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Concevoir : c’est quoi?

Carte ou
Systeme
sur
silicium

2
AT ‘Fﬂ‘sffﬁ'kxl;?&m"
Logiciel Matériel

embarqué (bas-niveau)

Performan i ircui
erformances » Conception des circuits

» Conception des systemes a microprocesseurs

Compétences |I * Maitrise des domaines (électronique, signal...)
* Logiciels temps-réel
» Méthodologie de conception
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Quelques définitions (1/2)

« Systeme:
— Toute "chose" constituée de parties organisées pour assurer une fonction
ou un ensemble de fonctions dans son environnement

* Architecture:

— La structure fondamentale et unifiante du systéme définie en terme de
ses constituants, interfaces, liens, comportements et contraintes

— basée sur un ensemble de concepts
— décrite par un ensemble de vues (perspectives) liées entre elles

* Propriétés émergentes: propriétés résultant du couplage entre les
constituants et pas uniqguement de chaque composant (+ que somme des parties)

— propriétés observés, voulues, exigées
— propriétés inattendues, interdites...
— Importance de I'environnement (incertain, réactif.....)
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Quelques définitions (2/2)

Méthode:

— technique de résolution de probléme caractérisée par un ensemble de
regles bien définies qui conduisent a une solution correcte
Methodologie:

— un ensemble structuré et cohérent de modéles, méthodes, guides et outils
permettant de déduire la maniére de résoudre un probleme

Modele:

— une représentation d'un aspect partiel et cohérent du « monde » réel
— précede toute décision ou formulation d’une opinion

— est élaboré pour répondre a la question qui conduit au développement du
modeéle

— n’est donc pas une fin en soi
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Roéle d’un modele pour les systemes

Abstraction
— Eliminer des détails, focaliser sur un point de vue du systéme
— Travailler a différentes échelles de complexité et de temps

Analyse
— Etude des propriétés du modeéle (vérification de propriétés)
— Extrapolation au systéme réel représenté
Communication
— Discussion et échanges avec d’autres personnes
— Echanges entre outils
Génération/Production

— Produire une représentation d’un autre niveau (autre modéle)
— Produire le systéme réel

=> Modele a retenir: fonction de I'objectif visé
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Modele de cycle de développement en V

Besoin 1 > Produitf

\
P Validation, certification o
Cahier des charges |* Test opérationnel
\ /
Spécification Validation systeme Test d’intégration
systéme systeme
N\ /
Spécification # Vérification performances Test
de performances
Spécification des performances p
\ Veérification / Intéarati
Conception _fonctionnalités Test ntegration
préliminaire d'intégration
AN /
Conception Tests
Conception détaillée unitaires
. \ / Réalisation
Co”e‘f(t'ons Réalisation
pa;r':é?grs constituants
L "4
Eytechnique
dcuniversité de NANTES
ARCHI 03 Roscoff -4 Avril 2003 - Jean-Paul CALVEZ 7

Constat aujourd’hui: Technology/Design Gap

Capacité
Complexité des circuits de conception

Conception de
niveau systéeme
travail- collaboratif
et multi-disciplinaire

Platform-based £

Complexité des circuits

ot
.
o
.
.
g

IP-based

Saut: Changement
de paradigme

““““““ Hw/Sw CoDesign

Synthése RTL __rrrmree ==

Démarche RTL
vers layout

-
-----
-------------
-----

94 95 96 97 98 99 2000
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Evolution des méthodologies coteé circuits

uP core SRAM
ROM
P core | SRAM ATM | ROM Cache
ROM
Logi Serial I/F
ogic MPEG| RAM
Logic block I/F IP
ASIC - FPGA Complex ASIC with few IPs Plug & play System-on-a-Chip >
Timing-Driven Methodology ||- Block-Based Methodology II- Platform-Based Methodology
(TDD) (BBD) (PBD)
Personal Source Personal Virtual component

Reuse Portofolio Reuse Portofolio Reuse Portofolio Reuse Portofolio
Designer-specific Functional starting predictable, preverified, Socketized functions for

reuse practices points for block design core functions plug&play integration

> Opportunistic IP Reuse > Planned IP Reuse >

Source: Surviving the SoC revolution
Ecp glytechnique
dcuniversité de NANTES
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Développer les systemes differemment (1/2)

Systémes Embarqués

A

(>) D
Approche logicielle 'nteTgra:'O” Approche matérielle
(Objets, Taches, RTOS) 1 est (SoCs, Asics, IPs)
Validation
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Développer les systemes differemment (2/2)

Approche: System-Level Design
et Co-Design

*Application compléte
(Systéme + Environnement)
*Technologie &
langage indépendants

- Nouvea

Seamless | Hw IPsl
Design :
Flow ’

Résultat logiciel '”teT@Jratt'O” Résultat matériel
(Objets, Taches, RTOS) 1est (SoCs, Asics, IPs)
Validation
Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Flot de Conception Aujourd’hui

r——
Besoin

b Specification du systéme Quoi (What) 10 Klignes
de C

Partitionnement matériel/logiciel Comment (How)

-

Spécification matériel Spécification Logiciel 50 Klignes
de C/ VHDL
A A
\ 4 y
Synthése du Co-simulation Compilation du
matériel détaillée logiciel
4 A
A y
Chargement 500 Klignes
Placement & routage Vérification St de netlist/code
validation debug

\ 4
Fabrication

Hardware/Software Co-Design

Eytechnique
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Démarche de CoDesign

Spécification de
niveau systeme

Spécifications fonctionnelles et contraintes
v

Architecture Partitionnement Hw/Sw Moyens Interactif
generique et allocation d'estimations

v \

e

Geénération modéle Génération modéle | Génération modéle
logiciel(s) interfaces ™ matériel
(Prototype virtuel) Automatique

Vérification par Co-Simulation

\ 4 / \Q \ 4

Librairies Svnthase logiciell Librairies

S— ynthese logicielle : Ari —
Drivers + RTOS Synthése matérielle —

RTOS (Software Targetting) (Hardware Targetting) <

[ Prototype réel: Evaluation }
Eytechnique

deuniversité de NANTES .
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Plan

» La conception systéme: c’est quoi
:>  Les bases de la modélisation et de la conception
« Specification d’'un systeme
» Conception fonctionnelle
» Conception architecturale
* Un outil comme support

 Conclusions
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Niveaux d’abstraction d’une plate-forme

- Spécialisation
- Ajout d’APIs

- Synthése
- génération
- réutilisation

E .@ lytechnique
deuniversité de NANTES

API Services
pour un domaine

L4 - CORBA-RT, HTTP, JINI, J2ME-CLDC
=>UTF (UnTimed Functional)

Architecture Niveau Message

de

L3 - RPC, RMI, Modéele MCSE, UML-RT
=>TF (Timed Functional)

ressources Niveau transaction

L2 - Transaction-Level Modeling
=>BCA (Bus CycleAccurate)

Niveau Transfert

L1 -VSIA-SLI-VCI =>CA (Cycle Accurate)

Niveau cycle horloge

LO - Description RTL =>PA (Pin Accurate)

Niveaux réalisation

M

- Descriptions structurelles: netlist ......
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Niveaux d’abstraction d’une application

Vue
externe

Expression du besoin

Spécification systeme

Vue
interne

Service
Architecture
. Message
fonctionnelle
Transactions

Cahier des charges: fonctionnalités et exigences

associées => description textuelle
Description répondant au cahier des charges:
spécifications et contraintes => StateCharts,
SA/RT, UML (Use Case, scénarios)

Solution du systeme répondant au besoin
- services pour le domaine

- RMI, Modéle MCSE, UML-RT, SpecC

- TLM

Critere d’arrét: Dépendance par rapport a la technologie de réalisation

E o@ lytechnique
dcuniversité de NANTES
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Intégration des 2 points de vue

Approche descendante dirigée par I’application

E .@ lytechnique
deuniversité de NANTES

Modéle mixte résultant

Expression du besoin

Expression du besoin

Spécification systéme

Spécification systéme

Zone de recouvrement

Approche ascendante
orientée plate-forme

/\

Service L4 Niveau fonctionnel/services API Services
pour un domaine
Architecture . . )
fonctionnelle Message L3 Niveau Messages Niveau Message | Architecture
de
Transaction L2 Niveau Transaction Niveau ressources
_________ Transaction
L1 Niveau Transfert Niveau
Transfert
LO Niveau RTL Niveau cycle horloge

Niveaux réalisation

m\_

Niveaux réalisation

/_\/\.
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Exemple d’une architecture héterogene

CPU conventionnel Processeur DSP FPGA ASIC
.5 Mémoire
S M1 len M2 |e-t1p| M3 | | M4 M5 | M6 [ | M7

% €-- .... -Pp
<
L3 - -l— = B I L = e = L
L Primitives OS Adaptation Niveaux Adaptation
s N o I L T de la TS 5T T2 B [
oyau temps-réel B
L1 Ad 3 —_— o ) Solution
aptation (HAL) Communication bas-niveau AdaptationVCl compléte

CPU |Mémoire E/S || DSP |Mémoirel E/S Controleur mémoire Contréleur bus Z%f,ﬂ:g::

LO = T T T T T T T 1
Adaptation bus Adaptation bus i Adaptation bus ¢
< ; t
v * Réseau
Arbitrage Passerelle inter-bus d’interconnexion
Elytechnique
dcluniversité de NANTES .
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Modeleen Y

Architecture fonctionnelle

Architecture physique

PO Réseau de
Ms@2| !l | Ee=—_ Communication
LSTTES  F2 ! :
i %NO !
F1 A vy o '
AEv N1
MsQi \513 V3 P : -y P2
| Fo [BHE> Fa1 PPIF32 N S '
F3 Mémoire
(a)
Modéle Architectural (c)
' Interfaces et réseau de Communication
PO i Pl : P
| : M$Q2 MgQ2 o
MsQ1 NO Ms@1 %];E: > r
FO FIIEY IntPO - O intPo1 (BIEY F1 | i |IntP1 REV
— F31 Lo F32
S I o Ea
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Flot de conception

* Besoin client

Spécification Systéeme

Conception fonctionnelle

A

Vérification & Validation
fonctionnelle

_._._._._._..._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.l ............................... - Solution fonctionnelle

\ 4

Architecture
plate-forme

Conception architecturale

Exploration architecture(s)
Evaluation performances

(Macro-)Architecture physique

Process Dev
Outils < >
Technologies

Prototype & Implémentation

A

Vérif & Validation Prototype
Quallification performances

% Architecture détaillée

E o@ lytechnique
dcuniversité de NANTES
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Plan

» La conception systéme: c’est quoi

» Les bases de la modélisation et de la conception
:> « Spécification d’un systéme

» Conception fonctionnelle

» Conception architecturale

« Un outil comme support

 Conclusions
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Expression des Exigences Systeme

Besoin

l | Document CdCF

FONCTIONS Performances
EEemmEnm < prinCipaleS <:> Exigences Techniques EEEEEN]|

(Requirements) | Economiques

Client

L» Dérivées

Concepteurs l

Architecture
+ Tests Physique

Fonctionnel

Eytechnique
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Catégories d’exigences non-fonctionnelles

Performances
» performances temporelles: durée, latence, débit, .....
» Ressources nécessaires: énergie, mémoire, puissance de calcul ...
» Capacité de traitement, de communication
Sdreté de fonctionnement
 Fiabilité, Sécurité, innocuité, maintenabilité, disponibilité
Ergonomie
« Qualité des échanges
« Compétences d’exploitation
Contraintes

» Physiques: dimensionnement, masse, environnement,
» Electriques, conformité a des normes, .....
» Evolutivité, colt et delai, livraison, qualification, ....

E o@ lytechnique
deuniversité de NANTES
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Etape 1 - (Co-)Speécification

» Modeles de spécification

— Une grande variété de modéles de spécification
+ (Statechart, SDL, SpecChart, MatLab, MatriXx, C, VHDL, SystemC
— Modéle unique (Lequel?) ou modéle hétérogene multi-langage
(Lesquels et couplages?)

— Difficultés d'exprimer tous les points de vue et
les spécifications non-fonctionnelles (contraintes)

» Techniques de vérification
— Simulation homogéne: nécessité d'un simulateur ou conversion en un langage
donné
» StateMate, MCSE, SystemC....
— Simulation hétérogéne:
» Ptolemy: encapsulation de modéles "d'univers différents" (Classes C++)
* Couplage de simulateurs par protocole TCP/IP ou sockets (VCI)

E o@ lytechnique
dcuniversité de NANTES
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Le systeme a spécifier et son environnement

Interactions

Point de vue
Observations Client Actions

Systéme

Point de vue
concepteur Environnement

Application

Eytechnique
deuniversité de NANTES
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Approche pour la spécification Systeme

Comportement FSM
(temps) StateChart
Réseau de Petri
-

i oL ]

Systéme

Comment ?

Activités

Data Flow Diagram
Activity Charts

Quoi ?

, , . - ?
Objets / Données /Evénements Informations USRS LRSS 7

- Modeéle hiérarchique de composition de données

- < R Notion de TEMPS essentiel pour les systemes RT
- Modéle Entité/association

- Modélel Objet (OMT, OOA)

Eytechnique
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Analyse fonctionnelle
 Modéle SADT (Ross-77)

>

— Actigramme
Datagramme A
) Global
lControIe(s) R '
Flux entrant .y Flux sortant / i /
— Activité RN
T . - Détaillé
essource . \
AN (s) Z A . v
Mécanismes
Limiter la décomposition
Outil SADT ou IDEFO S9E B
Eytechnique
dcuniversité de NANTES
ARCHI 03 Roscoff - 4 Avril 2003 - Jean-Paul CALVEZ 27
Spécification SA/RT ward/Melior)
Outil StateMate
(llogix)

Diagramme de Contexte

11

Data Flow Diagram
ou
Activity diagram

12

(@

Méthode:

- diagramme de contexte
- décomposition DFD

—_

'

- introduction Statechart
- spécification activités
Difficultés

O: critére d’arrét décomposition
),

Eytechnique

dcuniversité de NANTES

J

A3
raffinement

ou
Spécification textuelle
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Spécification du comportement (états discrets)

» Automate a états finis (FSM)

* GRAFCET
Description hiérarchique
« StateChart / / \\

* Réseau de Petri

|
|
|
A11 I
| A21
4 |
Reset I y Réinitiglisation
4 I I de A1 et A2
Arrét | . en A11 et A21
A121 , —
1 | A22 )
Défaut I Resst

- A122 |
|
|

A

Sortie de A1 et A2 et \ J
retour en Arrét . . N A2
\ A1 Activation paralléle /

Eytechnique
deuniversité de NANTES
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Specification and Description Language
pour les systemes de Communication

Module 1 Similitude
de notation
Req R
Process 11 SR
Resp
Cntl Data @
v ‘ | Proc ||
e | Ack 3 | Close 5
Process 12 « s °

G:II_/Canal: File d 'attente de capacité infinie ‘r Outil de TELELOGIC ’

Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Specification: Approche Orientée Objet

Cas d’utilisation (Use cases) Sequence Charts (scénarios)
U1 F1 F2
ut_L=CED——— o ] |
(F) 02 B
Y L .
NG ILH
Modes - Behaviors Contraintes
Requirement | Target Measure
Environment
Safety
History
Reliability

Source: Artisan “real-time perpective”

o@ lytechnique
deuniversité de NANTES
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Rhapsody (llogix)

3

e 5 Pen e i @
E -@ lytechnique
dcuniversité de NANTES
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Matlab-Simulink et Matrix,

-y .| _10
Géneé Y s+10 [+ >
+ 1 1 Modele —
: | S S
e y
StateFlow

* Modélisation de systémes dynamiques sous forme de schémas-blocs

» Bibliothéque riche de blocs de base pré-programmés
+ Méthodes d’intégration, simulation, linéarisation, etc.
» Génération de code C

Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Spécification avec MCSE

Run + Level>Lmax
Tank Behavior
Order
Order
Order ? Head Behavior
Start | Stop c <—
run | /run LimitDate @

@ ACt|V|ty Diagram Run & Level<Lmin
%

CmdCover

CmdVB _(

Run —— XY —— Run
FT

>

CmdHeadS

Input Behavior

./

HeadPositio’r\/

l

e
<+<¢

NbBottles

CmdHeadSpd quchlas
HeadPosition=BotieP sition

Systéme spécifié

l&

<

Conveyor

bottles

Eytechnique
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Spécification des performances

Quantification des propriétés d’un systéme selon des critéres d 'observation

4 )

Performance

Exigences sur

.  y le comportement
Statique . — du systeme
1
1

L -\\ =

Exigences statiques Comportement du systéme en relation avec son environment

» Capacité Mémoire e Temps de réponse Comportement interne du systéme
» Consommation o
e Débit (Throughput) e Ultilisation d’'une ressource

\ _ e Temps d’execution d 'une tache
e Débit d’'un bus

Indices de Performance

Eytechnique
deuniversité de NANTES
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» La conception systéme: c’est quoi
» Les bases de la modelisation et de la conception
« Specification d’'un systeme
‘ « Conception fonctionnelle
» Conception architecturale
* Un outil comme support

 Conclusions
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Méthode globale de conception

Ry A — \ Modélisation
Y Analyse des spécifications | de la
. plate-forme
“. | Création du modéle fonctionnel Kt > e 7
(Structure et macro-comportements) Analyse de la plate-forme s
. Ajout des Création du modéle ‘
Modélisation | propriétés temporelles 2 de plate-f /
fonctionnelle | . N\___ | __Ix / L depateiormeé K
p=oosoosoceccesosiieoiiy Aeeememeeeeem et .
i Allocation Fonctions->processeurs ;
i (Analyse performances & sélection processeurs) |
Exploration : I
d ar Ch(’gfecwr ° Etude des communications |
) (Analyse communications & sélection des liens physiques) i
Etude des ! o .
performances : :
i Résultats :
Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Les concepts pour la modélisation fonctionnelle

2 points de vue complémentaires:
— Organisation => structure
— réle => comportement

e Structure

— constituants: signification et leurs propriétés
— interconnexions: nature et régles

— =>modele graphique et hierarchique
« Comportement
— activités, actions opérations, états, transactions, conditions
— regles de construction: séquence, répétition, alternance, parallélisme,
conditions d’évolution

« => Difficultés: - Prévoir le comportement global dynamique
- Modéle indépendant de la technologie

Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Exemple de modéle fonctionnel

Functional Block Diagram (FBD)

(@
Probléme:
> > Sémantique des
F1 > F2 liens de couplage
! Q
) v %
“~—» F3 .
”| F4 » F5 > sl
,,/, III l’ \\\\ \\\ v
F1 >
. \\\ v 4
, / automate F3 F4
Procédure R
modéle C ou VHDL <
Mini Spec
lOutil Foresight Systems|
Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Modele fonctionnel de MCSE (Technologie-independant)

. } Synchronisation

Architecture fonctionnelle e
- Fonctions R ®  Fn :
- Liens e |
LY 3 '
F1 | > F2 __ 1

" Event

Echange de données

R I >, Fn |
F1 = F2

Shar-Var
limité I___________Iransfeﬂ d?_g&nnse_e_s_______,l
et ' Fi : '+ Fn
sémantique implicite . Pt :

A
A 4

F2 i

Difficultés des liens multi-points '~ Message
queue (port)

Eytechnique
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Exemples de modeles fonctionnels

a) Modéle SpecChart

B1

Canal de communication
Variable L@

/ v

B2 i

\

~

Comportements paralléles B1 et B2

b) Modéle

Architecture fonctionnelle

MCSE

F1 (Fonction)

MsQ2

File de
message

MsQ1

FO

Traitement

F2

Vv

BN

%EV (événement)

Macro-compor{ement

V3

b

F31 F32

/

F3

Variable partagée

E o@ lytechnique
deuniversité de NANTES
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Modele MCSE: Structure & comportement
. Earumakorsiia o mn S TR Feurpear e
FO;.Ct,’on Frarsian it et RecaplionideEim oy
ra |ne~x .'-'.F”"“ﬂ"‘-”. . Cawisre BHafuini
i "‘{'lh“ _-l,i
i L . iy
Operaﬂ%—/' “““:m‘. Uesiisarng I
1 .
' ¥
< Canal
Fonction Eeti i Recapion ™ ﬁ de
élémentaire| . .. i gommunication
i [ S ';:_.'
Boucle "y )
inconditionnelleTT— * e
Attente d’un - :ﬂm Lo (s
événement — 1T > T & .
i ] VisxrSend | Caexdy
Variable Iw:-ﬂ'iurl kI'_l _l"_'m_':-rl_.\rtr
partagée [ || S .
’/v'-r:- - l-;::-‘:-l == —— 1
// ¥ S |
—
Attente simultanée sur 2 entrées
Elytechnique
deluniversité de NANTES .
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Exemple d’illustration: Codeur MPEG

Image

AMémoire Tx Frame
v

Partie Décodage pour
I'estimation de mouvement

IDCT

<«— |Quant

4_

\ 4

ME

e e R it

E .@ lytechnique
deuniversité de NANTES

Vecteur Tx Motion

Contréle
quantification
Coded
courante + T VLC & Tx _
— DCT > Quant ' » Transmit
< framing Buffer
= A A
Décisions d ‘encodage |

A7

—>
Canal de
ransmission

MC: Motion Compensation
Quant: Quantization
IDCT: Inverse DCT

ME: Motion Estimation
Iquant: Inverse Quantization

DCT: Discrete Cosinus Transform
VLC: Variable Length Coding

VLD: Variable Length Decoding
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Etape 2 - Création du modéle fonctionnel
A) Description procédurale B) Modeéle fonctionnel
IDCT Correction (Add_pred)
PutSeq()
PutPic * .
InMB Prec
CIQuant =’H:II OutMB <_I
Blocs itransform ﬂ >\l//
idct Cur IDCTexec
Pred nad ored Add_pred Cur
_pre Y ‘_’I
16x16 y
/—%
Header N— -~ —
Y0 2 cr Parallélisme (Style pipeline)
C) Format du MacroBloc
Y1 Y3 Cb
Eytechnique
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Exemple: partie codage et estimation

Partie codage
D Thahas s i Quantization|

| =853 I W
‘\? -l-..T [ — Control
— ]'}l BETisl
p=II[=t :
__.%___.. Tpasr
A vwten | =A==
. e ,',—' G
= Guaskzy =1 -l_-III_
K Ml T T [ ET ) i
i . -
N — —
ot fo—rt=
S L
\ Prewdcanlrars = = PredoteF jarme
A " s nn Tl T Tkt
Image d’entrée h
ligne Coroar e bsr Talll Tk ior Toilkoar b sor Coded
par ligne (s .- . MBbis
provenant de ) ) &
la caméra
i -
TasCirrsnt® rams % {*‘
I- . ;.—F:[II..;':- i Lonphienin T
L e =
ivd ankizs
—y |
o ]
Bk Stneg
Partie décodage pour I'estimation de mouvement
lytechnique
cLuniversité de NANTES 3
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Exemple: partie compression et transmission

Variable d’asservissement du remplissage du buffer

Buffer de la bit stream

= ] L] - Simulation du canal
Gt CuartizsbonConinal | viCkaming MRECE de transmission
bt Babowir oL Doy oo Tebuti e
- l-::_l i ‘I =4 .

TEAr PR

—b (o] } 3
[ weciae | I

T=mBinie
T . TeharpaRa
e I
[ Guartize y -

== -‘-'-HJI—-'—"
ﬂ_‘:\-:"l

iy

sy ey i_.-_a]I Réseau de
i transmission

=

BEdbaarZand

WL bk TulBharLeses] 'l |
J L e

1 -

I Compr s sl scior

CodedMBbi s vers estimation du mouvement
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Paramétrage temporel du modele

Attribut de la condition

(3)(Valeurs par défaut) .
PutTime (1) GetTime

Attribut de 'opération

OpDuration

GetTime

Attribut du port

(2) WriteTime

(2) GetTime

y

Attribut du port Attribut de I’action

ttributs de la relation

(3)(Valeurs par défaut)

| (1) WriteTime 7 WriteTime
ReadTime
_ Get Time _
MsQ ..
> OpDuration Time o
F -----------------
\"/
Write Time
Eytechnique
dcuniversité de NANTES .
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Types d’attributs temporels

* Constante, Min/Nom/Max
* Toute expression mathématique (exprimable en C/C++)
» Valeurs en ...Sec ou en cycles (t = NbCy x CyclePeriod)

* Mots clés prédéfinis pour les communications:
 DATASIZE,
+ FCTCOMPUTETIME (méthode définie par I'utilisateur)

» Temps d’exécution pour chaque Opération

+ Prédéfini, Profilé, fonctions aléatoires
+ dépendant des données => Evalué durant I'exécution de I'algorithme

» Ultilisation de parametres générique dans toute expression
» Surcharge d’attributs de temps

Eytechnique
dcuniversité de NANTES
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Veérification par simulation: exemple de résultats

Image source  Apres DCT et quantificatiolmage en LoopMB (image 2 en différence)

r e SR bl | raptl: =] Zoom sur I'exécution pipeline
Déroulement temporel détaillé
E Tim#l mi=

=11 =i | d
- | _'

wlziedsl sl S sl = e =tk = = e =Tli=] st |
i o - O ] - " = —
E- |. a = L - 5 s -

B T

I
J
h —
] Test & 384 Kbits/s (QuantizationControl ~ 24)
IHIE 3 = £l
o T 1KLY T TR T P Eai Tirisa | S50 o EELUU U EE.
e /-
— Premier paquet émis & 2520 us
Elytechnique
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Estimation des temps d’exécution

« Evaluation sur un CPU: modéle de CPU et/ou ISS
« Evaluation en matériel: synthése architecturale
» Profiling des algorithmes

Copie PreviousFram

Traitement de 11 macroblocs
I\ mage 1 en Inter
——Bords dlimage Ima/ge en |ntra
500 2]
e Y
Estimatior] de mouvement f i '
pour Image 2 en |nter
o i 1
i i . 1] al [ &0 [ o] =0 |- ] [ r 40 [T 2] 0] fi  4dil R0 =]

Eytechnique
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lytechnique

Conception fonctionnelle : Méthode

Approche indépendante de la technologie

Raffinement et Déduction a partir des spécifications
et pas assemblage de composants

Arrét du raffinement lorsque les fonctions se décrivent par
un algorithme séquentiel

Utiliser des modeles génériques ou design patterns comme
guide

Vérifier et valider la conception par simulation (si possible)

Commencer a calibrer le modele en le « timant » au mieux

deuniversité de NANTES
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Plan

» La conception systéme: c’est quoi
» Les bases de la modelisation et de la conception
« Specification d’'un systeme

» Conception fonctionnelle

:> « Conception architecturale

* Un outil comme support

 Conclusions

Eytechnique
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Problémes de la conception architecturale

* Types d'architectures

 Architecture imposée ou a déterminer

* Architecture simple (CPU + Asic) ou architecture hétérogéne

distribuée, maitre/esclave ou multi-maitre

* Niveaux de granularité

» Tache ou process ou fonction

* Bloc

* Instruction
 Difficultés du probleme

» Partitionnement HW/Sw

» Sélection d'architecture(s)

» Sélection de composants

» Estimation des propriétés (What-If-Analysis)

==> Partitionnement Interactif plutét qu'automatique

Eytechnique
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Problemes de I’exploration d’architectures

Estimation en matériel
» synthése architecturale de la fonction (algorithme)
 résultat: temps d’exécution ( Nb cycles), surface, consommation
« Estimation en logiciel
« calcul des performances par analyse du source (jeu d’instructions)
+ résultat: temps d’exécution max, taille code, taille données (cache?)
» Estimation en mémoire
+ détermination des tailles mémoire, hiérarchie des mémoires
 résultat: architecture mémoire, capacités, bus d’interconnexion
« Estimation des communications

» sélection des protocoles de communication et performances
 résultat: mécanismes de communication, latence, débit

« ==> Nécessité d’'un bon modeéle d’estimation pour I’exploration

Eytechnique
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Méthode pour la conception architecturale

. . Modélisation
1 Analyse des spécifications | de la
S plate-forme
“. | Création du modéle fonctionnel s SN 7
(Structure et macro-comportements) Analyse de la plate-forme
Ajout des : :

. Création du modele K
de plate-forme

Modélisation | propriétés temporelles
fonctionnelle

Allocation Fonctions->processeurs
(Analyse performances & sélection processeurs)

| Etude des communications !

Exploration
d ‘architecture

& (Analyse communications & sélection des liens physiques)
Etude des
[
performances i
Résultats
Elytechnique
dcuniversité de NANTES X
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I 4 n ] , f
Modelisation d’une plate-forme
Mémoire partagée Processeur
- ReadTime matériel
Mémoire commune - WriteTime
Proc2 Bus1 Proc3 Processeur Proc2 Int Processeur Proc3
Int
Noeud de N
ommunication
- SetTime
Link1 |I -ResetTime
:—_““ — Link1 Processeur logiciel
i | ProcessorType = Hardware
| i RelativeSpeed = AsicSpeed
i uControéleur < > i SendTime
! A A | ReceiveTime
] Mem | [Periph i
i RTK locale local i
| | ProcessorType = Software

SchedulingPolicy = PSP ’

Concurrency = 1 OverHead = 10 us

RelativeSpeed = SwSpeed

Eytechnique
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Modéle d’interconnexion physique

Pt1-to-Pt2

v
PO = = ‘MemoE] PO P1 P2 P3 P4 | Memo
A 7'y A h A

Bus1 \

\ 4 i : _______________ i
< > ] 1 Node 4

P3 P4 Interconnection Network

(a)

Proc] 4 1
q D D Nod !

v (c) v I (d) oy Bus Router
S
Paramétrage d’un noeud
Eytechnique
dcuniversité de NANTES .
ARCHI 03 Roscoff -4 Avril 2003 - Jean-Paul CALVEZ 57

Attributs pour un processeur logiciel

Processeur logiciel

ProcessorType = Software
Concurrency = 1

RelativeSpeed = SwSpeed

CyclePeriod = 0.2 us

Priority = 10
‘ V—J Processeur P1

Noeud (par défaut)
SendTime
ReceiveTime

E/S du processeur
SendTime

SchedulingPolicy = PSP %
OverHead = 10 us /ﬁ‘ | Priority = 20

‘ Priority = 5 ’

Eytechnique
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Comportement pour un processeur logiciel

Commutation de tache
. Overhead . OpDuration dans FJ

<—’ » . ) ” .
F1 :c>_c> ‘ ;Q:Fm d’exécution de F1 L
[ Activation de sz
Ev
Set time Reset time Overhead
‘<—> «—> «——»

Préemption du processeur pour F2 par F1

< >

» Texec sur Sw/Hw = OpDuration [* CyclePeriod] / RelativeSpeed

« Attributs fonctionnels surchargés par ceux du processeur

Eytechnique
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Etape 3 - Partitionnement et Allocation

Structure fonctionnelle o
Structure d’exécution
//\
\ |

F1 Carte
Mapping v
(allocation) N
P1 HOH P2
Y P I
“““““““ l.......... O

k\(

p<7--
Ev \5\
varH F2 :

Colt de la communication
et des interfaces
Performances résultantes

F3

Eytechnique
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Analyse des contraintes de temps

» Pour chaque action temporaire:
* Fréquence maximale d’activation FAi = 1/TAi
* Temps d’exécution maximum TEi

« Taux d’occupation processeur: Tocc max = 2 FAi * TEi
» Pour tache de fond: TEmax = TE / (1 - Tocc max)

4 TA 1 4 Tocc = TE1/TA1
Tache 1 NN

—TE1

i A TA 2! A
Tache2 . 5 |
i J TE!2 , g
Priorit¢ A | Ev1 | Ev2 | Ev1 Contrainte logicielle : Tocc = TE1/TA1 + TA2/TE 2 <1
R v v v
Tache 1 : .
Tache 2 A \ ;
| T Deadline X
Background :‘ y r: >
Elytechnique
dcuniversité de NANTES .
ARCHI 03 Roscoff -4 Avril 2003 - Jean-Paul CALVEZ 61
u y
| |
Architecture résultante: exemple
MotionProc (matériel) CodingProc (logiciel) ControlProc (logiciel)
Grabbing | - DeT |
TxMBinfo .
‘ TxSlice VLCframing
Caméra A A 7'y _
ErrorPrediction CodedMBbis L IPETfE LinkT
. TxIQuant MuxSend
LinkC pryrm
Compensation oophinto # : e
4 Quant‘ K >4 TxBuffer
\ 4
- LoopMB T Predicted TxMB TxMB LoopMB  CodedMB T Telecom
- PreviousFrame Frame
Bus
- TxBuffer Architecture
- PreviousFrame SharedMem de la plate-forme
- PredictedFrame

Eytechnique
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Résultats de performances attendus

» Précision des grandeurs et temps de réactivité

» Diagramme temporel détaillé (timeline)

» Vérification des échéances temporelles

» Taux d’occupation des ressources et fonctions (taches)

» Taux d'utilisation des liens d’échange physiques

— Goulot d ’étranglement

— Effet de la latence des communications

Profiling des algorithmes (optimisation et alloc de perf)

E .@ lytechnique
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Performances globales: sans lien physique

[ Statistics of TimeLing 60 ms: Traitement di_:ﬁm
Start: Dus End 60000 US of: GODDD us 2 premieres images = | | % Uz |

FeiiPro | Arime | Idle | CPU presmoied | Res wailing |

P LR 80.7 % 11.3 % 0.0% 0.0 % | &
F MohonFmc "-l_ﬂ_;l.:!l'f. [ 01,1} " 0.1
F T G e T9A% v NE % 0.0% 0.0%
(2] ConroiPro: L 1% 0.0 % 0.0 %
gl Gratbing 5.2 % 0.0 %
I3 ErroePrediclion 160 % RelativeSpeed =1 T T %
[l Compensation 11.5% BES % 0.0% 0.0%
I3l CCT 221 % 123 % 403 % 15.4 %

F IR 12.5% 131 % Sh.1 % .7 % =
(g Triuant 11.9% Ta% 30,5 % 19.3 %
[l THOCT 21.8% 102 % 476 % 0.0 %

WLCframing 11.5% TAE % 2.8 % 0.0 % ll
Falation Elerment | Uzad | Reazd | Wirtla | Idle |

I RES 3d % 1.7 % 1.7 % Gh 6% -
BN FradicledFranme 410 % 1E % 1.3% 960 %
BN FreviousFrams 14 % 032 % 1.3% S0.6 %
Il CoidsdrB EER J R % 2 6% B %
Il Lot £531% 16 % 1E% 247 %
Il TawlB 531% TH % 16 % Sd.T7 %

I T:MB I 53% 6% 26% T % :l

Temps codage image: 25 ms, CodingProc: 79,4% ou 39,7% (speed x 2)
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A) Partage du noeud N sans interfaces

Modélisation pour les liens physiques

B) Partage du noeud N avec interfaces

/7 Vv \\
LI \ V
' )]- ‘ ) S T -
1 e T
| PsSend NintOut| | [[Mémoire Nintin
F1 —[—>» F2 PSend PSend
é
\ /
\ /
~ 7 PAck PAck
Nintin
P1 P2
N
: Attributs
Attrlputs des relations
Concurrency =1 des interfaces Concurrency =1
SendTime = DataSize * 20 us SendTime = DataSize * 20 us
ReceiveTime = 20 us ReceiveTime = 20 us
Elytechnique
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Fiag Statistics of TimsLEneWinBus
Start: Dus End  G0O000Ws o G0O000 us E‘ I | % us |
FetPro | Aiive | il ] Pl preampted | Res. waling |
& PrsBoard 100.0% 0.0% 00 % 00 9% | =
& MotionFProt 455 % 545% 00 % 0.0 %
#| MotionProcBusininlerface 26 % 914 % 00 % 00 %
MolisnProciBusDullmerface 2.5% 90.9% 00 % 06 %
P e R 99.3 % 0.7 % 00 % 00 %
e RGP rOC B Ottt D e, . E05 % 05% 00 %
e, CodingProcBusininbéace 35 % e - T4 % 210 % 1.2%
'I.' f:‘ril'r?l'lF"rh'-!' ........................................ al-"- ;'I % I %
nterf; r
ContralProcBusininberface §.1% S a_CeS pot ] %
Mémoire M ContralProcBusOutintefacs 51 % BT o, COdIngPrOC %
[: SharadMem 14.3% BaT % 00 % o0 % L=
Relation Element Used | R | Wilrite | Iclla |
Bus 141 % 25% 1.6 % 954 | &
PredicisdFramainSharadidam 4.7 % Al % 1.6% H53 %
Bus Prewausk ramemShared ke 1.6 % 1.6 % 0.0 % 9.4 &
TeBuSarinSharedMemn 18% 0% ER] 95.2 &
PredicisdFramsa B3 % a6 % L] anT ®
PrewousFrame 11 % 1.6 % 16% 959 % =
Temps codage image: 32 ms, CodingProc: 99,3% ou 53,5% (speed x 2)
Elytechnique
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Etape 4 - Prototypage & Implémentation

Solution architecturale

[—|
1

‘ Contraintes technc@gﬂl

Conception de la plateforme matérielle

v

Partie matérielle Partie logicielle

A v

Synthése Génération des

des <4——p interfaces |€¢—Pp
circuits Mat/Log

N e

~ | ~

Co-vérification: fonctionnel + performances

Génération
du logiciel

spécifications
Fonctionnelles et non-fonctionnelles

A 4

l Prototype

Eytechnique
dcuniversité de NANTES
ARCHI 03 Roscoff -4 Avril 2003 - Jean-Paul CALVEZ 67
Co-Vérification

 Co-Simulation

Vérification de la conception fonctionnelle puis architecturale

Simulation du matériel et du logiciel, avant et/ou aprés la co-synthése

Importance des modeles pour le matériel et pour le logiciel:
Compromis: précision /temps de simulation

Difficulté de I'estimation de performances
puis de la vérification/validation

* Prototype virtuel

* Mono-langage ou multi-langages
» Logiciel seul ou logiciel/matériel

 Emulation

Eytechnique
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Niveaux de CoSimulation et Prototypage virtuel

VHDL
comportemental

l CoSimulation niveau fonctionnel l

Programme C

Prototype virtuel de haut-niveau

CVE (Mentor)
Eaglel

(Synopsys)

S 4H/HDL niveau RTL
[ eamless

Jeu d'instructions > Compilateur
CoSimulation niveau Instructions
== \odéle du processeur |« Assembleur

Time-approximate
bit-accurate

> CoSimulation niveau Cycle

Prototype virtuel détaillé

Réalisation du

Cycle-accurate

VHDL niveau portes |« Drocesseur < Code binaire
\ / < 7 Prototype réel \ /
\/ \/ \/
Matériel Processeur Mémoire

gate-accurate

deuniversité
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Plan
» La conception systéme: c’est quoi
» Les bases de la modelisation et de la conception
« Specification d’'un systeme
» Conception fonctionnelle
» Conception architecturale
:> * Un outil comme support
« Conclusions
Eytegl}nique
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Un outil pour la conception systeme - Objectif

Niveaux d ’abstraction systeme

. A Abstrait
Spécification
Conception
-+ g
onde | Notations Langages Monde
de 1] de
I’Ingenleur ............................................................................ I!ordinateur ..........
Implémentations C++
SystemC
Détaillé
| Gap I
E lytechnique
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Point de vue

* Niveau du «langage»: Apte a I'expression du fonctionnel
— Favorise les solutions de qualité et technologie-independant
— Permet la vérification fonctionnelle et | ’étude des performances
— Facilite la génération des prototypes

« Nature du «langage»: Naturel et efficace pour les concepteurs
— Adapté a la culture des ingénieurs: concepts et notations
— Graphique and textuel
— Séparation des aspects: structure, comportements, propriétés
— Traduction automatique dans un langage de l'ordinateur
— Description résultante compréhensible par les concepteurs

» Le langage n’est pas suffisant:
— Méthodes and Méthodologie pour la qualité et I'efficacité

Eytechnique
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Function - Architecture CoDesign (vcc Cadence)

[ Static ] [Discrete

Dataflow event ] [ C/C++ ] [SDL/other]

~
Behavioral libraries Architecture libraries

Capture Verify Capture |  Verify
behavior behavior /“ Architecture Architecture

Performance Map Behavior to [ Verify
Back-Annotation Architecture J | Performance

Functional Level

\ 4

Mapping Level

RefineHW/Sw | [  Linkto

UArchitecture | uArchitecture
Back-annotation y L verification Architectural Level
N\
Link to
HW/Sw

Implementation

Eytechnique
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Notre approche : MCSE ToolBox

; Board
Pt Comportements  Algorithmes
A T P2
C++
F1 v AEV + i
VHDL
o N ol M ]
F31HF32
c L
F3 -
Structure P1
— -
N .
Mapping
Attributs fonctionnels des constituants Attributs exécutifs
A
|
Parameétres fonctionnels de conception Paramétres exécutifs de conception

Etude des Fonctionnalités et Performances de I'architecture globale
Influence des parameétres de conception

Eytechnique
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Cceur d’outils pour les 3 niveaux de conception

modeéle de
description

modele

. Trace événementielle
simulable

Eait Analyse du Résultats
iteurs - . Comportement
Interactifs Générateur Simulateur 8
Performances
A
L Boucle Interactive de conception

 Modéle C++ (et SystemC) simulable pour le niveau fonctionnel
* Modéle C++ (et SystemC) simulable pour le niveau architectural
»  Prototype => Logiciel: C & RTK + matériel: VHDL synthétisable

E t@ lytechnique
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2 )

Capture Etape 1
structure & algorithmes Exigences & Spécifications &
et ses propriétés /\ Etape 2
- Simulation fonctionnelle - 04

Capture
architecture technique
et ses propriétés

Conception fonctionnelle

Architecture technique

Simulation fonctionnelle
timée

Mapping

Co-simulation
Etude Performances
Analyses "What-if"

Conception Architecturale
(Partitionnement - Mapping)

Résultats de ==
Performances

Solution matérielle

———
L —
E o@ lytechnique
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Caractéristiques de MCSE ToolBox

* Outil interactif simple d’utilisation
» Description séparée des 2 types d’architectures
» Partitionnement et allocation en interactif

« Simulation, observation, des propriétés fonctionnelles et
architecturales

» Capture de différentes architectures pour I'exploration de I'espace
de solutions

» Description a divers niveaux d’abstraction
» Evaluation des performances globales

» (Génération de codes source C, SystemC, VHDL

lytechnique
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Plan

» La conception systéme: c’est quoi

» Les bases de la modelisation et de la conception
« Specification d’'un systeme

» Conception fonctionnelle

» Conception architecturale

* Un outil comme support

:> « Conclusions

Eytechnique
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Conclusions (1/3)

Beaucoup d'évolutions attendues dans les 10 ans a venir

— technologies, outils, méthodes, organisations

Approche systéme inévitable
— approche par I'application
— pas de séparation culturelle entre Hw et Sw
— changement de technologies simple
— réutilisation world-wide indispensable

Effort de formation important dans les entreprises
— progression ascendante lente, saut en abstraction

— intérét des jeunes déja formeés pour assurer la transition

Outils et IPs: évolution en cours

Eytechnique
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Conclusions (2/3)

* Problémes de méthodologie :
» Séparation des compétences (Spécif. / Design / Hw /Sw)
» Spécifications ne provenant pas (uniquement) des exigences client
« Manque d’interaction ou mélange entre étapes

* Manque d’utilisation d’outils durant la conception, surtout,pour les
premiéres étapes (spécification et conception trop textuelle)

» Vérification des performances trop tardivement sur‘ie pretotype
» Trés peu d’exploration de I'espace des solutions

* Problemes des outils

» Outils commerciaux existants mais difficulté de les coupler dans un
flot bien organisé

» La réutilisation d’'IPs pas suffisant: Capitalisation aussi et d’abord

Eytechnique
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Conclusions (3/3)

« Changement: du physique vers le fonctionnel

Penser a des niveaux plus conceptuels

» |Résultats escomptés d’'une méthodologie systeme:

» Difficultés

Réduire I'effort d’apprentissage

Augmenter I'efficacité en trouvant des solutions appropriées
Réutiliser des connaissances et moins « ré-inventer la roue »
Augmenter et canaliser la compétence de I'entreprise
Augmenter le dialogue et la confiance des clients

« Not enough time » (résistance au changement), est un alibi
Nécessité d’'un « Coaching » pour favoriser le changement
Investissement de long terme (on-the-job training)
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