compréhension du modéle généré, puisqu’il peut
étre visualiseé par I’utilisateur.

Le Générateur de Code Exécutable sort plusieurs fichiers de code exécutable dont la
plupart en SystemC. Il génére un fichier SystemC pour chaque adaptateur de communication,
un fichier SystemC pour chaque module hiérarchique (sauf pour les IPs, voir 4.4.3), un fichier
SystemC pour chaque adaptateur SystemC, un fichier décrit en utilisant un langage étranger
pour chaque FLI, un fichier SystemC pour le main et finalement un Makefile. Tous ces

fichiers sont nécessaires pour la production de code exécutable.

4.5.2 Exemple : Un modele de simulation en Colif et un adaptateur de

communication generes pour le WSS
La Figure 4-9 montre un exemple d’un fichier sorti par le flot de génération automatique
de modéles de simulation pour le WSS. 1l s’agit du modeéle de simulation en Colif. Nous
pouvons regarder dans cette figure que plusieurs adaptateurs ont été générés permettant la
communication entre les deux modules initiaux. Effectivement, a I’exception des modules qui
sont marqués par I’ovale, tous les autres sont des adaptateurs de communication. Notons qu’il
n’existe plus de modules avec des ports hiérarchiques. Ces ports hiérarchiques ont été

remplacés par des adaptateurs de communication.
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Figure 4-9 Modéle de Simulation du WSS en Colif

Le prochain exemple concerne le code exécutable d’un adaptateur de communication
généré. 1l est implémenté en SystemC et est présenté dans la Figure 4-10. Le code montré ici
correspond a I’implémentation de I’adaptateur présenté dans la Figure 3-9a. Cet adaptateur
contient une partie déclarative et une autre relative au comportement. La premiére est
constituée du nom de I’adaptateur, et des services et des ports utilisés (lignes 1- 14). La
deuxiéme concerne I’implémentation des services nécessaires pour I’adaptation (lignes 15-
37).
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1. class Adapter_in_rtl_handshake_bca_fifo: public sc_module { é
2 public : i
3 void HS_Read(); ;
4. void DataConv (int dataBef, bit2 &dataAft); ;
5. sc_out<bool> s_sel;

6 sc_in<bool> s_done;

7 sc_out<bit2> burst; i
8 va_in_bca_fifo<int> v_burst;

9

- sc_in_clk sclk;
10. SC_CTOR(Adapter_in_rtl_handshake_bca_ fifo){

11. SC_THREAD(HS_Read); ;

12. sensitive_pos << sclk;
113, } g
P14, 35 :
i 15. void Adapter_in_rtl_handshake bca fifo::HS Read(){ ;
L 16. bool data_read = true;
i 17. while (true) {
i 18. if (data_read) { i
119, s_sel.write(true); i
1 20. int dataCh; !
21, bit2 dataMod; i
i 22. dataCh = v_burst.Get(Q); i
1 23. DataConv(dataCh,dataMod); ;
P24, burst.write(dataMod); é
| 25. } i
| 26. if (s_done.readQ)) { i
L 27. data_read = true; ;
i 28. s_sel.write(false); j
i 29, } else { i
i 30. data_read = false; i
31 } ;
P32, waitQ; :
i 33. H i
i34, 3 5

235. void Adapter_in_rtl_handshake_bca_fifo:: DataConv (int dataBef, bit2 &dataAft){
1 36. dataAft = dataBef;

Figure 4-10 Code SystemC d'un Adaptateur de Communication du WSS

4.6 Integration du flot de génération automatique de modeles de
simulation a ROSES

Dans cette partie du chapitre nous discutons comment le flot de génération automatique de

modeles de simulation proposé peut étre intégré au flot ROSES. En effet, nous proposons de

remplacer I’outil CosimX par le flot proposé dans ce chapitre. Nous détaillerons d’abord le

flot utilisé par CosimX pour générer des modeéles de simulation, et ensuite nous proposerons

I’intégration de notre flot de génération au flot ROSES.

4.6.1 Le flot utilise par CosimX pour générer des modéles de simulation

Le flot global de CosimX est présenté dans la Figure 4-11. Nous pouvons voir qu’un seul

outil est chargé de lire la spécification, de faire son analyse et de générer le modele de

simulation en SystemC du systeme. Le manque de plusieurs étapes et outils pour générer ces

modeles de simulation pénalise la flexibilité du flot proposé par CosimX. Le découpage du
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flot en etapes d’analyse d’architecture, de génération de modeles de simulation et de
génération de code exécutable est essentiel pour qu’un flot de tel type ne soit pas si dépendent
du langage de spécification d’entrée ou de I’environnement d’exécution. Si nous adoptons,
par exemple, un environnement d’exécution différent de SystemC, il faut faire plusieurs
modifications dans CosimX. Dans CosimX, la génération de modeles de simulation est faite
directement de la représentation Colif d’entrée en SystemC, sans passer d’abord par un format

intermédiaire. Ce qui rend difficile I’adaptation de I’outil a différents environnements

d’exécution.

Module A Module B
[iFEEEES IIEniEEE Bibliothéque de Cosimulation
Abstraite A Abstraite B

Environnement d’Exécution

Canaux Adaptateurs de
Simulateurs Ports
CosimX Adaptateurs de
Module

Adaptateurs d

Code

Exécutable
SystemC

Figure 4-11 Flot de Génération de Modeéles de Simulation par CosimX

4.6.2 Le nouveau flot de génération automatique des modeles de simulation
dans ROSES

En raison des limitations présentés par CosimX, nous proposons d’intégrer notre flot de
génération automatique de modéles de simulation au flot ROSES, pour que I’utilisateur puisse
générer des adaptateurs de communication plus flexibles et pour faciliter I’intégration de
différents langages de spécification et environnements d’exécution dans ROSES. Cette
intégration est illustrée par la Figure 4-12.
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Figure 4-12 Nouvelle Facon de Génération de Modeéles de Simulation dans ROSES

Dans la Figure 4-12, nous pouvons remarquer que CosimX est remplacé par le flot de
génération de modéles de simulation que nous proposons, et que la Bibliotheque de
Cosimulation ne contient plus des adaptateurs de module et de canal, mais des éléments
d’interfaces pour composer les adaptateurs de communication. Il y a également une sortie en
plus qui est le modele de simulation en Colif.

Le codt d’adopter cette nouvelle facon de générer des modeéles de simulation, dans un
premier moment, est de remplacer les adaptateurs de module et de canal par des éléments
d’interface ainsi que les décrire en Lidel. D’ailleurs, pour que les adaptateurs de
communication implémentent seulement les services strictement nécessaires, il faut que

I’utilisateur apprenne un langage de macro comme I’explique la section 4.4.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un flot de géneration automatique de modeéles de
simulation pour systemes hétérogénes embarqués. Ce flot nous permet de générer un modele
de simulation pour chaque étape de la conception de systémes hétérogénes embarqués en
partant d’une architecture abstraite du systeme. Les modéles de simulation sont générés par
I’assemblage de composants de base existants dans une bibliotheque. La principale
caractéristique de ce flot est sa flexibilité. En découpant le flot en plusieurs étapes, il n’est pas
si dépendant du langage de spécification d’entrée ou de I’environnement d’exécution. Nous
avons vu, aussi, que la génération des adaptateurs de communication se fait en utilisant le
modéle basé sur les services.

Nous avons présenté, également, les problemes liés a la méthode de génération de modeles
de simulation utilisée actuellement dans le flot ROSES. Nous avons proposé une intégration
de notre flot de génération automatique de modeles de simulation dans le flot ROSES. Les
avantages de cette intégration sont de permettre la génération des adaptateurs de
communication plus flexibles et de faciliter I’intégration des différents langages de

spécification et environnements d’exécution dans le flot ROSES.
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Chapitre 5 : Résultats Expérimentaux

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’application de notre flot de génération automatique de
modeles de simulation pour valider deux systéemes hétérogénes embarqués : un modem VDSL
et un encodeur MPEG-4. Les modeles de simulation générés contiennent des adaptateurs de
communication qui sont générés en utilisant le modele basé sur les services. Donc les
expérimentations présentées ici, servent pour évaluer non seulement le flot, mais aussi la
modélisation basée sur les services des adaptateurs de communication.

Ce chapitre est divisé comme suit. La premiére partie présente le flot de validation
utilisé pour les deux études de cas. Ensuite, nous présentons les résultats expérimentaux
concernant la validation du modem VDSL. La troisieme partie présente les résultats obtenus
par la validation de I’encodeur MPEG-4. Et la derniére partie est consacrée a I’évaluation du
modele basé sur les services pour implémenter des adaptateurs de communication et aussi du
flot de génération automatique de modéles de simulation, par rapport aux résultats
expérimentaux.

De maniére générale, pour chaque systeme embarqué abordé dans ce chapitre, nous
faisons une présentation générale, ensuite I’architecture abstraite est présentée, puis les
modeles de simulation pour chaque étape du flot de validation sont montrés et enfin nous
faisons une analyse des résultats obtenus.

5.2 Le flot de validation utilisé dans les expérimentations

Dans cette premiére partie du chapitre, nous présentons le flot de validation utilisé
pour réaliser les expérimentations développées tout au long de ce chapitre. Ce flot est illustré
par la Figure 5-1. La partie gauche de la figure montre les étapes de conception du systéme
requis, alors que la partie droite présente les types de validation réalisés pour chaque étape de
conception.

Le flot de conception debute par la spécification sous forme d’architecture abstraite du
systeme. Le systéeme est composé de modules a différents niveaux d’abstraction qui
communiquent par un réseau de communication qui peut étre aussi a un niveau différent
d’abstraction par rapport aux modules. Dans les deux études de cas réalisés, les IPs matériels
étaient au niveau RTL, tandis que les modules logiciels étaient a un niveau plus élevé. Dans
ce cas, nous réalisons une validation multi-niveaux pour vérifier si les échanges de données et

de contréle entre les modules sont corrects.
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L’étape suivante consiste a raffiner les modules et la communication. Donc, nous
avons utilisé I’outil ASOG pour générer des interfaces logicielles pour les modules logicielles
et I’outil ASAG pour raffiner le réseau de communication et générer les interfaces matérielles
adaptant ces modules au réseau. Les interfaces logicielles générées sont composées de deux
parties : une qui est indépendante du processeur (OS) et I'autre spécifique au processeur
(HAL). Dans cette étape, le HAL génére est spécifique a la machine héte. Autrement dit, les
interfaces logicielles générées servent pour I’exécution native du code. Ainsi, nous avons
réalisé une validation RTL avec exécution native du code logiciel, pour valider les interfaces
matérielles et la partie générique de I’interface logicielle (OS). L’avantage de réaliser un tel

type de validation est le gain de vitesse par rapport a une simulation en utilisant un ISS.

Etapes de Conception Etapes de Validation

% P :
Specification :
i Validation Multi-Niveau

Environnement d’Exécution ]

l

Raffinement de la Communication '@

Génération des Interfaces Matérielles Os
HAL -Unix H
Génération des Interfaces Logicielles P H N P .
pour I'exécution natif sur hote CPU ; Validation R‘I"L avec Exe(_:utl_on Natif du
O 0 : Systéme d’Exploitation
a
0 0 0 I N N '
[ Reseau de Communication (RTL) ] :
G~ ;
G2 i
Génération des Interfaces Logicielles !
pour I'exécution sur le processeur os i
ARM7TDMI ! Validation RTL avec ISS du processeur

HAL —~ARM7TDMI ARM7TDMI

CPU

I I O
Interf. Materielle
0 0 - | I I

[ Reseau de Communication (RTL) ]

Figure 5-1 Flot de Validation Utilisé Pour les Expérimentations

La derniére étape de ce flot est la génération des interfaces logicielles qui permettent
I’exécution du code de I’application sur le processeur réel du systeme. Encore une fois, nous

avons utilise ASOG pour genérer le HAL spécifique au processeur réel du systéeme (dans
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notre cas, le processeur choisi a été I’ARM7TDMI). Ainsi, nous procédons a une validation

RTL avec I’ISS du processeur pour valider I’implémentation finale du systeme.

5.3 Un modem VDSL

Dans cette section, nous présentons la premiére expérimentation que nous avons

conduit pour ce travail. Elle consiste a valider un modem VDSL tout au long d’un flot de
conception.

5.3.1 Presentation du modem VDSL
VDSL (venant de I’anglais Very high bit rate Digital Subscriber Line) est une

technologie de communication qui sert pour le transport numérique de I’information sur une
simple ligne téléphonique de paire torsadée [VdslO4]. Elle fait partie des gammes de
technologies connues comme XDSL, dont font partie aussi I’ADSL, le HDSL et le SDSL. Ce
qui distingue VDSL des autres XDSL sont ses débits plus élevés et aussi sa capacité d’adapter
ce débit selon I’état (longueur, bruit, etc.) de la ligne téléphonique. Avec cette technologie,
I’utilisateur peut téléphoner et se connecter a I’Internet en méme temps en utilisant une seule
prise teléphonique. Sans recablage ni changement de poste téléphonique, I"utilisation d’un
modem spécifique est suffisante pour profiter de cette technologie.

Host PC
MCU —
RAM (=¥ (runnin a . -
DSP s . .~
embedded OS) ' .
RAM ARM7 \ redesigned
gg T \ cPUL \ part
Bz |5 > \ \
22195  EE— \ T
e N ! !
2214 o \
X g_@ 1 DSP \| E
Cl ARM7 AY
N BLM el ! FPGA B 1 cPU2 1
VDSL Modem Constellatior VDSL Protocol BEK ATM :‘?'3 é I ! !
[P Processor Processor Processor Layer g ;U L l I
ASIC FPGA [ [ oim NEE == ‘\ TX_Framer )
Analog - ATM
Digital BL-M: bit-loading memory I-M: interleaver memory X Front-end [ HWIP N - ‘_’ Layer
Front-end V-M: variance memory Di-M: de-interleaver memory ==
I:I Sous-ensemble congu dans cette experimentation i | Partitionnement adopté
b
@) (b)

Figure 5-2 a) Modem VDSL b) Partitionnement Adopté pour Concevoir le VDSL

La Figure 5-2a présente I’architecture du modem VDSL qui a été utilisé pour cette

expérimentation [Mes00]. Elle est composée de trois blocs matériels, un DSP et un
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microcontréleur. Le trois blocs matériels et le DSP sont en charge de la réception, I’émission,
le codage et le recodage des signaux. Le microcontréleur est responsable de plusieurs taches
telles que : mesurer le débit maximal supporté par la ligne, interfacer le PC hdte au modem, et
aussi controler, configurer et synchroniser la chaine de transmission en fonction de I’état de la
ligne. Pour cette expérimentation, nous n’avons utilisé que la partie hachurée de la Figure 5-
2a. La fonctionnalité du sous-ensemble hachuré a été partitionné en deux processeurs
ARMT7TDMI et un pipeline de blocs matériels qui réalisent la chaine de transmission. Ce
partitionnement a été fait afin de rendre plus flexible la chaine de traitement réalisé par
I’assemblage de blocs matériels. Ainsi le deuxiéme processeur configure dynamiquement le
chemin de donnés du bloc mateériel. La Figure 5-2b montre ce partitionnement qui nous a éeté

suggeré par I’équipe qui a réalisé le modem VDSL [Mes00].

5.3.2 L’architecture abstraite du modem VDSL

L’architecture abstraite du modem VDSL est présentée par la Figure 5-3. Elle est
composee d’un module matériel (HW) et deux modules logiciels (SW1 et SW2). Le module
matériel est représenté par une IP qui communique au niveau RTL en utilisant des protocoles
comme handshake, enable-handshake et registre. Alors que les deux modules logiciels sont
composés de plusieurs taches et de primitives de communications au niveau BCA.
L’ environnement d’exeécution connectant SW1 et HW a SW2 utilise des FIFO au niveau

BCA. En concernant les langages de spécification, les différents modules ont été spécifiés en

SystemC.
SWi1 SW2 HW
() ()
WG P
@) @ oG
B A:toum— R
[ Environnement d’Exécution (BCA) ]

Figure 5-3 L'Architecture Abstraite du Modem VDSL

Des interfaces abstraites sont necessaires pour permettre la communication entre HW

et SW2 parce que ceux-ci sont spécifiés a différents niveaux d’abstraction et utilisent
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différents protocoles de communication. En effet, méme s’il n’y a pas de communication
entre deux modules (comme par exemple entre SW1 et HW), ces interfaces abstraites sont
nécessaires puisqu’elles représentent I’abstraction des interfaces logicielles/matérielles qui

seront générees lors du raffinement des modules et de la communication.

5.3.3 Validation multi-niveaux du modem VDSL

Pour que le module HW puisse communiquer au module SW2 en utilisant
I’environnement d’exécution, il faut des adaptations. Tandis que I’environnement d’exécution
est implémenté par un FIFO bloquante fournissant des services Get/Put pour lecture/écriture,
le module HW requiert des services de communication au niveau RTL comme le montre le
Tableau 5-1. Quatre services de communication sont requis par le module HW : une écriture
facon Enable-Handshake (EHS_Write), une lecture fagon Handshake (HS_Read) et
lecture/écriture de registre (Reg_Read/Reg_Write). Nous pouvons remarquer que des
adaptations de type de données sont également nécessaires. Par contre, comme
I’environnement d’exécution et le module HW utilisent SystemC, aucune adaptation en
termes de langage de spécification n’est nécessaire. Donc, pour que nous puissions faire une
validation multi-niveau, il ne suffit que de générer des adaptateurs de communication

permettant la communication entre le module HW et I’environnement d’exécution.

Adaptateurs Enable- Handshake/FIFO | Registre(Read)/ | Registre(Write)/
Handshake/FIFO Bloquante FIFO Bloquante | FIFO Bloguante
Bloquante
Niveau
d’Abstraction RTL
Module (HW) Protocole Enable- Handshake Registre Registre
Handshake
Type de Bit_vector[2] Bit_vector[8] Bit_vector[n] Bit_vector[n]
Données
Service Requis EHS Write HS Read Reg Read Reg Write
Niveau
Environnement | d’Abstraction BCA
d’Exécution Protocole FIFO Bloquante
Type de Integer
Données
Services Get/Put
Fournis

Tableau 5-1 Les Types d'Adaptateurs Nécessaires pour la Validation Multi-Niveaux du VDSL
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Le modele de simulation multi-niveaux

La Figure 5-4a illustre le modéle de simulation obtenu par notre flot de génération
automatique. Le seul type d’adaptateur présent dans ce modeéle est celui de communication.
Le module HW est connecté a plusieurs adaptateurs de communication et le bus de
cosimulation est composé des canaux FIFO bloquantes. La Figure 5-4b présente deux
exemples d’adaptateurs de communication générés : un adaptant le service EHS Write au
service Put, et I’autre qui adapte le service HS_Read au service Get. Nous pouvons remarquer
que le premier est trés similaire a celui que nous avons implémenté pour le WSS (voir
chapitre 3). La seule différence est que pour le WSS, I’environnement d’exécution utilisait
des FIFO non blogquantes pour fournir le service Put. Donc cet adaptateur de communication
du VDSL est implémenté par les mémes éléments d’interface que celui du WSS, mais avec un

port logique différent.

SW1 SW2
@ @ Adaptateurs de
@ @ Communication

(RTL-BCA)

SN

BCA BCA

Bus de Cosimulation (BCA)

b)
__________ Handshake - RTL Enable-Handshake - RTL
REQ ACK DATA En DAT
eal
e T | :

Figure 5-4 a) Modele de Simulation Multi-Niveau du VDSL b) Exemples des Adaptateurs de
Communication Générés

107



Chapitre 5 : Résultats Expérimentaux

Le deuxieme adaptateur requiert un service EHS_Write qui est fourni par I’élément
d’interface NW_Provider. Cet élément a été ajouté a la Bibliotheque de Cosimulation pour
cette expérimentation. Les autres éléments sont les mémes utilisés par le premier adaptateur.

Les deux autres adaptateurs de communication générés dans cette étape de validation
sont pour adapter les services Reg_Read /Reg_Write aux services Get/Put. Encore une fois,
ces adaptateurs sont presque identiques a ceux genérés pour le WSS qui adaptent les services

Reg_Read /Reg_Write aux Get/Put non bloguantes.

Résultats de la validation multi-niveaux

Pour effectuer la validation multi-niveaux du VDSL, seulement un élément d’interface
a été ajouté comme le montre le Tableau 5-2. La plupart des éléments d’interface ont été
implémentés pour I’exemple du WSS. En concernant les ports logiques utilisés pour
implémenter les adaptateurs de communication, nous avons réutilisé ceux qui étaient présents
dans la Bibliotheque de Cosimulation de CosimX. Ceci démontre la flexibilité et la facilité de
réutilisation apportée par le modele basé sur les services. Le Tableau 5-2 montre que
seulement 11 lignes de code ont du étre ajoutées manuellement. Les 11 lignes ajoutées par
I’utilisateur représentent moins de 10% du total de lignes requis pour tous les adaptateurs de

communication.

No. d’Eléments Utilisés
(Eléments et Ports
Logiques)

No. d’Eléments ajoutés a
la bibliothéque

No. de lignes total de
code des adaptateurs

No. de lignes de code
ajouté manuellement

6

1

125

11

Tableau 5-2 EIéments Nécessaires pour les Adaptateurs du VDSL

Le Tableau 5-3 présente d’autres reésultats de la génération du modele de simulation
multi-niveaux. Il montre le nombre de lignes de code ajouté par I’utilisateur et celui-ci généré
automatiquement. Le Tableau 5-3 montre également le temps estimé pour écrire ces lignes de
code. Ici, nous considéerons que pour écrire 20 lignes de code correct, il faut 1 personne/jour.
Ainsi, avec la génération automatique du modele de simulation, I’utilisateur n’a a écrire que
176 lignes de code au lieu des 460 lignes nécessaires pour le modele de simulation. Cela
représente une réduction par un facteur a peu prés de 3 fois du temps et de I’effort
d’implémentation. Le temps de génération de ce modele en utilisant une machine Linux 2.0

GHz est d’environ 1 minute.
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No. de lignes de code Temps Estimé de Codage (jours)
Architecture Abstraite 150 75
Description des GDS 15 0,8
Elément Ajouté 11 0,5
Modéle de Simulation Généré | 460 | 23

Tableau 5-3 Résultats de la Génération du Modeéle de Simulation Multi-Niveaux du VDSL

5.3.4 Validation RTL du modem VDSL avec I’exécution native du systéeme
d’exploitation

La validation RTL du VDSL avec I’exécution native du systeme d’exploitation a été
effectuée apres le raffinement de la communication, la génération des interfaces matérielles et
la génération des interfaces logicielles spécifiques a la machine héte. A ce moment-Ia, tous
les modules étaient au niveau RTL et les adaptations de protocole et type de données étaient
faites par les interfaces matérielles. Ainsi, ce type de validation ne nécessite aucun adaptateur
de communication. Par contre, les modules logiciels en SystemC ont été remplacés par le
code de I’application en C qui s’exécute sur un systeme d’exploitation spécifique a la machine
hote (ce qui s’appelle I’exécution native du code). Ce qui veut dire que les modules logiciels
utilisent un environnement d’exécution (UNIX) différent de celui du reste du systeme
(SystemC). Ainsi, il faut adapter les différents environnements d’exécution (ou autrement dit,

simulateurs) pour permettre la communication entre tous les modules.

Le Modele de simulation RTL- exécution native du systéeme d’exploitation

La Figure 5-5 présente le modéle de simulation généré pour cette étape de validation.
Ce modele a été généré a partir de I’architecture RTL en Colif fournie par ASAG. Dans ce
modele, les modules logiciels sont connectés aux interfaces matérielles par des adaptateurs de
simulateurs. Chaque module logiciel est en réalité le code C de I’application et le systéeme
d’exploitation (OS + HAL-Unix) compilés pour la machine hote. Les adaptateurs de
simulateur permettent I’échange de données entre le code C qui s’exécute sur la machine héte
et les interfaces matérielles simulées par I’environnement SystemC. Les interfaces
matérielles et le module HW sont connectés par le bus de cosimulation composé des signaux
RTL.

Ces adaptateurs de simulateur ont été implémentés par le FLI spécifique a
I’environnement d’exécution UNIX de la machine hote et I’adaptateur de I’environnement

d’exécution SystemC existants dans la Bibliotheque de Cosimulation de CosimX.
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m  sw (14) () SW2
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(Unix —SystemC) (Unix —SystemC)
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N\ Bus de Cosimulation (RTL)

Figure 5-5 Modéle de Simulation du VDSL - Exécution Native du Systeme d'Exploitation

Résultats de la validation RTL- exécution native du systéme d’exploitation

Dans cette partie de I’expérimentation aucun composant n’a été ajouté a la
Bibliothéque de Cosimulation, une fois que nous avons utilisé des composants existants dans
celle de CosimX. Le Tableau 5-4 montre les résultats de cette intégration. Pour générer des
interfaces logicielles/matérielles, le concepteur doit ajouter des parametres de configuration
de telles interfaces a I’architecture abstraite de départ. Ceci étant, le total de lignes de code
apportée par ces nouveaux parameétres est 200. Apres I’application d’ASAG et d’ASOG a
cette architecture abstraite, nous avons genérés un modele de simulation de 1447 lignes de
code. Ceci représente une réduction du temps et de I’effort d’implémentation de ce modele
par un facteur a peu pres de 7. Finalement, I’outil a pris environ 2 minutes pour générer ce

modeéle RTL.

No. de lignes de code Temps Estimé de Codage (jour)

Parameétres ajoutés a
I’ Architecture Abstraite pour 200 10
générer les interfaces
logicielles/matérielles

Modéle de Simulation Généré | 1447 | 72

Tableau 5-4 Résultats de la Génération du Modéle de Simulation RTL du VDSL
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5.3.5 Validation RTL du modem VDSL avec ISS
Apres la génération des interfaces logiciels spécifiques au processeur ARM7TDMI,
nous avons effectué la validation RTL avec I’ISS spécifique au processeur.

Le modele de simulation RTL-ISS

Le modeéle de simulation généré dans cette étape est trés semblable a celui de I’étape
précédente, comme le montre la Figure 5-6. La différence est que le code logiciel (code de
I’application + systéeme d’exploitation spécifique au ARM) de chaque processeur s’execute
sur un ISS ARM. Nous avons, alors, utilisé un adaptateur de simulateur spécifique a I’'ISS. En
effet, la seule partie différente de cet adaptateur par rapport a celui de I’étape précédente, est
le FLI. L’Adaptateur d’Environnement SystemC reste le méme. Encore une fois, ces deux
composants étaient déja présents dans la Bibliotheque de Cosimulation. Ainsi, ils ont éeté

connectés automatiquement au modele de simulation RTL.

Ol (7a) () SW2
OGO
@ ® & @

S

(O8] (0]
HAL-ARM7 HAL-ARM7
Adaptateur de Simulateur Adaptateur de Simulateur HW
(ISS —SystemC) (ISS —SystemC)
HHHHHHHHHHHHHY HAHHHHHHHHHHHHH IP
Interface Matérielle Interface Materielle
RTL RTL RTL

g Bus de Cosimulation (RTL)

Figure 5-6 Modéle de Simulation du VDSL avec ISS -ARM7

Résultats de la validation RTL-ISS

Concernant les résultats de la génération du modele de simulation, ils ont été les méme
qui ceux obtenus dans I’étape précédente. Par rapport a la vitesse de simulation, évidement la
simulation avec ISS est plus lente que celle avec exécution native du code logiciel. La perte

de vitesse se situe de 2 ordres de grandeur.
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5.3.6 Evaluation des résultats
Cette expérimentation nous a permis de valider certains aspects du travail que nous
proposons :
- Le flot de génération automatique de modeles de simulation sert pour valider des
systemes hétérogenes embarqués a plusieurs étapes de conception.
- Ce flot représente un facteur de réduction de temps et d’effort importante pour la
validation de systémes hétérogénes embarqués.
- Les avantages du modele d’adaptateur de communication basé sur les services : gain
en flexibilité et en réutilisation de composants de base (ports logiques et éléments

d’interface).

5.4 Un encodeur MPEG-4

Dans cette partie du chapitre, nous présentons la deuxieme expérimentation que nous
avons effectuée pour ce travail. Elle consiste a valider un encodeur MPEG-4 tout au long d’un

flot de conception.

5.4.1 Présentation de I’encodeur MPEG-4

MPEG-4 est un standard utilisé pour coder des informations audio-visuelles dans un
format numérique compressé. Il fait partie de la famille de standards développé par le groupe
MPEG (venant de I’anglais Moving Picture Expert Group), ou font partie de méme les
standards MPEG-1 et MPEG-2. Un avantage important du format MPEG-4 par rapport a
d’autres formats est la taille réduite des fichiers produits pour une méme qualité d’image/son.
Ceci est d0 aux techniques avancées de compression de données utilisées par MPEG-4
[Mpe04].

L’algorithme de codification MPEG-4 demande un grand nombre de calculs,
notamment I’estimation de mouvement (en anglais motion estimation), la compensation de
mouvement (motion compensation), la transformation en cosinus discrete (DCT), la
quantification et enfin la compression des donnees [Mpe04a] [Tou00].

Dans cette expérimentation, nous avons pris un encodeur MPEG-4 qui a été
implémenté comme un systeme hétérogéne embarqué. Le group qui a congu ce systéme a
décidé de partitionner I’encodage MPEG-4 en deux blocs [You04], comme le montre la
Figure 5-7a. Le premier bloc est responsable pour la partie d’encodage et le deuxieme est

chargé de la compression. En plus, pour gagner en vitesse de calcul, les concepteurs ont

112



Chapitre 5 : Résultats Expérimentaux

décide de paralléliser les calculs d’encodage sur quatre processeurs ARM7 (voir Figure 5-7b).
Chacun réalise le méme type de calcul et est responsable de coder une partie de I’image
(processeurs VPROC dans la Figure 5-7b). Pour la méme raison, les concepteurs ont utilisé
deux processeurs ARM7 pour accélérer la compression de I’image (VLC). Le systéme
posséde aussi trois blocs matériels : un pour lire I’image d’entrée (INPUT) ; I’autre pour
regrouper les parties d’image apres I’encodage et la compression (Combiner) ; et le troisieme

pour recevoir/transmettre les parties des images des/aux processeurs (Memory Server).

Processeur ('?I)I/VJI;
ARM7TDMI {4t P
(VPROC) | i | || e
S L N t
Motion vectors
+ Processeur Processeur
Yuv ll v ARM7TDMI| == » ARM7TDMI
B = Motion (VPROC) (VLC)
= " DCT Quant. H= VLC |
R Estimation HW IP
? f ) Image Codifié > (Memory Server)
| Reference otion
jimage vectors MPEG4
Processeur
e ARM7TDMI ==y Processeur
Motion 1—0/1— IDCT DeQuant. (VPROC) » ARM7TDMI
Comp. | (VLC)
Processeur
ARM7TDM| [t HWIP
(VPROC) (Combiner)
a) b)

i Partie d’encodage MPEG4

; Partie de Compression de I'image

Figure 5-7 a) L'Encodeur MPEG-4 b) Partitionnement de I'Application

5.4.2 L’architecture abstraite de I’encodeur MPEG-4

La Figure 5-8 présente I’architecture abstraite initiale de I’encodeur MPEG-4. Afin de
rendre plus simple cette architecture, nous avons regroupé tous les modules matériels dans un
seul. Ces modules matériels sont décrits au niveau RTL et le Memory Server communique
avec tous les modules logiciels. Les modules logiciels (4 VPROCSs et 2 VLCs) utilisent des

services de communication au niveau TLM, qui sont fournis par I’environnement d’exécution.
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Figure 5-8 L'Architecture Abstraite de I'Encodeur MPEG-4

Ces services de communication TLM peuvent étre classés en deux types : (1) services
de transfert de donnees et (2) services de contréle. Le premier type sert pour les transferts de
données entre les VPROCs ou VLCs et le Memory Server, tandis que le deuxieme type est
utilisé pour synchroniser ces transferts. Le module Memory Server nécessite, donc, d’une
interface abstraite pour qu’il puisse utiliser les services de communication fournis par
I’environnement d’exécution. Enfin, en ce qui concerne les langages de spécification des

modules, tous ont été spécifiés en SystemC.

5.4.3 Validation multi-niveaux de I’encodeur MPEG-4

La validation multi-niveaux de I’encodeur MPEG-4 a été effectuée en générant les
adaptateurs de communication permettant la communication entre le MemoryServer et les
modules logiciels.

Le Tableau 5-5 montre les différents types d’adaptation nécessaires pour cette étape de
validation. L’environnement d’exécution fournit les services ReadDataTLM/WriteDataTLM
pour le transfert de données et les services ReadEventTLM/WriteEventTLM pour la
synchronisation de ces transferts. Pourtant, il y a deux implémentations différentes de
ReadDataTLM/WriteDataTLM. Une posséde deux memoires tampon pour stoker les données
(protocole MBMC ou Multiple Bank Memory Controller) et I’autre possede seulement une
mémoire tampon (protocole SBMC ou Single Bank Memory Controller). Le Memory Server
utilise le premier pour communiquer avec les modules VPROCs et le deuxiéme pour les
VLCs.

Trois services de communication sont requis par le Memory Server: une
écriture/lecture utilisant un protocole propre a ce module (MemoryBuslO), une lecture du
nombre d’événements produits par les modules logiciels (Get_Count) et finalement une
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écriture d’un évenement (Notify). Encore une fois, nous pouvons remarquer que des

adaptations de type de données sont également nécessaires.

Adaptateurs MemoryServer | MemoryServer | EventCounter/ Event(RTL)/
Bus/MBMC Bus/SBMC Event Event(TLM)
Niveau
d’Abstraction RTL
Module Protocole MemoryServer | MemoryServer EventCounter Event
(Memory Bus Bus
Server) Type de Bit_vector[32] | Bit_vector[32] Bit_vector[2] bit
Données
Service Requis | MemoryBuslO | MemoryBuslO Get_Count Notify
Niveau
Environnement | d’Abstraction TLM
d’Exécution Protocole MBMC SBMC Event
Type de Long Integer Long Integer Integer
Données
Services
Fournis ReadDataTLM/ | ReadDataTLM/ ReadEventTLM/
WriteDataTLM | WriteDataTLM WriteEventTLM

Tableau 5-5 Les Types d'Adaptateurs Nécessaires pour la Validation Multi-Niveau de I’Encodeur

Le modeéle de simulation multi-niveaux

MPEG-4

La Figure 5-9 illustre le modele de simulation obtenu pour la validation multi-niveaux.

Dans ce modele, plusieurs adaptateurs de communication sont connectés au module Memory

Server et permettent, ainsi, les transferts de données et la synchronisation entre lui et les

modules logiciels. Le bus de cosimulation est composé de plusieurs canaux TLM qui

implémentent les services de communication TLM spécifiés dans I’architecture abstraite.

VPROC (SW)

HW

[

Memory

Server

Input

A HHHHHHHA
Adaptateurs de

Combiner

RTL

Communication
(RTL-TLM)

i —

VLC (SW)

“
=

Bus de Cosimulation (TLM)

Figure 5-9 Modéle de Simulation Multi-Niveaux de I'Encodeur MPEG-4
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La Figure 5-10 présente le GDS représentant les adaptateurs de communication
nécessaires pour le transfert de données entre le Memory Server et les VPROCs, et entre le
Memory Server et les VLCs. Concernant le transfert de donnees, I’interface du Memory
Server est composée de cing ports: (1) EN informe si le Memory Server est prét pour
commencer un transfert de données; (2) RW concerne le type de transfert - lecture ou
écriture ; (3) ADR donne I’adresse ou le Memory Server va lire ou écrire les données ; (4)
DIN est le port de réception des données ; (5) DOUT est le port d’envoi des données. Les
données sont transférées en utilisant les services ReadDataTLM/WriteDataTLM qui
assemblent les différents éléments d’interface et ports logiques comme le montre la Figure 5-
10. Ces adaptateurs sont plus complexes que ceux générés pour le VDSL, parce qu’il faut
aussi un décodage d’adresse. Notons, aussi, qu’ils sont presque identiques, a I’exception des
ports qui fournissent les services ReadDataTLM/WriteDataTLM de chacun. Le premier
adaptateur contient un port logique MBMC, alors que I’autre possede un port SBMC. Pour la
génération de ces adaptateurs, nous avons ajouté trois éléments d’interface
(MemoryBuslOProvider, TLMNetworkProvider et MSB_MBMC) et deux ports logiques (Port
MBMC et Port SBMC).

MemoryBuslO

MemoryBuslOProvider

DataConv

ReadFromAdr WriteToAdr

. Wait
; Converter

Synchronizer

TLMNetworkProvider E

Figure 5-10 Adaptateur de Communication pour Permettre le Transfert des Données entre Memory
Server, VPROC et VLC
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La Figure 5-11 présente les adaptateurs nécessaires pour la synchronisation des
transferts de données entre les différents modules. L’ adaptateur a gauche permet au Memory
Server de savoir si les processeurs ont fini leurs calculs pour qu’il puisse initier un transfert de
données. Cet adaptateur, alors, compte le nombre d'événements envoyés par les processeurs.
L’adaptateur a droite permet au Memory Server d’envoyer un événement informant aux
processeurs qu’ils peuvent commencer I’exécution de leur calculs. Nous pouvons remarquer
que ces deux adaptateurs utilisent le méme port pour accéder aux services
ReadEventTLM/WriteEventTLM. Nous avons ajouté deux éléments d’interface pour générer
ces adaptateurs (NWEventCounter et NWEventHandler). En ce qui concerne le port TLM
Event, nous I’avons pris de la bibliotheque de CosimX.

EventCounter (RTL) P Event (RTL) |

Pcoum Pevem
i P P P i

! <
NWEventCounter i NWEventHandler

i %
;

. ReadEventTL : ,

Event (TLM)

a) b)

Figure 5-11 Adaptateurs de Communication pour Permettre la Synchronisation de Transfert de
Données entre Memory Server, VPROC et VLC

Résultats de la validation multi-niveaux

Pour faire la validation multi-niveaux de I’encodeur MPEG-4, nous avons ajouté 7
composants (5 éléments d’interface et 2 ports logiques) comme le montre le Tableau 5-6. Le
deuxiéme adaptateur utilise tous les éléments d’interface du premier, ainsi seul un port
logique a été ajouté pour I’implémenter. La flexibilité et la facilité de réutilisation du modeéle
basé sur les services sont prouvées encore une fois. Le changement du protocole de
I’environnement d’exécution n’implique que de remplacer une partie de I’adaptateur. Le

Tableau 5-6 montre, également, que 101 lignes de code ont du étre ajoutées manuellement
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pour implémenter les éléments constituant les adaptateurs requis, tandis que le total de lignes
de code des adaptateurs a été 238. Ceci représente moins de 50% du total de lignes de

I’adaptateur de communication.

Adaptateurs de No. de Composants | No. de Composants | No. de lignes de No. de lignes de
Communication Utilisés (Eléments ajoutésala code des code ajouté
et Ports) bibliotheque adaptateurs manuellement
MemoryServerBus —
MBMC 6 4 78 62
MemoryServerBus —
SBMC 6 1 78 19
EventCounter- Event
3 1 44 13
Event (RTL)-
Event(TLM) 3 1 38 7
Total 18 7 238 101

Tableau 5-6 EIéments Nécessaires pour les Adaptateurs de I’'Encodeur MPEG-4

Le Tableau 5-7 présente les résultats de la génération du modeéle de simulation multi-
niveaux. Il montre le nombre de lignes de code ajouté par le concepteur et celui généré
automatiquement. La génération automatique du modeéle de simulation apporte une réduction
du temps et de I’effort d’implémentation d’a peu prés 50%. Le modéle de simulation a 1197
lignes de code, alors que le total de lignes de code écrites par le concepteur est 651.

Le temps de génération de ce modéle est environ 1 minute comme pour le VDSL.

No. de lignes de code Temps Estimé de Codage (jours)
Architecture Abstraite 450 22,5
Description des GDS 100 5
Eléments + Ports Ajoutés 101 5
Modeéle de Simulation Généré | 1197 | 60

Tableau 5-7 Résultats de la Génération du Modele de Simulation Multi-Niveaux de I’Encodeur
MPEG-4

5.4.4 Validation RTL de I’encodeur MPEG-4 avec I’exécution native du
systeme d’exploitation

Ainsi comme I’expérimentation avec le modem VDSL, pour effectuer la validation
RTL de I’encodeur MPEG-4 avec I’exécution native du systeme d’exploitation aucun

adaptateur de communication n’a été nécessaire. Nous n’avons genéré que les adaptateurs de

simulateur.
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Le modéle de simulation RTL- Exécution native du systéeme d’exploitation

La Figure 5-12 présente le modéle de simulation généré automatiquement dans cette
étape de validation. Comme pour le VDSL, chague module logiciel est connecté a un
adaptateur de simulateur. La seule différence est le nombre de modules logiciels qui

participent a la cosimulation, qui dans ce cas est Six.

I
I
VPROC (SW) VLC (SW)
0s . 0s
HAL -Unix - HW HAL -Unix
» Memory »
Adaptateur de Server Adaptateur de
Simulateur Simulateur
Unix-SystemC L Unix-SystemC
( y ) L o ( y ) L
npu : CHHOHOHOOHHH
Interface Materielle P Combiner Interface Materielle
RTL L — RTL RTL

[ —

Bus de Cosimulation (RTL)

Figure 5-12 Modeéle de Simulation de I’'Encodeur MPEG-4 —Exécution Native du Systéeme
d'Exploitation

Résultats de la validation RTL- exécution native du systeme d’exploitation

Les résultats de la genération automatique du modele de simulation RTL avec
I’exécution native du systeme d’exploitation sont présentés dans le Tableau 5-8. Les
parameétres ajoutés a I’architecture abstraite de départ pour la génération des interfaces
logicielles/matérielles par ASOG et ASAG font un total de 400 lignes de code. Avec la
génération automatique du modéle de simulation RTL, nous avons réduit le temps
d’implémentation par un facteur de 5. Le temps de génération reste presque le méme que pour

le VDSL, d’environ 2 minutes.

No. de lignes de code Temps Estimé de Codage (jour)

Parametres ajoutés a
I’ Architecture Abstraite pour 400 20
générer les interfaces
logicielles/matérielles

Modéle de Simulation Généré | 2078 | 103

Tableau 5-8 Résultats de la Génération du Modéle de Simulation RTL de I’Encodeur MPEG-4

5.4.5 Validation RTL de I’encodeur MPEG-4 avec ISS
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La validation RTL de I’encodeur MPEG-4 avec ISS a été effectuée apres la génération

des interfaces logicielles spécifiques au processeur ARM7TDMI.

Le modéle de simulation RTL-ISS
La Figure 5-13 montre le modéle de simulation RTL en utilisant I’ISS ARM7. Nous
avons remplacé automatiquement les six adaptateurs de simulateur spécifiques a

I’environnement UNIX par ceux spécifique a I’ISS ARM?7.

[ [
VPROC (SW) VLC (SW)
0s | H 0s
HAL —~ARM7 g HW HAL —~ARM7
» Memory -
Adaptateur de Server Adaptateur de
Simulateur Simulateur
ISS-SystemC L ISS-SystemC
( y ) n o ( Y ) n
n .
Interface Materielle pu Combiner Interface Materielle
RTL L= RTL RTL

{ —

Bus de Cosimulation (RTL)

Figure 5-13 Modéle de Simulation de I'Encodeur MPEG-4 avec ISS -ARM7

Résultats de la validation RTL-ISS

En ce qui concernent les resultats de la génération du modele de simulation, ils ont été
les mémes obtenus dans I’étape précédente. Mais la présence des nombreux ISSs a ralenti le
temps de simulation énormément. Juste pour donner une idée de ce ralentissement, le temps
pour encoder 25 images (frames) en utilisant I’exécution native du code logiciel est de 10
minutes, tandis que cela dure 25 heures avec I’ISS.

5.4.6 Evaluation des résultats

La validation de I’encodeur MPEG-4 nous a permis de renforcer les conclusions que
nous y sommes arrivés dans I’expérimentation du VDSL. En plus, I’encodeur MPEG-4 nous a
permis de générer des modeles de simulation en partant d’une spécification a un niveau plus
élevé (en utilisant TLM). Les adaptateurs de communication ont été plus complexes, ce qui a

prouvé I’efficacité de les générer en utilisant le modéle basé sur les services.
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5.5 Evaluation de la génération automatique de modeles de

simulation dans les cas présentés

Les expérimentations nous ont permis de faire une analyse quantitative sur les deux
contributions apportées par ce travail : le modele d’adaptateur de communication basé sur le
services et le flot de génération automatique de modeles de simulation. Cette derniere partie

du chapitre est consacrée a I’évaluation des avantages et des limitations de ces deux sujets.

5.5.1 Les avantages du modeéle d’adaptateur de communication basé sur les

services par rapport a d’autres approches
Les résultats obtenus par la validation multi-niveaux du modem VDSL et de
I’encodeur MPEG-4 ont mis en évidence la plupart des avantages que le modéle d’adaptateur

de communication basé sur les services apporte. Ces avantages sont discutés par la suite.

Flexibilite

Les expérimentations ont démontré la flexibilité du modele que nous proposons par
rapport a d’autres approches. Différemment des modéles basés sur bus ou protocoles standard,
le modéle basé sur les services n’impose aucune restriction par rapport aux protocoles de
communication utilisés par les différents modules et I’environnement d’exécution. Les
modules et I’environnement d’exécution des deux systémes validés utilisaient plusieurs
protocoles de communication.

L’autre point a remarquer, c’est la facilité de changer I’adaptateur en cas de
changement du protocole utilisé par le module et/ou I’environnement d’exécution. Ceci a été
le cas des adaptateurs de communication de I’encodeur MPEG-4 illustrés par la Figure 5-10,
ou il a eté suffisant de changer juste un port logique. L’apporte de cette flexibilité par le
modele basé sur les services est essentielle pour faciliter I’étape d’exploration d’architecture
lors de la conception de systemes. Pour d’autres modeles basés sur I’assemblage des
composants, notamment celui utilisé par CosimX, I’effort pour changer un adaptateur est plus
important, d0 a la grosse granularité de leurs composants de base. Comme comparaison, si le
concepteur utilise CosimX dans le méme cas, il doit changer I’adaptateur de canal, ce qui

correspond a plusieurs éléments d’interface (le port logique inclus).
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Enfin dans le modéle proposé, un service peut étre fourni par plusieurs éléments qui
par ailleurs peut contenir plusieurs implémentations. Ce qui augmente la flexibilité du

modele, une fois que le concepteur peut choisir I’implémentation que lui convient le plus.

Réutilisation des composants de base

Les résultats des expérimentations attestent aussi que le modeéle basé sur les services
facilite la réutilisation des composants de base. La fine granularité de ce modele est le point
clé pour cela. Dans les adaptateurs de communication présentés, plusieurs éléments ont été
réutilisés comme par exemple le convertisseur de type de donnés (DataConv), I’élément de
synchronisation, les ports, etc. Les autres modeéles d’adaptateur de communication (basés sur
bus, protocole standard ou assemblage de composants) possedent des composants de base trop
gros ou plusieurs fonctionnalités y sont imbriquées. Cela réduit la réutilisation de ces

composants.

Performance

Les performances des adaptateurs de communication n’ont pas été quantifiées dans les
expérimentations. Pourtant, I’utilisation du modéle basé sur les services implique des
adaptateurs de communication avec des performances plus élevés, car I’adaptateur ne contient
que les services essentiels pour la fonction d’adaptation. Par contre, la grosse granularité des
composants de base des autres modeéles d’adaptateur de communication pénalise la

performance, en incluant dans leurs composants des services qui ne sont pas nécessaires.

5.5.2 Les limitations du modeéle d’adaptateur de communication basé sur

services

La grande flexibilité apportée par le modéle d’adaptateur de communication sur les
services peut poser des problemes en ce qui concerne la définition des services et éléments
d’interface. 1l n’existe pas de regle stricte pour les définir, c'est-a-dire, il faut avoir une sorte
de savoir-faire pour définir la bonne taille du service/élément pour qu’il soit réutilisable et
pas tres grande. Cette sorte de limitation est moins fréquente dans les autres modéles
d’adaptateur de communication, parce qu’ils ont une structure plus « linéaire ».

L’ autre limitation du modéle proposé est que la performance globale de I’adaptateur
de communication n’est pas assurée. Cela se produit a cause de la caractéristique « bottom-

up » de ce modele pour composer des interfaces. Le modele facilite des optimisations de
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chaque élément, mais pas de I’adaptateur entier, autrement dit nous ne pouvons que fournir

une optimisation locale.

5.5.3 Les avantages globaux du flot de génération automatique de modeles

de simulation

En réalisant les deux expérimentations nous avons pu constater les avantages globaux

du flot de génération automatique de modeles de simulation proposé dans ce travail.

Réduction du temps de validation

Méme si la plupart du temps de validation d’un systéme est consacré au déboguage, la
génération de modeéles de simulation représente une partie importante du temps de ce
processus. Avec le flot proposé, le concepteur est capable de générer en quelques minutes ces
modeles & partir d’une architecture abstraite et d’une description des GDS des
éléments/services. Le temps de génération de tels modeles (qui incluent le temps consacré a la

specification) en utilisant notre flot a été réduit en moyenne par un facteur de 5.

Validation multi-niveaux

Nous avons réussi a faire des validations multi-niveaux en utilisant le flot proposé. Les
deux systémes validés dans les expérimentations éetaient composes de modules décrits en
différents niveaux d’abstraction qui communiquaient en utilisant différents protocoles. En
étant capable de réaliser une telle validation, une partie significative des erreurs des systéemes
peut étre découverte aux étapes initiales de la conception. Ceci représente, aussi, une

réduction importante du temps de validation.

Validation a plusieurs étapes de la conception

Le flot de génération automatique de modeles de simulation peut étre appliqué a
différentes étapes de validation, comme les expérimentations I’ont montré. Nous pouvons
générer des modeles de simulation en partant d’une spécification de haut niveau, comme cela
a été le cas pour I’encodeur MPEG-4 (en utilisant TLM), ou & partir d’une spécification RTL.
Cela permet au concepteur une validation de meilleure qualité, une fois qu’il peut valider
chaque étape du processus de conception. En plus, le flot sort des modeles de simulation dont

la vitesse et la précision sont variables. Autrement dit, le flot est capable de générer des
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modeéles de simulation plus rapides mais moins précis au début du processus de conception,

ou des modéles moins rapides mais plus précis lorsque le systéme est au niveau RTL.

5.5.4 Les limitations globaux du flot de génération automatique de modeles

de simulation

Une limitation de ce flot est, évidement, qu’il s’appuie sur une bibliothéque des
composants de base. Le concepteur, donc, doit ajouter divers composants de nature différente
(ports logiques, éléments d’interface, adaptateurs de simulateur et canaux) pour que les outils
du flot puissent générer les modéles de simulation. La complexité de chaque composant peut
varier selon son type. Si, par exemple, lI'implémentation d’un élément d’interface peut étre
facile, cela n’est toujours pas le cas pour un adaptateur de simulateur. En raison de cela, selon
le systéme, le concepteur peut passer une partie significative du temps de conception en
implémentant des composants pour la bibliothéque.

L’autre limitation importante de ce flot est la diversité de langages de spécification (ou
de programmation) qu’un concepteur doit apprendre pour que les outils du flot puissent
générer des modeles de simulation. Pour spécifier I’architecture abstraite et les GDS, il faut
apprendre Colif (ou VADeL) et Lidel respectivement. En ce qui concerne I’implémentation
des éléments d’interface, le concepteur nécessite des connaissances des langages de macro
(Rive dans notre cas). Et finalement, pour tous les composants de base, il faut connaitre au

moins une langage de programmation.

5.5.5 Les avantages et limitations du flot de génération automatique de

modeles de simulation par rapport a CosimX

Dans la section précédente, nous avons évalué d’une maniére générale les avantages et
les limitations de notre flot dans les expérimentations que nous avons conduit. Dans cette
section nous nous concentrons a analyser les avantages ainsi que les limitations de notre flot

par rapport a CosimX.

Les entrées pour la génération

En utilisant CosimX, le concepteur ne doit fournir que I’architecture abstraite du
systeme. Pour notre flot, il doit fournir en plus une description des GDS. Méme si cette
description ne représente pas un effort important par rapport a celui de spécifier une

architecture abstraite, cela reste une limitation du flot en comparaison a CosimX.
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La bibliothéque de cosimulation

Au niveau de la Bibliotheque de Cosimulation, la seule différence concerne les
composants qui implémentent les adaptateurs de communication. Les adaptateurs de module
et canal de CosimX sont implémentés comme des modules SystemC. Le concepteur doit,
donc, écrire pour chaque type d’adaptateur (de module et de canal) un module SystemC qui
contient le comportement de I’adaptateur, ses ports et ses signaux. En plus, il doit écrire des
fonctions qui connectent ces adaptateurs au reste du systéeme. Par exemple, ce type de
fonction pour I’adaptateur de module prendre comme parametres les ports du module dont il
va se connecter.

Toute cette démarche n’est pas nécessaire dans le flot que nous proposons. Méme si
nous implémentons aussi les adaptateurs de communication comme des modules SystemC, le
concepteur n’a a écrire que les parties (éléments d’interface) qui composent le comportement
de ces adaptateurs. Lors de la génération, les éléments sont rassemblés et les outils du flot
s’occupent de générer un module SystemC (avec tous ses ports et signaux) pour chaque
adaptateur de communication. Ainsi, I’effort requis de la part du concepteur pour ajouter les
composants de base des adaptateurs de communication dans notre approche est normalement

moins important que celui de CosimX.

La flexibilité du processus de génération

Nous avons discuté la flexibilité de notre flot par rapport & CosimX dans le chapitre 4.
C’est vrai que dans les expérimentations que nous avons réalisé, cette flexibilité n’est pas
évidente puisque nous avons utilisé les mémes langages d’entrée et de sortie (Colif et
SystemC respectivement) que CosimX. Pourtant, lors de I'implémentation des outils de
notre flot, nous avons fait une premiére version de I’outil de génération de modéle de
simulation en Colif (voir chapitre 4) qui a employé le modele d’adaptateur de communication
de CosimX. Nous avons réussi a appliquer le générateur de code exécutable tel quel il était
aux modeles de simulation en Colif générés. Ce qui permet de constater le gain de flexibilité
de notre approche en comparaison a CosimX. Encore une fois, le découpage du processus de

génération en trois étapes distinctes dans notre flot est essentiel pour ce gain de flexibilité.

Le temps de génération
Le temps de génération des modéles de simulation de notre flot est plus grand que

celui de CosimX. Cela s’explique par le fait que notre flot génére d’abord un modele de
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simulation en Colif et ensuite le code exécutable de ce modele. La partie d’analyse des
fichiers Colif prend la plupart du temps de génération. Ceci étant, dans notre flot cette analyse
est faite deux fois (pour le générateur de modéle de simulation et pour le générateur de code
exécutable), alors que CosimX ne le fait qu’une fois. Cependant, ce temps de génération
additionnel représente une partie négligeable du processus de validation (en effet quelques
minutes), comme nous I’avons vu dans les expérimentations. D’ailleurs, cela est le prix payé

par le gain de flexibilité de notre flot.

Les sorties de la génération
La taille du code exécutable généré par notre flot est équivalente a celui de CosimX.
Par contre, nous générons en plus un modele de simulation en Colif. Cela facilite la

compréhension du modéle de simulation généré, une fois que nous pouvons le visualiser.

5.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté I’application du flot de génération automatique de modéles de
simulation proposé par ce travail pour valider deux systémes hétérogénes embarqués : un
modem VDSL et un encodeur MPEG-4. Les modéles de simulation générés contenaient des
adaptateurs de communication qui étaient implémentés en utilisant le modéle basé sur
services. Les expérimentations présentées ici, avaient comme but d’évaluer le flot proposé et
la modélisation basée sur les services des adaptateurs de communication.

Nous avons démontré par des expérimentations que le modéle d’adaptateur de communication
basé sur les services peut faciliter: I’exploration d’architectures en étant flexible, la
réutilisation de composants de base et I’implémentation d’adaptateurs plus performants.

Les expérimentations nous ont aidé a prouver que les buts globaux de ce flot sont
atteints. Ce flot est capable de réduire le temps de validation des systemes, fournir un modele
de simulation multi-niveaux, et générer des modéles de simulation tout au long d’un flot de
validation en variant la vitesse et la précision de simulation. Nous avons vu en outre que ce
flot peut apporter quelques avantages par rapport a CosimX, notamment une flexibilité plus
grande dans le processus de génération des modeles de simulation, une réduction d’effort de
la part du concepteur pour ajouter des composants de base a la Bibliothéque de Cosimulation

et une meilleure compréhension du modele géneré par moyen d’un fichier Colif de celui-ci.
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Conclusion

La pression de qualité et de mise sur le marché de systemes embarqués monopuces fait
que la validation de tels systemes devient le point clé du processus de conception. La
validation représente plus de la moitié du temps de conception. Cependant chaque jour la
validation devient plus difficile car les systémes sont de plus en plus hétérogenes. Cette
hétérogéneité touche plusieurs aspects du systeme, comme les niveaux d’abstraction, les APIs
et les protocoles de communication, les langages de spécification, entre autres. Les points
clés pour réduire les temps de validation sont: maitriser I’intégration des composants
hétérogenes a travers de I’adaptation de la communication et générer automatiquement le
modeéle de simulation du systeme.

Le chapitre 2 a montré la diversité des aspects de communication relatifs aux systemes
hétérogénes embarqués. Nous avons vu que cette diversité rend difficile la validation de tels
systemes. Le chapitre 2 a analysé les différentes méthodes de validation existantes. Nous
avons vu que la cosimulation, malgré ses limitations, reste encore I’option la plus avantageuse
pour la plupart des étapes de la validation. L’étude sur I’état de I’art de la cosimulation et des
adaptateurs de communication nous a fait constater que tandis que plusieurs approches
donnent des solutions satisfaisantes pour la problématique de I’adaptation de différents
langages de spécification (plus précisément de différents simulateurs), I’adaptation de la
communication reste encore un défi.

Le chapitre 3 a proposé un modele d’adaptateur de communication basé sur les services.
Ce modele essaie de résoudre les problémes existants dans les autres approches, notamment le
manque de flexibilité, la difficulté de réutiliser des composants de base et le surcodt relatif a
la performance. Un adaptateur de communication est représenté par un graphe (appelé graphe
de dépendance de services ou GDS) contenant des composants de base qui peuvent fournir
et/ou requérir des services. Ces composants sont liés par la relation de dépendance entre les
services requis et fournis par chaque composant. Ce modéle fait que les adaptateurs de
communication n’implémentent que les services requis pour [|’adaptation et facilite

I’exploration architecturale du systeme grace a sa flexibilité et sa facilité de réutilisation des



Chapitre 6 : Conclusion et Perspectives

composants de base. Nous avons discuté aussi les probléemes du flot ROSES, notamment le
manque d’un format unifié pour représenter les différents types d’interface, ce qui rend
difficile la gestion des outils du flot et réduit la capacité d’exploration architecturale fournie
par le flot. Ainsi, nous avons proposé I’utilisation du GDS comme le format unifié pour
représenter des interfaces hetérogenes logicielle/matérielle/fonctionnelle.

La génération des adaptateurs de communication est montrée dans le chapitre 4. Ce
chapitre présente également la génération automatique de tout le modéle de simulation d’un
systeme hétérogéne embarqué. Cette génération est essentielle pour accomplir le but principal
de ce travail qui est I’accélération de la validation de systémes hétérogenes embarqués.
Partant d’une spécification en forme d’architecture abstraite du systéme et d’une bibliothéque
de composants de base, nous arrivons a générer le modéle de simulation du systeme. Le flot
de génération est divisé en plusieurs parties, ce qui le rend plus flexible a des changements de
langage de spécification d’entrée ou de langage du code exécutable de sortie. Nous avons vu
que cette génération peut étre intégré au flot ROSES, et qu’il représente une évolution par
rapport a I’outil de génération de modeles de simulation déja existant (CosimX).

En effet, cette évolution a été montrée dans le chapitre 5. Le modele d’adaptateur de
communication et le flot de génération automatique de modeles de simulation ont été
appliqués avec succes dans la conception et la validation de deux systemes hétérogénes
embarqués : le modem VDSL et I’encodeur MPEG-4. La flexibilité et la facilité¢ de
réutilisation des composants de base du modéle basé sur les services ont été prouvees. La
plupart des adaptateurs générés automatiquement utilisaient des composants déja existants
dans la bibliothéque, et des changements de protocoles ne représentaient pas un grand impact
sur le temps de validation et I’effort de la part du concepteur. Le probable gain de
performance du modele n’était pas vérifié, mais implicitement le modéle facilite cela parce
gu’il n’y a dans I’adaptateur que les services requis pour la fonction globale d’adaptation. Les
expérimentations nous ont également servies pour prouver que le flot de génération
automatique de modeles de simulation accélére la validation, en générant un modele a chaque
étape de la validation en quelques minutes. Le nombre de lignes de code écrites par le
concepteur pour générer les modeéles de simulation a été plus petit en comparaison de celui
qui doit étre écrit en utilisant CosimX. Ce qui démontre une évolution du flot proposé par

rapport a CosimX.
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Perspectives

Le modéle d’adaptateur basé sur les services que nous avons proposé est une
contribution importante pour adapter I’hétérogénéité des systemes embarqués. Cependant, la
définition plus formelle des concepts de services, d’éléments d’interface et de ports logiques
est tres importante pour I’adoption de ce modéle. La définition de la bonne taille d’un élément
d’interface reste encore liée au savoir faire du concepteur. Un élément trop gros peut contenir
des fonctionnalités qui ne sont pas nécessaires. Une fois que la bonne taille de I’élément
d’interface est définie, un grand pas sera fait vers I’implémentation performante des
adaptateurs de communication. Dans les travaux futures, cette étude doit étre faite, ainsi
gu’une analyse de performance de ces adaptateurs pour que nous puissions évaluer si ce
modeéle facilite effectivement la construction des adaptateurs plus performants comme nous le
pensons.

En ce qui concerne le flot de génération automatique de modeles de simulation, il reste
des ajustements a faire sur les outils du flot. Notamment, la partie de sélection des éléments
du générateur de modele de simulation. Le nombre de parameétres qui dirigent la sélection des
éléments est encore réduit. Des parametres qui concernent la performance de I’adaptateur
doivent étre ajoutés. Un exemple de tel parametre est le temps estimé pour exécuter un
service. A partir de la définition des nouveaux parametres, nous pourrons modifier le
mécanisme de sélection des éléments basé sur une métrique de performance.

Ce travail a démontré que I’extension du modele de composition d’éléments
d’interfaces basé sur le GDS est une facon efficace pour traiter les problemes liés a
I’hétérogénéité des systemes embarqués. La généralisation du concept d’élément d’interface
avec la notion de port logique (introduit dans ce travail) permet la représentation des
interfaces hétérogénes logicielles/matérielles/fonctionnelles en utilisant un modeéle unifié : le

graphe de dépendance de services.
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RESUME

La pression pour la qualité et de mise sur le marché de systémes embarqués monopuces fait
que la validation de tels systémes devient le point clé du processus de conception. La validation
répond pour plus de la moitié du temps de conception. Mais a chaque jour la validation devient plus
difficile car les systéemes sont de plus en plus hétérogenes. Cette hétérogénéité touche plusieurs
aspects du systéeme, comme les niveaux d’abstraction, les APIs et protocoles de communication, les
langages de spécification, entre autres. Les points clés pour réduire le temps de validation sont : (1)
maitriser I’intégration des composants hétérogénes a travers de |I’adaptation de la communication, (2)
et générer automatiquement le modele de simulation du systéme.

Ainsi, les contributions apportées par ce travail pour accélérer le temps de validation sont: (1)
la proposition d’un modéle d’adaptateur de communication basé sur les services pour la cosimulation
des systéemes hétérogénes embarqués ; (2) la proposition et I’implémentation d’un flot de génération
automatique de modéles de simulation pour les systémes hétérogénes embarqueés.

Les approches proposées ont été validées sur deux systemes hétérogénes embarqués : un
modem VDSL et un encodeur MPEG-4.
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