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RESUME

La conception des systemes s'améliore de jour en jour. On en ies¢rmaat a la
conception de systemes dits mixtes (qui englobent des partiaseltesét logicielles). Cette
méthodologie de conception des systemes mixtes s'appelle CODESIGN.

Parmi les étapes essentielles du codesign, la plus importahtd'éepe du
partitionnement qui choisit les éléments a implémenter en mlagdrceux qui doivent étre
exécutés par un processeur logiciel. Cette étape nécessite is@eeprconsidération de
certaines caractéristiques importantes. Il est, en particuléressaire de recourir a une
évaluation des performances avant de faire un partitionnement. En Igénésa

caractéristiques sont: le temps, I'espace, la communication et la puissance.

Ce travail aborde I'élément le plus important qui est le tenepgclition. Ce temps doit
étre estimé avant de commencer le partitionnement prenant en catisidéles

caractéristiques de l'architecture cible.

Dans ce mémoire, deux approches automatiques pour I'estimation dudtergzsition
a partir d'une spécification du systéme en haut langage de nivequésmritées. La premiére
approche se base sur le temps d'exécution pour le logiciel etui@ene sur le temps
d'exécution en matériel. Des propositions et solution sont présentéegpgrowgttre un

partitionnement de meilleure qualité.

Mots clés:Codesign, systéme mixte, hardware, software, performance, temps

d'exécution.



ABSTRACT

System design is getting more efficient every day. Desigretaglay able to develop
mixed systems (including hardware and software parts). Thigrdenethodology for such

mixed systems is called “codesign”.

One of the most essential steps in the codesign processitiempag whose objective is
to select the element to be implemented in hardware and thecohesrtapped on software

parts.

This step requires to take into account some important elemempsrfasmance and
cost. It is, in particular, to perform an evaluation of systamiopmance before making any
partitioning. In general, the performance elements to be evaluated time, space,

communication and power.

In this work, we focused on the most important performance chasdictevhich is the
execution time. This latter must be estimated before gfaatny partitioning, considering the

target architecture parameters.

In this document, two automatic approaches have been introduced. They aim at
estimating the execution time of the system high level spatidn. The first one is based on

software execution time, while the second one deals with hardware execugon tim

Key words: Codesign, analog and digital system, hardware, software, performance,
time execution.
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INTRODUCTION

Les techniques classiques de conception de systemes imposent de ls€pardware
du software trés tdt dans le cycle de conception. Les chemins paivies concepteurs des
différentes parties restent indépendants, n’autorisant l'interacjism lors de la phase
d’intégration. Ainsi, les concepteurs du hardware spécifient leurs psosans totalement

apprécier les besoins en ressources matérielles des logiciels qui tourneleatssproduits.

De leur co6té, les concepteurs de logiciels ne tirent pas suffisat profit de ressources
matérielles de la plate-forme hardware sur laquelle tourneeoins produits. Finalement, la
phase d’intégration des deux parties nécessite souvent des manfificddi logiciel et/ou du

matériel.

Depuis quelques années, les ordinateurs a architectures reconfigurablé&it leur
apparition. Ces machines permettent une répartition de l'exécutionodtapme sur des
plates-formes étroitement couplées. Ces systemes offrent dewilgés substantielles

d'accélération

Lors d'un partitionnement entre le hardware et le softwareytiuae bonne analyse des
différentes performances. L'analyse des performances est it actmplexe. En effet, elle
permet de déterminer un certain nombre de parametres qui caettées différentes parties
du systéme, dans le but de guider I'ordonnancement et le partitionn€renparameétres
renseignent le concepteur sur la qualité des solutions trouvées, giiédie les résultats de
la conception sans aller jusqu'a la réalisation totale. Il estidgomrtant de disposer d’outils
d'analyse/estimation rapides et de choisir des paramétresagutffient significatifs, afin de
pouvoir comparer, avec suffisamment de précision, la qualité des solabtaraues et donc
de parcourir I'espace des solutions a la recherche de la meilleure.

Dans la littérature, de nombreux parameétres sont cités, pasaudes figurent: la
flexibilité, le type d'application, la concurrence, la testabildaésécurité, la réutilisabilité, les
contraintes de slreté de fonctionnement... Cependant, ces contraintes ffscilgs da
quantifier, et aucun des travaux rencontrés n'y fait référencewtenguelconque fonction

d'évaluation.

Par contre, les paramétres les plus souvent utilisés peuvenegtoeipés en quatre
catégories qui sont: les paramétres temporels, les parantktsgsace, les parameétres de

communication et la dissipation en puissance. Les parametres t&mporglobent

12
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essentiellement: le nombre de cycles dhorloge, le temps dexéau logiciel et du
matériel, ou des contraintes de débit associées aux variableepaysiemes temps réel, par
exemple. Les parameétres spatiaux peuvent étre divisés en espiEcel et espace logiciel.
En ce qui concerne le premier, la capacité joue un rdle important Iipeuromposants
matériels (exemple: ASICs, FPGA...) ou I'espace est une resgulus rare et par conséquent
plus colteuse que sur les processeurs logiciels ou le stockagedan$ des mémoires. Elle
peut étre exprimée en termes d'espace (surface de siliciunhrenotie portes ou de
transistors...) et de colt associé au circuit concerné car ceerdeanie en fonction de la
nature du circuit. Le nombre de broches d'entrées/sorties estnégalene ressource critiqgue
qui doit étre prise en compte. En ce qui concerne le logiciehgit £n général du nombre de
mots occupés par les données et le code sur les différentes esenutilisées sur
I'architecture cible (RAM, mémoire cache, registres...).

La communication peut étre caractérisée par deux types de paEsne€s parametres
temporels et le volume des transferts. Les premiers décrigsentellement le temps de
communication et peuvent permettre de détecter d'éventuels goulotngl&nent. Le
volume des transferts est étroitement lié aux données trarssférémvers les interfaces

matériel/logiciel et a la bande passante des bus de I'architecture cible.

La dissipation en puissance est un autre parameétre important faetmpar exemple,

d'évaluer les temps d'autonomie de systemes alimentés par batteries.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a l'un des parametres iegpphtant qui est
le temps. Il est indispensable d’avoir une estimation du temps dtexeciu logiciel et du
matériel. Le temps d'exécution du pire cas d'un programme pewsétreé en mesurant son
temps d'exécution pour un cas de test. Il peut I'étre égalemeuntilisant des méthodes
d'analyse statique de son code source. Notre approche est baséd#isatidh d'une méthode

d'analyse statique.

Cette approche a l'avantage d'étre sdre, mais cette s(retésti@stions a une
contrepartie : les estimations obtenues sont pessimistes. Cemipassi induit une

surestimation des moyens matériels nécessaires au fonctionnement du.systéme

Les propositions de ce mémoire portent sur la réduction du pessirdesn@éthodes
d'analyse statique d'estimation du temps d'exécution du pire casphimosons d'une part
une amélioration de la précision de l'identification du pire chemx@cdigion par l'utilisation

d'une nouvelle technique d'annotations des boucles: les annotations symbolautes.part,

13
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nous proposons l'amélioration des techniques de prise en compte desttuohimatérielle
existantes, ainsi qu'une technique originale de prise en compte doisnégeale prédiction

des branchements.

Enfin, notre derniére proposition est l'implantation des propositions préeédtans un
prototype d'analyseur statigue de WCET ayant une structure modulaiteut d'une telle

structure est I'amélioration des possibilités d'adaptation delysena a de nouvelles

architectures matérielles.
L'organisation du document est la suivante.

Le chapitre 1 présente le cadre et la méthode de conception theaesy/snixtes. Le
deuxiéme chapitre est consacré aux différentes étapes du prodessadesign. Le 3eme
chapitre présente l'analyse des performances. Le 4eme chaggemterle temps d'exécution
en particulier pour le logiciel. Le 5eme chapitre se base dwarbiware et les différent étapes
pour concevoir les circuit a l'aide d'un langage hardware.Le 6émgitrehgrésente
I'approche proposée pour analyser le temps d'exécution du pire cas pagicigl. Dans le
chapitre 7, une nouvelle approche est proposée pour estimer le temusitdiexdans le
hardware. Le dernier chapitre présente la mise en ceuvre de tjoatitous avons développé

pour les deux approches introduites ci-dessus.

Enfin, nous concluons ce travail en mettant en avant les apports deéracgiket les

perspectives ouvertes par ce dernier.

14
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CHAPITRE 1

CODESIGN MATERIEL/LOGICIEL

1.1.Introduction

La conception des systémes contenant des parties matéridtiggielles n’est pas un
probleme nouveau. Le développement des systemes informatiquesaeaétérisé par le fait
que les ingénieurs matériels fournissaient des systemesnatfques a usage général,

programmeés ensuite par les ingénieurs logiciel.

Méme si l'utilisation des microprocesseurs durant les annéaspgdmis la mise en
ceuvre d’applications a dominante logicielle plutdét que matérie]lel¢8 idées n'ont pas
beaucoup changé. Les mises en ceuvre du logiciel et du matérielesonactivités qui ont
toujours été menées de maniere relativement indépendante. Etle®rgpécialistes du
logiciel peuvent penser qu’ils n’ont aucun besoin de se préoccupetétils de bas niveau
du matériel des calculateurs. Cette approche présente peu ibditbedans I'évaluation des

différentes options de conception et de répartition du matériel et du logiciel.

Avec des méthodologies de conception différentes pour le matéléelogficiel, il est
également difficile d’optimiser le produit a concevoir en tant qustésne global. Une telle
approche est inadéquate, spécialement lors du processus de conceptysteches digitaux
requérant des performances strictes et un temps de cyctindeption réduit. Les systémes
mixtes sont traités depuis longtemps et souvent d’une unique maniéréesdégférents
besoins identifiés, on sépare ce qui deviendra la partie logieele partie matérielle du
systéme. Cette séparation était nécessaire car les EOPE a mettre en oeuvre étaient
différentes (informatique, électronique numérique et analogique). Amesiéquipe "logiciel”
s’occupera de la premiére des parties tandis qu’une équigériaiiaconcevra I'équipement
électronique sur lequel, en fin du processus de production, le logiciel sera intégré.

Cette méthode présente de nombreux problémes dont voici les plus importants [11]:

—Les spécialistes du logiciel connaissent généralementeasdbhctionnalités
proposées par le matériel, I'exploite donc mal et recrée nparfeis ce qui existe

déja.
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— Les spécialistes du matériel apprécient mal les besomgeates du logiciel ce qui

conduit souvent a un mauvais dimensionnement de cette partie du systeme.

— De la phase d'intégration des différentes parties du systéemergeémerger des
problémes qui nécessitent parfois d'importantes modifications d’une ou 'autre tes.par

—Un ajustement ou un changement des spécifications tardif peut neraptt
guestion une des parties du systeme.

1.2.Le Codesign

1.2.1Définition du terme « Codesign »

7

Le terme "Hardware/Software Concurrent Design" souvent abgaye "Hw/Sw
Codesign" et qui se traduit par conception conjointe matériel étidbgeprésente un
processus de conception complet basé sur la trilogie: modéldsodasgtet outils ESDA
(Electronic System Design Automation). Ce processus doit peematix concepteurs de
transformer correctement du premier coup les spécifications d/sterse en un produit
industriel comportant une partie logicielle et une partie ree et satisfaisant les
contraintes fonctionnelles et non fonctionnelles de son cahier dessh#rdoit également
permettre d’accroitre la qualité de conception et de réduire le temps de dévelnoppem

Dans la trilogie, un modéle est une représentation formelle sjsteme a un niveau
d’abstraction donné. En plus une méthode efficace doit reposer sur un engencoincepts
de modélisation restreint mais suffisant pour décrire n’'importd gqusteme. Le terme
méthode représente une procédure ou démarche bien définie étrégupermettant de
résoudre un probléme. Les outils ESDA se composent d’outils de cajgureodéles, de
simulation, d’analyse statique ou dynamique, de recherche de compdensgnthese et de
co-vérification. Les spécifications non fonctionnelles représententceoqui dans le cahier
des charges n’est pas une exigence fonctionnelle. Il s’agitubiéihent d'un ensemble de
contraintes d’intégration avec I'environnement (taille, puissance oocumge), de
performances (temps de réponse, débit), d’'ordre économique (coltdeld&brication), de

qualité (durée de vie), de slreté de fonctionnement, etc.

Gajski Donne la définition suivante [14]: "Codesign is defined as tadetogy and
technique for designing software and hardware concurrently, thusimgdire design time

and time to market". Dans cette définition, le terme le plus itapbest "concurrently” qui
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signifie que le développement simultané de la partie logicidllde la partie matérielle du

systéme s’effectue avec une interaction forte et permanenteaemntteux parties.

La définition de [13]: Le terme de Codesign est apparu pour définimétbodologie
de conception des systemes mixtes: matériels (ASIC’'S incleantomposants logiques

programmables) et logiciels (algorithmes programmes sur micropeassss

Cette approche difféere fondamentalement du cycle de conception donwehtdes

systemes qui repose sur un développement séparé des deux parties.

1.3. Avantages du Codesign

Le Codesign hardware/software pose une question tres importamenent peut-on
intégrer deux disciplines tres différentes, non seulement dars echniques, mais aussi
dans leurs culture ? L'intégration du software et du hardware wasgul systéme intégral
constitue un probleme non trivial. Les bénéfices immédiats sontdré&s dans ce domaine

de recherche.

Différents avantages des méthodes co-design par rapport dousdee traditionnelles
ont été identifiés par [10] et [12]:

1.3.1Flexibilité de la conception

Durant la conception d’'un systeme, la spécification est souvent gedificause des
retours Arrieres ou du changement des besoins de l'utilisateut dloes important d’étre
capable de changer la conception en conséquence sans avoir & tmfaile travail déja

accompli.

Le Codesign permet de spécifier plusieurs versions d’un mémanrsysn fonction
des codt, performance, rapidité, technologie, etc. La différence aagreersions est minime

et peut étre par exemple le déplacement d’'une portion de code du hardware versbe soft

1.3.2.Rapidité d’accés au marché

Dans le domaine commercial, un produit se vend plus facilementa i¢éu de
concurrents. Le Codesign permet de produire des systémes mixtesapidement; par

conséquent, ils sont concus dans des délais réduits permettant une mise sur leapideché

1.3.3Exploration globale efficace de I'espace de conception

Afin de bien concevoir un systeme complexe, il est nécessaire dwiser en sous

systémes. L'une des caractéristigues du Codesign est qu’'un sarmeystalgré gu'il soit
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considéré comme étant une entité individuelle, est ordonnancé d’'umemitiére que les

décisions d’'un sous systéme influent sur le fonctionnement d’un autre.

Afin de permettre I'exploration de tout I'espace de la concepii@st préférable de
retarder la division du systéme global le plus tard possible @angcle de conception; le

Codesign permet de naviguer a travers les frontieres des sous systeisgines.

1.3.4Phase de test et intégration optimisé

Afin de garder une vue cohérente du systeme durant les phases de conception et de mise
en ceuvre, le Codesign élimine toute mauvaise surprise lorstégtation des sous systéme
et le test du systéme mixte global. Ceci réduit non seulement la duréepl@ses mais aussi
le risque d’avoir des révisions majeures dans la conception. Lesgeebrde cosimulation et
covérification permettent d’étre utilisées pour réduire le lmesonsidérable d’'un systéeme en
matiéres de test et d'intégration.

1.3.5Performance de conception

En facilitant I'exploration de I'espace de la conception, le Giggeapporte un outil
d’'analyse systématique des produits en un temps raisonnable. Lesatidosnde la
conception d'un sous systéme peuvent étre obtenues et utilisées/ppeudes optimisations
locales non nécessaire pour un autre sous systeme. Le résultabtention d’'un produit a

grande performance et a codt faible.

1.3.6.Prototypage rapide

On utilise des prototypes afin de prédire les propriétés d'unérsgstavant sa
production. Un prototype est un systeme qui se rapproche le plus dmeystel dans les
aspects servant a I'évaluation sans recourir a une mise en giahae. Un sous systeme de

prototype fonctionne de la méme maniére que le sous systeme lui correspondaitéen réal

En utilisant le Codesign, le développement des prototypes est simplifeéagsadarge
vision des systémes, et la possibilité qu'il offre de produire rapédé plusieurs versions

d’'une méme conception.

1.4.Domaines d'application

Le Codesign ne s’applique pas aux applications a usage génégitie(s
commerciaux), mais s’applique surtout aux applications complexes bartevare et le
software travaillent étroitement ensemble pour résoudre des prabbymaat des contraintes

temporelles trés aigués, la ou la rapidité d’exécution estopdiale. Il s’agit en fait
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d’applications ou le Codesign s’avere la meilleure méthode de camtayfin d’atteindre les

meilleures performances avec des colts moindres. Parmi ces domaine$16kdas]:

1.4.1Les télécommunications

C'est le marché le plus prospére. Elle constitue un domaine waipph treés
intéressant pour le Codesign car il apporte des produits perforetatmoindre codt, et ceci
doit étre fait dans des délais pour étre présentés dans le ma&ekeéproduits sont
constamment mis a jour et présentés dans des versions differebée sont des
caractéristiques tres importantes pour la fabrication de proéilés fjue les modems/fax, les

téléphones mobiles, etc.

1.4.2] es systémes embarqués

Un systéme embarqué est un sous systéme informatique d’'ume\gitebal tel qu’un
ordinateur de bord ou un systeme électroménager numérique. lIsrednttg intensément
dans des espaces d'intégrations tres réduits et opérent, fréqonerdares un environnement
temps réel. lls peuvent aller du contréleur de robot au systemeotigpild’avion ou navette
spatiale en passant par les applications médicales, tellestiquéateurs cardiaques et les
prothéses intelligentes.

1.4.3Les systémes de controle

Les systemes informatiques sont fréquemment utilisés pour cordiéldres systemes,
par exemple les processus industriels. Un systéeme de contrélsteamsimalement en une
partie hardware qui interagit avec I'environnement, et une paofisvare qui prend des

décisions.

Un tel systeme exige une flexibilité de conception (afin d’'adages changements
dans I'environnement de contrdle fréquemment pendant I'exécution) erajmgtés temps

réel (afin de garantir une rapidité de réponse aux événements).

1.4.4L e traitement de signaux

Les systemes dans ce domaine exécutent des opérationsudérealcomplexes dans
des conditions temporelles trés strictes. Dans ce domainerdagschardware sont utilisés
pour les calculs afin d’accélérer la vitesse d’exécution, @oesles entités software (code
exécutable) sont utilisées pour diriger ces circuits
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1.5.Architectures pour le Codesign

Une architecture indique comment le systeme sera réellementen ceuvre. Une
architecture est constituée d'un ensemble de composants, d'une tiggaeisd'un modele
d'interaction entre les différents composdnts Le but de la conception d'architecture est de
décrire pour un systeme donné le nombre de composants, le type de atragosant, et le
type de connexion entre ces divers composants. Les composants s@atriests de base
pour réaliser une application donnée. Dans le cas des architectuietes
logicielles/matérielles on distinguera les composants logidiet composants matériels et les

composants de communication.

Les architectures couvrent le large spectre des syst@adant des simples
contréleurs jusqu'aux systemes a processeurs paralléles hétéragénéralement, certaines
architectures sont plus efficaces pour I'implémentation deirem@odéles ou pour supporter

une gamme d'applications.

1.5.10rganisation de l'architecture

L'organisation de l'architecture est définie par la compositiorasseinblage d'éléments

de base.

Dans le cas des architectures mixtes logiciel/matéried'intéressera aux réles joués
par le contréle global du systeme et par les différents élisntee base. On distinguera deux
types d'organisation:

1.5.1.11'architecture monoprocesseur et |'architecture multiprocesseur.

Une architecture monoprocesseur est composée d'un processe@ ebadiun
ensemble de composants matériels spécifigues. Dans ce cas, umpraegdseur est
responsable de ['état global du systéme. Il réalise le cordtdl@veau global et les autres
éléments agissent en tant qu'esclaves. Dans le second dygenidation, I'architecture est
composée d'un réseau de processeurs autonomes communicants. Lespragssent de
maniére indépendante. L'interaction entre les différents composeotstitue la
communication. Cette communication permet I'échange des informatidnscentrole. Ces
échanges peuvent étre synchrones ou asynchrones. lls peuvenis8irdistribués ou gérés

par des contrdleurs spécifiques.
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Une architecture peut étre représentée par un diagramme de emtspioserconnectés
(figure 1.1). Sa représentation contient un ensemble de nceuds et mblend&arcs. Les
noeuds représentent les composants. lls sont des objets définis pgpédeet par le nombre
d'entrées/sorties (Unité Arithmétique et Logique, micropraagss mémoire, unité
d'entrée/sortie, ASIC, FPGA ou méme des sous systemes complegssarcs sont les
différents types de connexions entre ces composants (bus, fils me mddules de

communication sophistiqués).

Unité d tril ;
n1eeu::unl:|e FPGA ASIC P | LAl

: registre
Iicra- ,_/—4—¢
processeur |

S T EAN

Figure.1.1: Exemple d'architecture

1.5.2Composants de I'architecture

On appelle architecture mixte logicielle/matérielle une oggitin qui combine a la
fois des composants logiciels et des composants matérielsysieses complexes existants
comportent une multitude de composants. Les composants trouvés dans de gysteme
sont les processeurs (composants logiciels), des ASIC et des FPGA (antapoatériels).

1.5.2.1Processeurs

Nous pouvons classer les processeurs en processeurs d'usage upneErssseurs

paralleles et processeurs specifiques [18].

Les processeurs d'usage universel, tels que le RISC (Redstrdition-Set
Computer), sont optimisés pour réaliser des cycles d'horloge counsniore restreint de
cycles par instruction, et une parallélisation efficace du flmisuction (pipelining). lls
offrent un degré maximum de flexibilité, ainsi qu'un temps de ldppement tres réduit
puisque aucune conception matérielle n'est nécessaire et que lesdeutiéveloppement
logiciel sont disponibles. Par contre le bas colt en surfaces$e lsansommation et surtout

les performances ne sont pas assurés.
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L'architecture a processeurs paralléles telles que les mesckiLIW, SIMD ou MIMD
exploite le parallélisme en utilisant de multiples unités fonctelles dans son chemin de
données [18] [19]. Une instruction VLIW (Very-Long-Instruction-Word) canttiane zone
pour chaque unité fonctionnelle. Chaque zone d'une instruction VLIW indéglredse de la
source et les opérandes destination, ainsi que I'opération aexxgaut'unité fonctionnelle.
Comme résultat, une instruction VLIW est généralement trge,lgouisqu'elle doit contenir

approximativement une instruction standard pour chaque unité fonctionnelle.

Le processeur programmable spécifique, aussi appelé ASIP (AgpmphicSpecific
Instruction-set Processor) est développé pour une application donném toptimisant son
architecture interne[18][20], son ensemble d'instructions et lesrgmoges de son
application. Les applications adaptées varient d'un simple algorithome vaste domaine
comme celui du traitement du signal. L'approche consiste par la &urtautiliser ce

processeur avec son logiciel pour la conception de systemes distribuésxasmple
La réutilisation des composants diminue le temps de conception et le colt desesyst

1.5.2.2Les ASICs

Les ASICs (Application-Specific Integrated Circuits) offréeg garanties de bas codt en
surface, basse consommation et de performances. Par contrilditBe le temps de
développement et les possibilités de réutilisation sont ses fdaibtses. Les concepteurs
utilisent plus les ASIC pour les parties d'une application bietris&ds, laissant le reste pour
une implantation en logiciel, et ceci dans un but de flexibilité et de colt. LaBTHSIC ont
fait l'objet de beaucoup d'intérét pendant la derniere décennie @ daugéveloppement
d'outils de synthése, souvent appelés outils de synthese de haut Qlesanutils ont été
développés pour augmenter la productivité de conception des cenuiésluisant le temps de
conception. Pourtant, cette approche de conception n'est pas toujours adoptée [21].

Certaines applications doivent étre programmables. C'est pourqumrssucteurs
des microprocesseurs mettent a disposition des concepteursrldeteurs processeurs pour
étre utilisés comme une fonction a incorporer dans le circuit. ikatibn d'un coeur de
processeur programmable avec un chemin de données sur commandeludferirs
avantages. Il permet I'amélioration des performances, car leposamis critiques sont
réalisés par un chemin de données sur mesure. Par conséquent, naunaation
logiciel/matériel peut étre plus rapide. On obtient ainsi, udaatéon de la surface et de la

consommation par l'intégration du logiciel et du matériel sur umengupport. Ce type de
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conception de circuit est attractif pour les applications embasgtels que les applications
digitales pour le téléphone cellulaire. La conception de ce tgpsydteme nécessite le
découpage de l'application en parties logicielles et matérieltag en explorant les
différentes possibilités d'implantation.

1.5.2.3Les FPGAs

Les FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) est souvetiséstia coté des
composants cités plus haut [21]. lls fournissent des circuitguegiet numériques avec une
complexité moyenne de l'ordre de quelques milliers de portesoangirpeuvent étre utilisés
pour des applications spécifiques dans un seul circuit intégré. La ptpdies FPGAs peut

s'expliquer par leur facilité d'utilisation.

Les FPGA peuvent servir pour le prototypage rapide, I'émulatiorériele et
I'accélération de fonctions. Pour le prototypage rapide, un FPGAepetentransférer une
nouvelle application sur silicium en quelgues heures, alors que lisatiée des circuits
intégrés (ASIC) nécessite des semaines voire des moise§dres utile pour I'évaluation de
plusieurs options d'architecture pour une application donnée. Les FPGAwmttieat
I'émulation des applications pour lesquelles la simulation logitase@re difficile & cause
d'événements survenant en temps réel. Ainsi, un FPGA peut semime circuit de
prototypage. Il peut aussi fournir une aide précieuse pour le développerlgotittimes

paralléles en supportant des configurations multiples.

1.5.3La communication

Les architectures multiprocesseurs utilisent trois typesatemunication: point a
point, par mémoire partagée (communication processeur/mémoiref@acest par passage
de message dans un systéme a mémoire distribuée (communicatiesspufprocesseur)

[18] Les trois types de communication sont:

La communication point & point entre deux processeurs est le tygeraiBunication
le plus simple. Le canal physique est consacré a l'interconnexion des deugques'il n'y
a aucune mémoire tampon (buffer) la communication nécessite @misr@e de rendez-vous

ou les deux processeurs sont actifs et préts a participer de la communicationeetemgs.

La communication par mémoire partagée utilise une mémoire globaiene moyen
d'échange de donnés entre les processeurs. La figure montre un endengsbcesseurs

connectés par des bus indépendants a une mémoire commune. L'acoesrolre doit étre

protégé par des arbitres.
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Par exemple, on doit prévoir le cas ou deux processeurs essayeint diéns la
méme adresse de la mémoire en méme temps. Pour éviter de telles situatanfbtamn doit
contréler I'accés de la mémoire. Les systemes a mémeiréodée évitent les problémes de
chevauchement de données. Dans un systeme a mémoire distritagiee phocesseur a
acces seulement a sa propre mémoire D'autre part I'aogedoanées dans une mémoire
commune est possible par passage de messages entre les processeers le bus. Le bus
relie plusieurs processeurs et il est employé pour partagecatel physique de

communication.

1.5.4Discussion des architectures

Iy a une grande variété d'architectures cible pour la coioceptonjointe
logicielle/matérielle.

Cette variété est le résultat de l'optimisation manueliehitecture a une application
simple ou a un domaine d'application sous de diverses contraintes ebrfsndé co(t.
L'optimisation mene aux systemes spécialisés. Plusieurs fadewolt et de performances
dépendent directement du choix de larchitecture diimplémentationlishtitin d'une
architecture spécifique, bien adaptée a une application da@amiest plus efficace.
Cependant, ce type d'architecture n'est pas assez flexible pmurshidapter dans un

environnement de Codesign a d'autres types d'application.

1.6. Travaux utilisant le Codesign

Une approche typigue de synthése part d'un langage de spémnifidatniveau systeme
pour réaliser une répartition des fonctions entre logiciels edriakst pour, ensuite, synthétiser
la communication entre les blocs résultants (figure 2). L'étapeardei consiste en la
génération de code qui est suivie de la compilation du logieielde la synthéese
comportementale des parties matérielles [22] [23]. Le protogypatuel, qui est une étape
intermédiaire entre la spécification au niveau systeme génaration de l'architecture cible,
établit un lien entre les outils du Codesign et les outils spéesi pour la synthése

logicielle/matérielle.

La conception mixte fournit au concepteur des méthodes et outils pplorexx
plusieurs possibilités de découpage du systéeme et évaluer les performarpaetitoes [24].
L'analyse des compromis de mise en ceuvre, tant au niveauetngiiéau niveau logiciel, est

trés utile pour permettre la sélection de Il'architecture dtésye qui s'accommode aux mieux
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des contraintes diverses (colts de développement, contraintes tempahliéieé, etc.) [25].
Par ailleurs, la combinaison dans une méme représentation desbkssenatériels et
logiciels nécessite un modeéle ou un langage permettant d'un#fisémeantiques associées a
ces ensembles. Certaines méthodes de conception mixte utilisertilularggage pour la
description de tout le systéme. D'autres utilisent a la foisangalge pour le logiciel et un
langage pour le matériel et essaient de les intégrer dan€mne @nvironnement [18] [26].
Ainsi, I'un des problémes inhérents a la conception mixte mitgdagicielle, et auquel il
faut souvent faire face, est la modélisation de l'interactiome @hisieurs ensembles matériels

et logiciels.

Le cycle de développement d'un systéme logiciel/matérigprésenté dans la figure
1.2. Le point de départ est toujours un cahier des charges qui corresppadamulation
des besoins. Les informations fournies concernent l'application dans sembénset

expriment les objectifs souhaités.

Une fois le cahier des charges défini, le systéme a concevobiétdmidécrit selon une
vue purement externe. La spécification inclut toutes les contrajutesdoit satisfaire ce
systeme. La phase de conception générale exprime la strutiusystéme sur le plan
fonctionnel. L'organisation interne et le comportement de chacunefodesons sont
explicités. La phase de conception détaillée a pour objectif devetrodes schémas
d'implantation pour le logiciel et les structures du matérieleptiinécessaires. Ensuite, la
phase de réalisation décrit la solution finale en termes dedbgt de matériel. Elle conduit a

un systeme opérationnel.

CAHIFR. SPECIFIC ATION
DES EXECUTABLE
CHARCES .
l CONCEPTION
DETAILLEE
CONCEPTION REALISATION
CENERALF | W ®  PROTOTYPE
| W [

Figure 1.2 Etape du cycle de développement d’'un systeme
Une approche de niveau systeme est souvent invoquée naturellement euetant
condition nécessaire a la maitrise de la complexité. Dansofgexte des systemes
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électroniqgues complexes, ceci se traduit par une approche depm®raent simultané du
matériel et du logiciel. Parmi les avantages d'une tgbleroche, on peut citer celui du
compromis réaliste entre matériel et logiciel qui répond aeumiiaux performances
souhaitées, ou celui d'une meilleure utilisation des possibilitéstdehnologie actuelle en ce

qui concerne les répartitions matérielles/logicielles.

Plusieurs projets (Cosyma, SpecSyn, MCSE, Cosmos) sont en traidi@eloppés
afin de créer des environnements de Codesign. Certaines apprompesept de partir d'une
spécification systeme type (SDL, StateChart, Esterel).l@emges offrent la possibilité de
spécifier un systéme a un haut niveau d'abstraction ou les pagiieslles et matérielles ne
sont pas déterminées. A partir de ces spécifications, on prockeéapes de découpage et
d'allocations pour aboutir a un modele abstrait composé de partieseftestéet logicielles
communicant a travers des unités de communication. Les partieériaifies sont
généralement spécifiees en VHDL, mais la description desegpdogicielles varie d'un
environnement a un autre. De plus, d'autres projets en cours se drgtipguedes choix
pragmatiques en limitant le flot de conception et/ou en limitanddmaine d'application.
Parmi ces projets on peut citer RASSP [29] et CoWare [513uita de cette section introduit

guelques méthodologies de conception de systémes mixtes logiciels/matériel
1.6.1RASSP

Le projet RASSP [25] propose une approche pragmatique qui consgecidier les
parties logicielles et matérielles a l'aide d'un langdgelescription matériel (VHDL). Cette
méthodologie a pour cible la réalisation des applications spédfugdiées au traitement du
signal. Le modele d'architecture est composé d'un processeuriquendu signal (Digital
Signal Processor) préalablement spécifié au niveau transfesgidére (RTL) et des modules

matériels.

La communication entre les deux parties est pilotée par legsear. Une bibliothéque
fournit les modéles de description de l'architecture du processemodele ISA (Instruction
Set Architecture) décrit au niveau cycle d'horloge toutesnigtsuctions que le processeur
peut traiter. Le modéle FBM (Full Behavioral Model) décrifdactionnement du circuit et

spécifie son interface externe.

La particularité de la méthodologie du projet RASSP consisteugéhsation de
modéles tres détaillés du processeur qui exécute le code llo@ela permet d'avoir une

simulation tres précise au cycle d'horloge pres. Néanmoine,amgtroche présente quelques
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limitations. En effet, RASSP n'offre pas d'outil de découpage iégatériel efficace, et
I'allocation logiciel/matériel est effectuée manuellemdPdur les parties logicielles, le

langage VHDL n'est pas approprié pour la spécification du code des processeigis.log
1.6.2LIRMM

Un environnement daide a la conception conjointe de systemes dédiés
matériels/logiciels est en cours de développement au LIRMMNn{pellier) [19]. Il s'agit
d'une méthodologie interactive qui vise essentiellement le progeymes systémes
hétérogeénes. Les applications traitées touchent principalemeritdentrat d'images en temps
réel. Les descriptions d'entrée sont de haut niveau pour le madére, code assembleur
pour le processeur de traitement du signal. Le découpage logicéihatst effectué

manuellement suivant les performances requises pour chaque module.

L'architecture cible est construite autour d'un noyau de procedsetmitement du
signal, une mémoire et des modules matériels programmalkleéslltat de la conception est

validé sur une carte de prototypage a base des FPGA.

Cet environnement se distingue par la conception des interfaces deinaration. Ces
interfaces intégrent le protocole de contr6le des sous modulestdmeys$.a réutilisation des

modules est la principale contrainte de conception dans cet environnement.
1.6.3MCSE

L'approche MCSE (Méthode et modele de Conception des systémes Electroniques)
définit une méthodologie compléte qui couvre toutes les étapes de développement des
systémes [36]. La spécification d'entrée comprend des spécifications fomaties,
exprimées dans un langage graphique fondé sur le modéle de processus communicants, et des
spécifications non fonctionnelles exprimées sous forme de contraintes (terfgrspgeces,
technologie, etc.). Le partitionnement repose sur les estimations de perfesmerieillies a
partir du modéle de performances de MCSE.

Le modele, dit non interprété, est formé de deux parties: la structurecehportement.
Le modéle structural résulte de la composition de une structure fonctionradie et
I'architecture matérielle donnée par le processus d'allocation. Le noodéb@rtemental de
chaque fonction est une abstraction du comportement algorithmique. Les attrlbsts et
parametres associés a ce modele indiquent les propriétés de tous les ntanfesaodele
de performances est utilisé pour la vérification du systeme dans une étagsénagation

matériel/logiciel au niveau modéle (simulation VHDL dite non interpré®@d) [
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Des simulations en VHDL et en C++ sont également possibles. Elles permettent
d'assister |'activité de partitionnement matériel/logiciel. Dans une dgeeppbase, le modele
de performances et I'architecture matérielle sont employés pour ol#etargynthése les
descriptions matérielles et logicielles. Les deux descriptions sas€as| pour une

vérification finale, par une cosimulation interprétée détaillée.

1.6.4Ptolemy

L'environnement de Codesign Ptolemy, de I'université de Berkeley, epelen
développement d'applications de traitement du signal et de sgst@menunicants [30] [31]
Le modéle initial est formé par un ou plusieurs programmes,csie# sur des composants
programmables. Au niveau systeme, cette description peut inclure cidites de
conception telles que: les contraintes temps réel, la vitesseirflace, la taille du code, la
consommation, etc. L'architecture cible comprend une variété despeare qui peuvent
avoir une configuration parmi plusieurs: systeme monoprocesseureatalas paralleles a

mémoire partagée, avec bus partagé ou avec passage de messages.

L'approche est formée de trois étapes: le découpage ehagiciel, la synthese du
logiciel et du matériel et la synthése des interfaces rrabeé/logicielles. Le découpage,
guidé par les contraintes d'entrée, essaie d'optimiser degfende codts telles que le colt
des communications, la surface ou la vitesse. La simulation dungystéieu une fois que la

synthése du logiciel et du matériel est faite.

1.6.5Cosyma

L'environnement de Codesign Cosyma, de l'université de Braunschweig, est dédié aux
systémes complexes [32] [33]. La description en entrée est une spéxifiextiuelle en
langage Cx. Le langage Cx est une extension au langage C permettant d'isclure de
contraintes de temps et le parallélisme entre les processus. L'awrhkitgbte utilise un seul

processeur avec un seul circuit intégré (ASIC), une mémoire et un bus.

La description d'entrée est traduite dans une représentation interneappplée
syntaxique étendu. Ensuite, une simulation préliminaire est réalisée poinedgga
informations nécessaires au découpage. Le découpage matériel/lesficietomatique et
basé sur un algorithme de recuit simulé (ang. "Simulated annealing"). ities paéaliser en
logiciel sont traduites en langage C et les parties a réaliser enefrstét traduites en

langage HardwareC.
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1.6.6CoWare

L'environnement nommé CoWare permet la conception des systéntebuéss
comportant plusieurs processeurs logiciels programmables du t@be (Digital Signal
Processor) ou microcontréleurs, et des modules matériels d&dig$3p]. L'architecture
utilisée permet d'avoir un modéle composé de processeurs interé&mpactdes canaux de
communications du type point a point. La communication entre les modtilse un
protocole rendez-vous, qui est synchronisé par des signaux d'attemtesdule logiciel est
constitué par un coeur de processeur programmable, une mémoire et une unggi@gg8re
la communication matérielle avec I'environnement. Les composamitsiécrits en langage C

(pour les modules logiciels) et en langage VHDL (pour les parties mkegyiel

Les modules utilisés sont généralement des composants exisiaaeémblés pour
former une architecture multiprocesseur. Cet environnement permegéteration

automatique d'interfaces et la cosimulation a plusieurs niveaux d'abstraction.

1.6.7Revue des environnements de codesign

Cette section classe les outils les plus connus pour la concephigointe
logiciel/matériel. Désigne [08] [18] [38] La liste des ositile se veut pas exhaustive mais
représentative du domaine. Ces outils sont développés soit dans desitésiveoit dans des
centres de recherche et développement appartenant a des irsluBtiigl chaque outil, le

tableau donne:
> le langage de spécification utilisé en entrée,
> le type d'application visée,

> l'architecture cible.
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Outils

Spécification des
systemes

Type d’application

Architecture cible

Specsyn (ivrine) [47]

SpecChart

Systéme de contrle Multi-processeurs+
et de communication

asics

Ptolemly (berkely) Blocs interconnecté |~ Traitement de
_ signales et systeme Mono processeur
(48] Multi langages communicant
Vulcan (stand ford) . i CPU,
(46] Hardware ¢ Systéme temps re“!ASIC+bus+mémoire
Cx Systéme complexe

[41]

fpga+asic

Codes (siemens)

Sdl, state chart

Systéme de
communication

Multiprocesseur
+ASIC+FPGA

[40]
Tosca (iteltel) Speedchart Systeme de Monoprocesseur+
[39] communication coprocesseur
Syndex (inria) [43] Signal Traitement de signal Multiprocesse
SAW (Carnegie melion) csp Optimisation de CpU+FPGA+ASIC

[44]

fonction de logiciel

Coware (imec)

C+vhdl+coware

Traitement de signal
et systémes

[¢)

Multiprocesseur
+asics

[51] communicants
MSCE ireste Formalisme personal Systeme de 4e Monoprocesseur
de MSCE communication et de +asip+dsp
[42] controle
Rassp [49] Vhdl Traitement de signale CPU+DSP
Rapid Systéme de Au moins un
Vhdl communication et d¢ processeur pour le
(50] controle logiciel
Lycos [45] C / CPU+ASIC
Cosmos SDL System de contréle @t Multiprocesseur
[08] de communication +ASIC+FPGA

Tableau 1.1: Tableau récapitulatif des outils de conception logiciel /matériel

30



31

Les langages de spécifications peuvent étre soit mono flot (parpdx le langage C),
soit multi flot (les systémes décrits en langage SDL). hitcture cible peut étre soit
monoprocesseur, soit multiprocesseurs. Une architecture monoprocessecompose
généralement d'une unité de contrle centrale (CPU) avec un oeupdu8iSIC (ou FPGA).
Dans ce cas, les composants matériels jouent le réle diategté pour la partie logicielle.
Pour les architectures multiprocesseur, le contrble est distribué eatééments. Pour ce qui
concerne les étapes de synthése, celles-ci dépendent dgelategapécification initial et de
I'architecture cible. Généralement, les différentes approchaliserd un découpage
logiciel/matériel basé sur des estimations, ensuite compilatém parties logicielles et
synthese des parties matérielles. La phase finale est l'intégragidiiffdeentes parties sur une

architecture prototype. Le résultat peut servir a I'émulation ou bien au protatypage

1.7.Conclusion

Les objectifs de ce chapitre étaient éclairés de Codesidr,mesenter la méthodologie
de ce processus de conception, ses intéréts, ses domaines d’appichtigganisation des

architectures cibles. Le chapitre suivant va se baser aux étapes de ssymoce
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CHAPITRE 2

DIFFERENTES ETAPES DE PROCESSUS DU CODESIGN

2.1.Introduction

La stratégie de conception et de développement conjoint de systemeosé du
matériel et du logiciel nécessite plusieurs étapes. llit degpermettre la spécification, la
validation (exhaustive par exemple), la synthese, la simulatianc{esimulation) et la

réalisation de systemes sur des architectures cibles.

Avec une méthode de co-design, a partir du cahier des chargesa décrire le
fonctionnement du systéme sans discriminer le logiciel et tériah Le partitionnement peut
se faire de maniére automatique pour optimiser certains exitg@usieurs configurations
logicielles/matérielles peuvent étre testées, ce qui rat qeas si simple avec un cycle
traditionnel (cela impliquerait le développement de plusieurs sokiten paralléle). De plus,
un changement de spécification ne remettra pas autant de tracalige que dans le cas d’'un
développement traditionnel pour lesquels, au fur et a mesure de la comcdes contraintes

sont définitivement adoptées. Il en est de méme pour I'ajout de fonctionnalités.

Le cheminement de ces étapes de Codesign nous a permet de corestsginéma qui
est fait par [11].
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Cospécification

A 4

Contrainte de Modélisation
partitionnement

«

A 4

Partitionnement
Logiciel/matériel

Architecture Coverification

\ 4

A 4

Cible
Interface
Partie Partie
logicielle / matérielle

A 4

Cosynthese
A 4

Intégration

Figure 2.1:principe étape de processus de Codesign [11]

2.2.Les étapes du Codesign

Dans ce qui suit, nous revenons plus en détail sur ces différentes étapes.

2.2.1La cospécification

Cette section discute sur les langages utilisés pour la concelgsosystémes mixtes
logiciel/matériel. Le choix du langage le plus approprié pounddé cahier des charges est
une tache importante, car il y a une pléthore de langagg®eddication [29]. Le choix d'un
langage résulte généralement d'une pondération de plusieurs deisregie la puissance
expressive du langage, les capacités d'automatisation fourniés ppadele sous-tendant le

langage et de la disponibilité des outils et méthodes supportant le langageul®;gibur une
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application donnée, plusieurs langages peuvent étre utilisés pour iicapén des divers

modules qui font partie du systéme.

La spécification d'un systéme mixte logiciel/matériel psuivre une des deux

approches:

Spécification homogéne: un langage unique est utilisé pour Idispgon du systeme

global comprenant des parties matérielles et des parties logicielle

Spécification hétérogéne: des langages spécifiques sont sutiisér les parties
matérielles et logicielles.

Chacune des deux stratégies de conception implique une organisatioentiffdu

processus de Codesign, donc de son environnement.

2.2.1.1Spécification homogene

La premiére étape du processus de conception consiste aesgédifysteme global. La
spécification est une représentation abstraite de la solutionaggéeis[125], L'étape de
spécification consiste, en général, a décrire les fonctionmalitésystéme a concevoir ainsi
que les contraintes qu'il doit respecter. Il est donc important eqi@rhalisme utilisé soit
assez puissant pour inclure le logiciel, le matériel, ainstqutes les contraintes associées au

systéme.

Le probleme essentiel dans I'étape de cospécification est netprer de décrire les
différentes opérations d'un systéeme a concevoir, tout en capturarg tesitérformations
nécessaires a la bonne exécution du systeme (par exemple tegtemarchitecturales et de
fonctionnement), sans prendre de décision de mise en ceuvre ni intielli@s vers I'une
ou l'autre des implémentations (logiciel ou le matériel), ce pourrait influencer

négativement les étapes ultérieures [126] [11].

Le cahier des charges d'une spécification homogene implique dtitifisd'un langage
unique pour specifier le systeme global. Un environnement génériq@edisign basé sur
un modele homogéne est schématisé dans la figure 2.2. Le systa&t@erecomme étant un
ensemble de fonctions et de contraintes, et cela indépendammentitéleconsidération
matérielle ou logicielle. A ce niveau, un langage de spétiditaysteme peut convenir, ainsi
que toute autre représentation fournissant un modele exécutabletéimesyke cahier des
charges passe par une étape de découpage en parties logitielisrielles, visant a obtenir

une premiére approche de l'architecture cible. Le résultargdécoule, le prototype virtuel,
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est une architecture faite de composants matériels etdlsgita derniere étape, qui consiste
a effectuer la synthése du matériel et la génération de coddegopirocesseurs, produit un

premier prototype du systeme.

Dans de tels environnements de Codesign, la question clef estdapomdance entre
les concepts utilisés dans le modéle initial et les conceptsigquar I'architecture cible. Par
exemple, établir la correspondance entre la spécification au reystgme, comprenant des
concepts de tres haut niveau tels que le contrble distribué ou la wooation, et la
représentation faite par des langages de bas niveau tels gqu&KDL est une tache non
négligeable [8][30][31].

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre crééstiii gas codes de champs de mise en forme.

Figure 2.2: Flot de Codesign pour la spécification homogéne

Plusieurs environnements de Codesign suivent cette option. Néanmoins, aftuide

la distance entre le modéle de spécification et le prototgseouatils démarre par un modele
de spécification de bas niveau par rapport au niveau systemain€erntle ces approches ont
étendu des langages mono flot pour supporter des concepts matétels ebmmunication.
L'environnement de Codesign Cosyma accepte une spécificationgaigda@x extension du
langage C [24] [25]. La description en entrée de I'environnemenautte Standford, est
une autre extension du langage C appelée HardwareC [32] [41].{&0k et Castle utilisent
le langage C [33] [34] [104]. D'autres outils de Codesign utilisent le langd§é Y35].

On peut noter que peu d'outils ont essayé de partir d'un modéle de nivsadiepk.
Dans ces derniers nous trouvons Polis [36] qui utilise Esterel §3cSyn de Irvine [38]
[58] qui utilise SpecCharts [39], et I'environnement décrit dans ¢l ]utilise LOTOS.
Cosmos, qui utilise le langage SDL, appartient aussi a ce groupd:apewwches ont utilisé
des langages de spécification de systémes distribués t8Rjue OTOS ou ESTELLE [16]
[31] [46]. Cela est dO principalement a la distance existan¢ éggrconcepts manipulés par
ces langages et ceux des langages de description matémetiénkral, la traduction directe
de tels langages est seulement possible en introduisant destioes sur le modéle

d'exécution, les aspects dynamiques ou les modéles de communications disponibles.

Dans [110], le modele de communication Estelle est traduit enLViBans [31],
les processus LOTOS sont traduits en automates d'états firlid \&tH chaque schéma de

communication a une seule implémentation basée sur un module de syntbropigaléfini
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extrait d'une bibliotheque VHDL. Dans [16], Glunz présente une approdnadietion SDL
vers VHDL. Le modele de communication SDL peut étre changéda Khiune bibliotheque

de protocoles.

2.2.1.2Spécification hétérogene

Le cahier des charges des systemes a base de spécifibétmgene permet
l'utilisation de langages spécifiques pour les parties massrieit logicielles. Un
environnement générique de Codesign basé sur un modeéle hétérogene epadtmfigure
2.3.

Le Codesign commence par un prototype virtuel. Dans ce caspdesign est une

correspondance des parties logicielles et matérielles sur desgaosedédiés.

La partie logicielle, traditionnellement écrite en assemblest souvent décrite en
langage C. L'utilisation de ce langage donne la possibilité ddigétitn du code et sa
validation indépendamment du processeur cible [4] [5]. Pour les paragsielles, les deux

langages de description les plus utilisés actuellement sont VHDL et VEIdhg

Ces langages traitent les caractéristiques spécifiquizs amception de matériel et les
niveaux d'abstraction, permettant I'ajout des détails résultant de la synthése

Les points clef avec un tel arrangement sont la validation dgpdaification et la
génération des interfaces. L'utilisation d'une description maiijdges exige de nouvelles
techniques de validation capables de manipuler de tels modéles. Ale legimulation nous
aurons besoin de cosimulation et au lieu de la vérification nous aurmwn bde
coverification. Par ailleurs, le cahier des charges multi lsamjagntraine un probléme
d'interface entre sous-ensembles qui sont décrits par des dandidigrents. Ces interfaces

doivent étre raffinées par rapport a l'architecture cible a partir de ddispton initiale.

CoWare [18] [27] est un environnement typique qui supporte un tel flot desigonde
L'environnement utilise une description mixte donnée en VHDL pour térimia et C pour le

logiciel. Cet environnement tient compte de la cosimulation.

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre crééstii gas codes de champs de mise en forme.
Figure 2.3:flot de conception pour la spécification hétérogene
2.2.1.3Spécification multi langages

La spécification multi langages peut étre vue comme une généralisatiodedeigtion

hétérogéne d’architectures mixtes logicielles/mat@selB4]. Il s’agit de traiter des systémes
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composés des modules hétérogénes. La caractéristique de la nohsupiecification multi
langage est l'utilisation de plusieurs langages pour la spétifn de la fonctionnalité du
systeme. La figure 3.4 illustre un environnement générique de Codemsgnsur un modele

multi langage.

Spécification Multi
langages HW Com
Spécification -
Du systeme

\ 4
v

L1 L2 L3 SW - XX

Figure 2.4:Flot de conception pour une spécification multi langage [34].

2.2.1.4Les langages de description du matériel

Plusieurs approches utilisent un langage de description de rhatduiedécrire les
parties matérielles d'un systeme en conjonction avec un langaigelldg0]. VHDL et
VERILOG figurent parmi les logiciels de description de maetéles plus utilisés soit
directement comme langages de spécification des applicationssnimatériel/logiciel), soit
a lissue de la derniere étape du Codesign afin de permetilisalian d'outils de synthése

commerciaux.

2.2.1.5Les approches de description de logiciels classiques

Dans l'approche de description de logiciels classiques, lensgstst spécifieé en
logiciel, en utilisant un langage classique servant habituellemeécidre le logiciel. Les
premiers langages utilisés pour la spécification des systamigtes sont les langages
d'assemblage. Etant donné le manque de souplesse et la relativéépdiexpression de ces
langages [46], ils sont actuellement désertés au profit degesgie plus haut niveau (C,

C++, Java...).

2.2.1.6Les langages synchrones
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Les langages synchrones ont été définis pour d'écrire le donetinent des systémes
temps réel. Parmi les langages synchrones, deux langages atilisge pour des projets de

Codesign.
o Esterel:

Le langage Esterel est un langage synchrone oriente coiitde utilise dans le projet
de co-design Polis [61] qui retranscrit les spécifications en uendiie de machines d'états
finis supportant la concurrence et la communication Il existe alessicompilateurs du
langage Esterel en un ensemble d'équations booléennes utilisées damedption de

processeur matériel.
» Signal:

Le langage Signal [38] est un langage synchrone orientetéctivest utilise dans le
projet Syndex pour construire un graphe de flots de données utilise gpmuiteepartir les

taches sur une architecture multiprocesseurs.

2.2.2La modélisation

Cette étape consiste a remplacer le systeme physique quixte veut concevoir par
une représentation symbolique ou modéle [46]. Un modele peut étre ai#finie étant une

abstraction de ce qui existe dans le monde réel. Il peut étre mathématiquetucitbns

En Codesign, le choix d'un modeéle interne pour un outil de conception egssté

ordinateur dépend fortement du type de systeme a concevoir. Objectifs d’'un modéle
Parmi les objectifs d’'un modele dans le Codesign, citons:

Permettre au concepteur de capturer les fonctionnalités ebhdimintes du systeme a

CoNncevoir.

Il doit étre synthétisable (c'est-a-dire permettre le ppssatomatique a la phase de

synthese).

Permettre la vérification et/ou simulation.

2.2.2.1. Quelgues modeles utilisés en Codesign
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Nous présentons ici quelques modeles utilisés pour le processus dgddebjectif
n'est pas de détailler chaque modéle, mais juste de citer dbrdeer des exemples de

modéles les plus utilisés dans le Codesign sont classés par

Model a base de graphe: lls sont utilisés pour modéliser leisatppis de traitement de

signaux digitaux. On situe les

DFD: Les graphes de flot de données représentent un calcul agdegprésentent le
transfert d'une donnée et les noeuds représentent une activitée con@rinstruction, une
opération arithmétique, une fonction, etc. On distingue aussi deux gutessde noeuds, les
noeuds d'entrées et de sorties et les noeuds de stockage (héBwimnrodele supporte la

hiérarchie: I'activité d'un noeud peut étre un autre graphe de flots de données.

CDFG: Les graphes de flot de données controlé: Dans ces diagsatesarcs, qui
indiquent la mise en séquence des opérations, représentent un fiotrdéec lls sont adaptés
pour représenter des algorithmes comportant des branchementsitératems. Ce type de
graphe permet de spécifier I'ordonnancement et les actigtésne dépendent pas

d'événements externes.

Les model orienté contrélée: lls sont utilisés pour modéliser les syst@amtes et les
flots de contrble dans les systémes synchrones. Cette modélisation es pdapté
représenter les systémes dits de contr6le ou réactifs. lls permetteptésenter le
comportement temporel d'un systéme par rapport aux évenements qui peuvent swvenir. C
sont des modéles qui permettent de recenser les états que peut prendre leesygieme

expriment les conditions de passage d'un état a I'autre. On situe:

RDP: Les réseaux de Pétri: Les applications peuvent étrésepiées de maniére
algébrique en considérant le réseau de Pétri comme un graphe comtenantypes de
noeuds: les places et les transitions. L'application représeanteles arcs qui relient une
place a une transition et l'application Post représente legqaraglient les transitions aux

places.

Un réseau de pétri permet de représenter les systemesdagagtits concurrents. |l est
possible de représenter un grand nombre de caractéristiques d'un systemédbmps r

FSM: Les automates a états finis: Le principe des autonesiesle représenter la

solution d'un probléme par une succession d'étapes définies, séparapsslaies autres.
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Chaque étape est représentée par une valeur faisant partie dimblensa que 'on appelle
I'état (interne) du systéme. Cet état est physiquementialigé par un nombre contenu dans

une mémoire.

Model hybride: Plusieurs modéles hybrides ont vu le jour, essalgamtrofiter des
avantages de certains modeéles de calcul pour masquer les inconvéeseatgres. Parmi ces

modeles ont peut citer:

State charts: Les Statecharts, définis par David Harel, spmmglent a un langage
graphique permettant de représenter des machines a état/énien plus une description de
concurrence et de communication. Ce langage est utilisé pourcificgii®on des logiciels de
systémes temps réels embarqués Il existe un langage trés prochdelelsadts défini dans le

cadre du co-design comme une extension, le langage SpecChart de D. Gajski

SDL: Le langage sdl (Specification and Description Languag#® défini pour décrire
les systemes a temps réels distribués et dédiés adarntét@unication. Il est standardisé par
I'itu3. Un systéme décrit en SDL est composé d'un ensemble dEsgusccommuniquant au
travers de signaux [49]. Ces processus sont ensuite définis coesnagitomates a états finis.

La communication (implicite au langage) est totalement asynchrone.

Model orienté objet: Le langage de modélisation orienté objet @ametrgctuellement et

utilisé principalement pour le développement de systemes logiciels tel gue UM

~

Le choix du modéle dépend fortement du systtme a concevoir. || et gar
I'ensemble des contraintes et des caractéristiques de I'appliceln modéle choisi doit tenir
compte de toutes les étapes du processus de Codesign: le partisohransynthése de la
communication et des interfaces, la covérification/covalidation.tizasux de [40, 20, 69,
34] modélisent une unité de communication comme étant un objet fournissamsemble de

primitives de communication (méthodes) réalisant un protocole spécifique.

La tendance actuelle dans de nombreuses équipes de recheechengstation, pour aboutir
a un modele de calcul concurrent unique [46]. Ceci pourrait étre adcempéalisant un
mélange d’'un certain nombre de modeles, mais un tel modéleeséréinement complexe et

difficile a utiliser, et les outils de synthese et de simulation serdifficiles a concevoir [48].

2.2.3Le partitionnement hardware/software

Le probléme du partitionnement matériel/logiciel est au coeufadtvité de co-

design. Le choix de Il'architecture matérielle est un éléntentdécision essentiel et la

40



41

démarche differe selon que l'architecture se trouve imposée osiehtiemblée ou que
I'architecture et les Méthodologie de co-design et estimatisrpddormances composants de

celle-ci sont a déterminer.

La premiere situation est la plus commune et la plus simple. L'architenategielle est
généralement une architecture générique constituée d’un microggaced’'un ensemble de
circuits matériels programmables (FPGA) ou d’ASIC et d’'unémoire commune. Le
probleme du partitionnement se réduit alors a un probleme de partitienhdymaire
matériel/logiciel pour [lallocation des éléments fonctionnels $8 constituants de

I'architecture et peut se résoudre de maniere automatique.

Dans ce cas, face a la nature hétérogéne de l'architezhiecet a la diversité des
contraintes imposées, une démarche itérative et guidée pandepteur s'impose. Il s'agit
alors d'offrir au concepteur des moyens rapides d’estimation deséiéspde I'implantation
résultant du choix de l'architecture, du partitionnement et deotation pour vérifier si

celles-ci répondent aux contraintes imposées.

Pour les parties du systeme relevant du co-design, les coggraiosées sont surtout
des contraintes de performances. En effet, les contraintesdaliela flexibilité, la testabilité,
I'utilisation de composants du commerce ou de technologies maitpsg¢d®ntreprise, la
slreté de fonctionnement et les codts interviennent principalement \aaunidu
partitionnement systéme qui a pour but le découpage du systéme enmblerdee partitions
ou chaque partition devra s’exécuter soit en logiciel soit atémel. Les contraintes de
performances sont de nature statique ou dynamique. L'estimation ri@sna@ces statiques
telles que la surface de silicium occupée, la puissance consomepuse sur des techniques
de synthése. La plupart des travaux de la communauté du co-desitypssuomation des
performances dynamiques d'un partitionnement, sont basés sur unseadedy contraintes
temporelles et un calcul de la charge du processeur par desqgiees proches de celles

utilisées en ordonnancement de taches pour des systemes temps réels.

Le partitionnement matériel/logiciel assure la transformatlea spécifications de la
partie du systeme relevant de l'activité co-design en une ectlnié composée d’'une partie
matérielle et d’'une partie logicielle. Les spécificatiormsidérées sont en réalité une
description fonctionnelle détaillée résultant d’'une approche syst€mate transformation
s'effectue habituellement en deux phases: la sélection d'uneteatcne matérielle et

I'allocation des éléments (fonctions et éléments de relations)atiele fonctionnel sur les
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éléments de cette architecture. Plusieurs criteres peuvemntemtesur le double choix

(architecture et allocation) d’un partitionnement tels que par exemple:

Les performances statiques (consommation, surface de silicaits, ¢aille du code,
taille de la mémoire, etc.) et dynamiques (contraintesrdpgedébit, temps de latence, taux

d’occupation, etc.). Elles influent surtout sur I'allocation des fonctions.

La sécurité: La prise en compte de la sOreté de fonctionnemantimmiiire des
contraintes au partitionnement matériel/logiciel (redondanceodgasants matériels et de

taches logicielles par exemple),

La flexibilité: I'implantation logicielle d’une fonction offre depossibilités d’évolution

plus importantes qu’'une implantation matérielle,

La réutilisation: La réutilisation de composants est un factepoitant de productivité,
mais introduit des contraintes au niveau du partitionnement, la tdsétalbigxtraction
d’'informations en temps réel nécessite I'ajout de composantsietatrpplémentaires (Bist,

Boundary Scan) ou I'ajout d’instructions de capture.

2.2.3.1La recherche interactive

Cette recherche se base sur I'expérience et I'esprifydamu concepteur qui décide
des partitionnements a estimer afin de trouver l'architecturepepumet de respecter des
contraintes. Dans ce cas, I'environnement de co-design doit faulatilisateur une boite a
outils lui permettant de sélectionner un ensemble d'atomes e$ défdeter a un composant

particulier. Ce type d'outil a été implante dans le projet de co-design Co%djos [

Le projet Ptolemy utilise des mécanismes identiques permet@andécouper les
spécifications en plusieurs taches et d'associer un langageulartpour la synthése de
chaque tache. Le découpage doit en plus tenir compte des intelfac@simunications entre

les taches qui ne sont pas sur le méme composant.

2.2.3.2La recherche automatique

La recherche automatique est basée sur un algorithme ditstiqpuel' qui ne parcourt
qu'une partie de l'arbre des solutions. Cette approche a és€eautilans plusieurs projets.
Cependant la complexité du probleme étant importante, les projetst fig choix des
composants. Ce choix correspond a l'association d'un processeur legidien processeur

matériel. L'algorithme est alors un algorithme dit de partitionnement.
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Le probleme du partitionnement se ramene alors a un probléme d&icépdes taches
entre le processeur logiciel et matériel. Pour la résmiutomatique du partitionnement, un
graphe de type flots de données et de contrdle est généralentisat G& type de graphe
permet en effet de résoudre une partie du probléme de l'ordonnartclEeatomes. En effet,
I'algorithme de partitionnement doit, pour repartir les différaattsmes sur le processeur
logiciel et le processeur matériel, déterminer I'ordre dlgi@t de ceux-ci. La répartition se

fait généralement en considérant trois criteres:
1. le temps de calcul,

2. la taille du systeme: elle correspond, dans le cas du processtguiel, au nombre de
portes logiques et de bascules utilisées et, dans le cas desg®oc logiciel, au nhombre

d'octets nécessaires a la sauvegarde du programme et des données associées,

3. la communication entre le processeur matériel et le pragekggciel (qQuantité de

données transférées).

Ces trois criteres dans certains algorithmes sont normalisgsnposes pour construire

une fonction codt:
Fonction codt = k1 * temps calcul + k2 * taille + k3 * communication

Les méthodes de partitionnement sont alors construites de la enanigante. Une
premiére partition est élaborée manuellement ou automatique@eniains projets partent
d'une partition qui est soit entierement logicielle (le pro@syina [57]) et dans ce cas elle ne
répond pas, en général, au critere de temps de calcul, soit eptiérematérielle (projet

Vulcan [29]) et elle a un codt important en terme de taille.

A partir de la partition initiale, I'algorithme de partitionnemh va déplacer des atomes
entre le processeur logiciel et le processeur matédiielde diminuer la fonction codt et de
respecter les contraintes. Le déplacement des atomes mestart pas aléatoire mais se
base sur des criteres de proximité afin de limiter le nonder&communications entre le

logiciel et le matériel.

Apres chaque déplacement la fonction co(t est revalue en estanalifférents critéres
et un partitionnement est de nouveau effectue jusqu'a obtenir un minimarfodetion codt.
Ce minimum est cependant trés souvent un minimum local étant desn&gorithmes
utilises. En effet, on utilise des heuristiques comme les digoed gloutons [29], le recuit

simule [57] ou bien la programmation linéaire entiere [55].
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Les deux approches se basent sur une estimation des performamsyssethe. Ces
performances se composent essentiellement du temps de catbell@ttaille de chaque
répartition. Notons cependant que d'autres criteres peuvent aussies'ajoaime la
consommation et le colt du systeme. L'estimation des performasicésne une étape tres
importante dans I'exploration des architectures qui ne peut se dissmrnme nous allons le

voir, de la synthése des parties matérielles et logicielles.

2.2.4La synthéese de l'interface hardware/software

Les deux premiéres parties de la synthese ne constituent péal pnobléme, car elles
sont envoyées vers des compilateurs et outils de synthése rarBaacontre, la synthése de
l'interface constitue une tache plus ardue. L'interface est cafapdgs protocoles de
communication hardware/software en utilisant par exemple des cdeatoxmmunication ou
des ports d'entrée sortie (par exemple entre le microprocesssues FPGA via un bus). La
synthese de cette partie implique la réalisation physique dero&xoles en garantissant la
synchronisation dans la communication hardware/software. Desiitsirpropres a la

communication sont générés a la fin de cette étape.
Les autres étapes du Codesign peuvent aider I'étape de la synthése de dewesmani

En lui fournissant des informations sur le systéme: la simulatibévaluation extraient

des informations temporelles, le volume moyen du flux de transfert d'informattons, e

En exécutant une partie de la synthése: par exemple, le partitidaitda synthése des

parties software en les envoyant vers des compilateurs.

Apres I'étape de la synthése, des retours arriere peuveneff@ués a cause des

contraintes software ou hardware. Ce qui suit détaille ces propos.

2.2.4.1.Les contraintes hardware

Des contraintes technologiques émanant des circuits hardware pptowquer des

retours arriére pour revoir le partitionnement du systéeme.
Exemple:

Lors de la phase de cosimulation hw/sw (intégrée dans la ghgsatitionnement), il
se peut qu’on suppose que la fréquence des circuits est de I'ord ddHZ. Lors de la
synthése hardware de ce circuit, il s’avere qu’il n'existe gais le marché de circuits
fonctionnant a cette cadence. La fréquence étant diminuée, par exesgui'a 60 MHZ, la

synchronisation et la cohérence du systeme peuvent étre afdgtémoquées par le
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ralentissement du temps de fonctionnement des circuits hajdwlage processus de

partitionnement doit donc étre ré exécuté pour réajuster les partitions.

2.2.4.2Les contraintes software

Supposons par exemple que lors du partitionnement, nous nous ne sommes pas
préoccupés de I'espace mémoire réservé au code softwareadéauir le microprocesseur.
Apres la phase de synthese, il s’avere que le code software dépassentlgeamgacité de la
mémoire présente dans l'architecture cible. Le processus déopagment doit étre ré
exécuté pour déplacer des portions de code software vers le hardware.

2.2.5.La covérification

Une attention particuliere est donnée a la vérification de laocdance entre le systeme
mixte produit a la fin du processus du Codesign, et sa spécificaiitael. La méthode
commune est la simulation: c’est la plus simple et la plustiveyimais elle demeure une
solution non fiable devant la complexité des systemes modernegeeligorouver que le
systéme ne fonctionne pas correctement (apparition d'un bogue erdeairsulation) mais
elle n'affirme en aucun cas que le systeme mixte esatoit existe des environnements de

simulation hétérogénes qui permettent d'exécuter les différentes partietéinesj10]:
Exécuter différentes parties software avec différents types deprcesseurs
Simuler I'exécution des circuits de la partie hardware

Par contre, la solution la plus fiable est celle qui essaydistutles preuves formelles
de vérification (automates de vérification a états finis [1d®jdéle équationnel [144] [143]).
Les preuves formelles demeurent jusqu'a présent une tache aisgeizjgée et suscite 'objet
de plusieurs recherches, surtout dans le traitement du non déterenguengénére quelques
types de systemes (ce qu'on ne peut pas prévoir leur dynamiguegte trois manieres pour
faire cela [10]:

Prouver que la mise en ceuvre implique la spécification: nous démalaons
covérification a partir du systéme mixte pour arriver a la ifipaton; ceci implique la
construction d'un systéeme de preuves qui atteint, a partir d’'une cctisirde programme de

bas niveau, une seconde structure plus abstraite.

Prouver que la spécification implique I'implémentation: prouver laditélide chaque
étape a partir de la spécification jusqu'a I'implémentation. Ransas, nous démarrons la

covérification a partir de la spécification pour arriver au systeme mixte
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Prouver la correction du processus du Codesign; par conséquent, il predsystiames
valides. Ceci est effectué en prouvant la correction dans tostasisformations employées

pour la mise en ceuvre, et qu’elle préserve toutes les propriétés du systeme.
Remarque:

Malgré I'automatisation du processus de partitionnement, le chaik die la combinaison
hw/sw peut revenir en dernier lieu au concepteur. Il se peut@iadrexister un partitionneur
mixte (manuel et automatique) afin de permettre au concepitguervenir sur les cas
triviaux que l'outil automatique n’a pu analyser. Cependant, le butélbbration d'un

environnement pour le Codesign demeure toujours l'automatisation compsetdaghes du
Codesign, de telle maniere que le concepteur intervient trésmeatedans les différents

cycles.

2.2.5.1. La cosimulation

La simulation est aujourd’hui la méthode la plus couramment utilisBe Vu que la
conception des systemes mixtes devient de plus en plus complecasidaulation est le
moyen le plus utilisé. Elle consiste a faire fonctionner léésys concu et de comparer ses

réponses avec celles du systéme souhaiter.

La cosimulation permet la simulation concurrente de I'ensembleydiénse en
coordonnant et en échangeant les données entre les modules [34le @Géstl’élaborer, a
partir de la spécification d’'un systeme intégré, un code compiléspopartie logicielle et une
description HDL pour sa partie matérielle [4]. Elle est un emog'obtenir des informations
sur différentes caractéristiques du systeme a concevoir a partirgiciication, telles que le
temps d’exécution, la surface, le volume et le débit de communicaion’'approche
proposée dans [51] permet la co-simulation multi niveaux des midl€¢ctual Property), a
partir des descriptions comportementales ou d’'un graphe de communied&Gn» fournis

par le concepteur, et de modéles « fonctionnels ».

2.2.5.2L a covalidation/covérification formelle

Les approches de vérification classiques par simulation end¢esbnt pas tres efficaces
pour des systemes complexes (tailles importantes). C'estt@eux, voire impossible, de
tester ou de simuler toutes les entrées possibles d’'un systemke dmmhbre d’entrées est

excessivement grand [4].
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C'est pourquoi une autre approche plus fiable, consiste a étendréthexlias formelles
au domaine de Codesign matériel/logiciel et utiliser ces méthpdar la validation. La
vérification formelle permet de révéler un certain nombre de f@tésrd’un systeme, difficile

by

a mettre en évidence par des techniques usuelles [76]. La \alidadr des techniques

formelles consiste a utiliser de méthodes formelles afin ddievéle comportement du

systéme pour tous les cas possibles.

L'introduction des méthodes formelles dans le flot de conception estémqtar un
besoin de correction et d'assurance plus élevée pour les concepusqgrsici, la simulation
était le seul moyen de vérification, et elle intervenaitl tdans le processus de conception
[11]. Il est donc d’'un grand intérét de concevoir et de développer ddwdes formelles

dédiées a la conception des systemes.

Les techniques de la vérification formelle cherchent a démositun design est correct
ou non sans avoir besoin d’une simulation exhaustive. La vérificatiorelieraiun systeme
se fait a la maniére des preuves mathématiques des thépsamese soucier des valeurs des
entrées [4]. Les travaux de Chiodo et al [16] utilisent la vatidgormelle sur le modéle des
CFSM, pour prouver mathématiquement qu'une certaine propriété épdoifimellement est
vérifiée.

Les travaux de [67] utilisent les réseaux de Pétri comme fmmmea de description en
Codesign, afin de modéliser les différentes parties des systé@werogéne, pour permettre
d’effectuer des preuves formelles. Les travaux de [11] intedgeniéthodes formelles dans
le flot de synthese asynchrone TAST. Dans ce flot, les spécificationsemisiaht écrites dans

le langage CHP, elles sont interprétées en termes de réseaux de Pétri.

La validation formelle donne des résultats plus précis par rappsirnulation. Par
contre, elle ne permet pas de déduire les caractéristiqugzorellas ou les goulots

d'étranglement par exemple comme le permet la cosimulation.

2.3.Conclusion

pour conclure cette section, ce que nous avons fait jusqu a maintenanéserggion

dans étapes sont présenté par [11].

on a dit que I'étape de partitionnement est trés intéressasedase sur |'estimation des

performance afin d'applique un algorithme de partitionnement
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le chapitre suivant va nous présentez les différent performaramrenent estimé ces

performance.

48



49

CHAPITRE 3

LES PERFORMANCES DANS LA METHODOLOGIE DE CODESIGN

3.1.Introduction

Le découpage logiciel/matériel génere une réalisation au niveaportemental qui

doit satisfaire aux contraintes de conception telles que la performance éada.sur

L'utilisateur concoit des architectures qui doivent satisfaire lmsoins fonctionnels,
mais aussi aux restrictions de colt et aux objectifs de peniee{d7]. Une fois les besoins
fonctionnels établis, lors de I'étape de spécification, I'utiligatioit réaliser son systeme en
optimisant I'architecture. Le choix de la solution optimale dépend wseplrs critéres. Les
critéres les plus courants concernent les performances et le mai#t d'autres critéres

mesurables peuvent étre aussi importants pour certains domaines d’application.

Ce chapitre va présenter une définition générale sur les perfazmamsi des méthodes

de calculer les performances dans un systéme hw/sw.

3.2.Les performances

Le terme performance est tres souvent utilisé sans que léicgsijon soit claire. Il est
par exemple usuel de I'employer pour décrire la qualité d’'un sgstesatisfaire un objectif

demandé.

Nous définissons le terme performance comme une quantification di@msysis a vis
des criteres d’observation externes ou internes. Ainsi par perfoendon systéme, nous
entendons ici des performances globales telles que la capacit@itdenent, le taux
d’utilisation de ressources, le rendement, etc., mais aussi desnpeantes locales ainsi que
des contraintes temporelles impératives en particulier pourygénses temps réel: temps

maximum de réaction a des événements, fréquence d’activation d’'une tache par.exemple

Les contraintes de performances sont obligatoirement des grandeuntfatjuas et
mesurables déterminées par des valeurs numériques. Ces valeurBequadatgualité d’'un

aspect particulier du systeme placé dans un contexte donné d’exploitation.

3.2.1Classification des performances

Une premiére approche consiste a classer les performances en deux catégories
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* les performances statiqguegui sont des exigences indépendantes du temps. Citons
comme exemples: La capacité mémoire nécessaire, la consommeximale, le poids,

'’encombrement, le codt, etc.

* lesperformances dynamiquesii spécifient les caractéristiques d’évolution temporelle
du systeme dans son environnement (contraintes de temps, de débit,iredic.gjua les

caractéristiques internes (taux d’utilisation de ressources internes, difgodiun bus, etc.).

Les performances statiques peuvent se déterminer a l'aide ntbéstirs (calcul
analytique et/ou heuristique). Par contre I'estimation des perfoeaahmamiques nécessite

I'utilisation de modéles analytiques, d’'un prototype ou d’un modéle de simulation.

La complexité actuelle des systemes sort souvent du domaine ciéipplistricte des
modéles analytiques.

Le prototypage est aussi trop cher et/ou trop long a mettre en oBavpdus, il ne peut
intervenir que tard dans le cycle de développement. Pour estimepelésrmances

dynamiques d’un systeme, le concepteur a donc recours de plus en plus a la simulation.

Par la suite, nous nous intéressons principalement aux performancesgiygsd’un

systeme qui peuvent aussi se structurer selon deux catégories:
» lesperformances externesl systeme telles que:
o débit en entrée du systéme,
o débit en sortie du systéme,

o temps de réponse ou de réaction sortie(s) par rapport a l'entrée(s)
temps de latence,

0 contraintes d'interactivite,
0 précisions et erreurs tolérées,
0 capacité globale du systeme.
* lesperformances internesu systeme telles que:

o taux dutilisation des ressources internes: processeur, ligne de

communication, bus, etc.

o Précisions et erreurs tolérées.
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Les spécifications externes correspondent a une appréciation edteowenportement
du systéme considéré comme une "boite noire", basée sur I'évolutigmoredia ou
fréquentielle des entrées et des sorties. Ces performancetesgpe contraintes de temps ou
contraintes de capacité ou de débit.

3.3.Les métrigues de performance

Dans la littérature, de nombreux parametres sont cités, pasqudks figurent: la
flexibilité, le type d'application, la concurrence, la testabilaésécurité, la réutilisabilité, les
contraintes de sdreté de fonctionnement. Cependant, ces contraintes fEois da
quantifier, et aucun des travaux rencontrés n'y fait référencewtensguelconque fonction

d'évaluation.

Par contre, les paramétres les plus souvent utilisés peuverre@toeipés en quatre
catégories qui sont:

les paramétres temporels,

les parametres d'espace,

les parametres de communication

la dissipation en puissance.

Les parameétres temporels englobent essentiellement: le nomioyelds d'horloge, le
temps d'exécution du logiciel et du matériel, ou des contraintes lile asociées aux

variables pour les systemes temps réel, par exemple.

Les paramétres spatiaux peuvent étre divisés en espace hatéspace logiciel. En
ce qui concerne le premier, la capacité est importante pourolegposants matériels
(exemple: ASIC, FPGA...) ou l'espace est une ressource pluetrg@ conséquent plus
colteuse que sur les processeurs logiciels ou le stockage danfaitles mémoires. Elle peut
étre exprimée en termes d'espace (surface de silicium, nolalp@tes ou de transistors...) et
de codt associé au circuit concerné car ce dernier varie enciomietila nature du circuit. Le
nombre de broches d'entrées/sorties est également une ressibiguee @qui doit étre prise en
compte. En ce qui concerne le logiciel, il s'agit en général du mode#mots occupés par les
données et le code sur les difféerentes mémoires utiliséesasthitecture cible (RAM,

mémoire cache, registres...).

La communication peut étre caractérisée par deux types de pasniés parametres
temporels et le volume des transferts. Les parameétres tempi@aivent essentiellement le
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temps de communication et peuvent permettre de détecter d'éveniuiets g'étranglement.
Le volume des transferts est étroitement lié aux données teasfa travers les interfaces

matériel/logiciel et a la bande passante des bus de I'architecture cible.

3.4.Les méthodes d’estimation de performances:

Les méthodes d’estimations que I'on trouve dans la littérature peétvertlassées dans

trois catégories: statiqgue, dynamique et mixte:

« Dynamique: les mesures de performance d’une architecture sont les

résultats de I'exécution d’'un modéle (exemple: simulation).

» Statique: I'estimation de performance d’'une architecture estsldtat
d'une analyse statique d’'une spécification (exemple: analyse dunsheans
une specification de flot de controle).

* Mixte dynamique/statique: c’est l'utilisation de quelques élémaets

deux approches précédentes pour I'analyse de performance d’'une architecture.

Les approches dynamiques sont en général trés précises. Leur inconrejeur est le
temps nécessaire pour I'obtention du modele a simuler (syntheseatgamécompilation),
ainsi que le temps de la simulation. Ce qui les rend en pratiquisathlgé dans le contexte
particulier de I'exploration ou le nombre de modéles a analyse&mesine. D’un autre part,
les approches statiques sont certes trés rapides (pas deigard@atmodeles a simuler, ni de
simulation), mais les taches de modélisation et d’estimationcamnplexes a cause de la

distance qui sépare les concepts de spécification de I'implémentation.

Une approche d'estimation qui donne des résultats proches des valbesspem®net
une meilleure sélection de la réalisation. Par contre, cett@siomé dégrade le temps de
réponse, ce qui restreint beaucoup l'exploration de I'espace des soldaamflit oblige les
méthodologies a fixer une stratégie ou une heuristique afin de rd'dspace des solutions

explorée.

L'objectif de I'opération d'estimation est de permettre aidatdur de prendre la plus
grande partie des décisions de conception au niveau systeme, pengesmieges étapes de
conception. Ces décisions, basées sur des valeurs fideles, réduisgnpdede conception.
Elles réduisent aussi les retours a des étapes antériedeesaleeption, nécessaires pour la
correction des erreurs dues a I'adoption des solutions architecinedégjuates. Le temps de

conception croit en fonction du nombre de fois ou l'utilisateur doit reveerdes étapes
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antérieures de la conception jusqu'a l'obtention de l'architectureéalédioucle de la
conception). L'estimation permet aussi la réduction du colt de teadisauisqu'il n‘est plus

nécessaire de surdimensionner l'architecture afin d'étre siir de satesaspntraintes.
Principalement, il y a deux défis imposés aux algorithmes d'estimation deerte:

» COté logiciel, la performance dépend du processeur utilisé mais auss
des outils et méthodes de compilation du logiciel. En fait, il €fitidi de
modéliser les techniques utilisées pour augmenter la vitesseutex du code,
comme I'hiérarchie de mémoire, le pipeline d'instruction et lesnigstions du

compilateur;

o COté matériel, la difficulté est de modéliser les différengessibilités

de réalisation et les différentes décisions prises par la synthése e&mhit

3.4.11 'estimation du loqiciel

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

Pour l'estimation du nombre de cycles d'horloge nécessaires éutiex d'une
instruction, sur un processeur cible, nous avons choisi de distinguecl¢ eatre le temps
pris par les processeurs et le temps pris par les systiamaémoire. Cette séparation est utile
car les méthodes d'évaluation de ces composants sont différentes.

Le temps d'exécution lié au processeur dépend de ses caragiésistet des
caractéristiques de la réalisation. Cette derniere peutcélcelée a partir des annotations
résulter de I'étape de calcul de la fréquence d'exécution. uee fgpivante illustre le flot
d'estimation des modules logiciels. La premiere étape eshilagersion des modules destinés

au logiciel dans un code générique, plus proche de l'architecture des processeurs.

Cette conversion est considérée comme une compilation tres sémplifa seconde
étape est le choix du processeur. Lors de cette étape, la bibliothéguerocesseurs est
utilisée. La derniére étape est l'application du modéle de adiestimation et la mise en

forme des résultats pour l'utilisateur. Ces étapes sont détaillées dawti@sjui suivent.
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Caractéristiques des

Processeurs
Code Choix du Modéle Retour au
Générique [*| Processeur|=> D'estimation *—| concepteur
Module
Logiciel

Figure 3.1:Flots d'estimation des modules logiciels
3.4.2I'estimation du matériel

L'estimation du matériel est basée sur la synthése comporsejesuivie de

I'estimation au niveau transfert des registres (RTL).

La synthése comportementale est nécessaire pour I'estimatioousane disposons pas
d'informations suffisantes sur la réalisation, au niveau systgmae permettre une estimation
représentative [57]. Au niveau systeme il manque des informationsorgiales sur
l'ordonnancement des opérations et sur l'allocation des ressouatésehes. Le niveau
transfert de registres permet une estimation assez isgjivié, capable de valider la

réalisation ou de guider l'utilisateur vers de nouvelles alternatives.

Caractérisation des
technologies

!

Module Synthese Estimation au Retour au
. > —> . <
Matériel Comportementale niveau RTL |~ concepteur

Figure 3.2: Flots d'estimation des modules matériels
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L'estimation, basée sur la synthése comportementale de larpatégelle ne provoque

pas une augmentation exagérée du temps de conception. La prersi@ameesdi que, dans la

méthodologie Cosmos, I'estimation est utilisée pour valider unsatali, contrairement aux

approches automatiques ou I'estimation est utilisée par l'algerittien découpage. La

deuxieme raison est que, actuellement, I'utilisateur dispose démsymtégré contenant les

outils Cosmos et les outils Amical au sein d'un seul environnemergymtbése. Cet

environnement est appelé Musi®Ultilaguage Codesign for system on Ohipans cet

environnement, les processus matériels peuvent étre synthétisésatayuiement apres le

découpage et la vérification des caractéristiques de laatatisen tenant compte que la

synthése peut étre faite dans le méme environnement du travalil.

L'estimation du matériel avec Amical donne a I'utilisateur afi@rnation permanente

sur I'évolution du processus de synthése. Les résultats calculésspiarateur comprennent

les mesures de surface, de vitesse et de consommation du circuit [57].

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

 Une spécification comportementale, générée automatiquement et
décrite en Solar ou VHDL. Une flexibilité dans la spécificatipgrmet la
description des circuits complexes, avec des instructions du type $oucle
branchements, appels de fonctions et appels de procédures;

» Une bibliotheque de fonctions extern&sifctional unit3, qui contient
des unités fonctionnelles standard et des unités fonctionnelles prigteies
par l'utilisateur. La bibliotheque décrit les caractéristiqueschaque unité
fonctionnelle. Une unité fonctionnelle peut réaliser plusieurs opératonsne
des opérations standard (addition, multiplication, logiques) mais aussi de
opérations complexes programmées par l'utilisateur (unité d'ésurée,
mémoire cache). Les unités fonctionnelles sont utilisées dan®étafisation
comportementale et offrent la possibilité d'utiliser des ciscuitalisés

préalablement [57].

« Un fichier de technologie, qui spécifie des contraintes, les dailés
composants, les parametres de consommation, et les paramétredaide dé

maximal des composants.
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3.4.3L'estimation de la communication

Cette section présente l'estimation du temps lié a la comntionickans un systéme. Le
temps de communication, ne prend pas en considération le temps d'fiiedtela
synchronisation des processeurs. Nous supposerons que les processsudomides sont
toujours disponibles pour la communication. C'est une grande simplificdionodele de

communication [57].

La mesure du temps de communication permet a l'utilisateur deevémpact des
décisions de raffinement sur la communication. Par exemple,shtdilir peut vérifier la
relation entre le temps d'exécution d'un bloc du comportement emmias tpris par la
communication, ou il peut identifier des acces aux canaux de comnimmicatasionnés par

un découpage non optimisé du comportement d'un bloc.

Le taux des données échangées entre les processeurs peutilétrerfiacalculée, a
partir de la taille des données et la fréquence d'acces au cahgbrithme de calcul du
temps de communication utilise le résultat du calcul dynamiquefd&glaence d'exécution et

les informations disponibles dans la description de chaque protocole.

Les protocoles de communication de la bibliotheque contiennent les pasmet

suivants:

* le colt de réalisation du protocole est lié au codt intrinseque de

réalisation (complexité, surface, capacite).

* letemps de transmissiordes données correspond au temps nécessaire

a une transmission simple sur le canal.

* le débit moyen du canal correspond au taux de transmission des

données sur le canal.
Le calcul du temps de communication prend en considération plusieurs aspects:

* le temps d'émission et de réceptiorfProcEmisset ProcRecejy qui
fait référence au temps pris par la procédure d'émission pouteinjes données
sur le réseau et le temps pris par la procédure de réception gioar tes

données du réseau;

* letemps de transmissior(prot. TempsStgbh
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* le temps du transfert, qui est le temps nécessaire au message pour

traverser le réseau.

Cette valeur est égale a la division de la taille du meggageée.Taillg par le débit du
réseau d'interconnexionprot.Débi). Le débit de transmission de chaque protocole est

spécifié dans la bibliothéque de communication [57].

3.5.Conclusion

Ce chapitre illustre la performance dans un systéme contenapaudies logicielles et

des parties matérielles.

L'analyse des performances est une activitté complexe. En effet,permet de
déterminer un certain nombre de parameétres qui caractériserdifiésentes parties du
systeme, dans le but de guider l'ordonnancement et le partitionnenentpatametres
renseignent le concepteur sur la qualité des solutions trouvées, giiadie les résultats de
la conception sans aller jusqu'a la réalisation totale. Il est mopeortant de disposer des
outils d'analyse/estimation rapides et de choisir des parangifisamment significatifs,
afin de pouvoir comparer, avec suffisamment de précision, la qualigbhlg®ns obtenues et

donc de parcourir I'espace des solutions a la recherche de la meilleure.

On s’intéresse dans notre thése sur le terme le plus important dans |la pecooiest
le temps d’exécution. Dans ce qui suit on donne une définition sur le temps d’exécution et

aussi notre domaine de recherche dans le temps d’exécution.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DU TEMPS POUR LE SOFTWARE

4.1.Introduction

Dans le cadre de cette these, seul le critere de tempsdfiEexéest considéré. Ainsi le
terme estimation de performance sera utilisé dans le reste dcument pour designer
'estimation du temps d’exécution. D’autre part peu de travaux vi$antlyse de
performance en vue de [I'exploration d'architectures pour la conceptionoimcien;

matérielle/logicielle existent dans la littérature.

Nous ne nous intéressons ici qu'a la partie de l'analyse tempqrelleoncerne
I'estimation du temps d'exécution au pire cas (WCET), et non a iieatiain par les tests

d'ordonnancabilité.

4.2.Estimation par test et mesure - analyse dynamique

Les techniques danalyse dite dynamique sont fondées sur ['observation
comportement dynamique du programme analyse (exécution ou simulatio@npestimer le
WCET.

4.2.1L étape de spécification

Ces techniques se basent sur les données d'entrée du progranme @ir sa
structure) pour prédire son temps d'exécution au pire cas. A gartitest, c'est-a-dire d'un
jeu de données d'entrée provoquant un comportement particulier du programmesLon

son temps d'exécution. Cette mesure peut étre effectuée de différentesani

(i) L'utilisation de matériel spécialisé tel qu'un analydegique permet de compter le
nombre de cycles nécessaires a I'exécution d'un code en environnemergttéeeécinique a

I'avantage de ne pas étre intrusive.

(i) Certaines architectures (I'Intel Pentium par exemplemmortent des registres de
débogage et sont programmables pour pouvoir compter différents typereati@nts, et en

particulier les cycles processeur.

(iii) Si on ne dispose pas d'un moyen de mesurer précisénentps, on peut effectuer

des mesures moins précises sur un grand nombre de répétitions duesigmeis en établit
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une moyenne. La technique dite de "dual loop benchmark"[74] consisteuemk temps
d'exécution d'une boucle contenant le code sous test ainsi que ledexgmution de la
méme boucle a vide pour corriger la premiere mesure du coltgistian de boucle et du

code d'instrumentation.

(iv) Enfin, il est possible d'exécuter le code dans un environnemeniésites
simulateurs d'architectures matérielles permettent d'obteninatebreuses informations
pendant I'exécution du code, et, entre autres, le nombre de cyclestegChhique nécessite
un simulateur de processeur trés précis non seulement au niveaorfoektimais aussi au

niveau temporel.

En théorie, le test dynamique est approprie pour I'analyse de WEE®dde. Le temps
d'exécution du programme est mesuré pour une exécution avec des donnégés d'ent
particulieres. Un outil de test idéal exécutera le programmegh@gque ensemble possible de
valeurs de ces données d'entrée et mesurera le temps d'exécuisocedia’'est pas possible
en pratigue car la complexité des problemes a traiter conduitn@arabre de tests possibles
extrémement grand (probleme d'explosion combinatoire). Il faut dahdreél'espace de
recherche en ne considérant qu'un sous-ensemble des tests possibles.

Peu de méthodes d'analyse dynamique pour calculé le temps dex&@ET sont

présentée dans la littérature.

4.3.Estimation analytiqgue: I'analyse statique

Cette deuxieme catégorie regroupe les techniques basééanslyse statique de

programmes c'est notre axe de recherche.

Dans le contexte de I'estimation de WCET, on parle de technitpreslyse statique
de WCET. Le but de ces techniques d'estimation du WCET estfiilanglair du test pour
l'estimation du WCET. La connaissance du code du programmeaetsaire pour pouvoir
I'analyser statiquement, c'est-a-dire sans I'exécuter niesimne exécution particuliere avec

un jeu de données.

Contrairement aux méthodes par tests et mesures pour lesgeeltésultat de
I'estimation est au plus égal au WCET réel mais peut @fiadur, le résultat d'une analyse
statique de WCET est au moins égal au WCET réel et peus@érieur (en pratique, il I'est
toujours). En effet, I'analyse statique de WCET cherche a calculer un majora@Eil Mkl,

elle est donc sure, mais pessimiste. La qualité des technignab/skastatique de WCET est
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d'autant plus grande que le facteur de surestimation (ou pessingsiradjecte les résultats

est faible.

Un autre atout des techniques d'analyse statique de WCET estslhilpésde les
inclure plus tét dans le processus de développement du processus du Codesign.

En effet, ces techniques permettent d'analyser du code pendant sa dehase
développement et d'utiliser les résultats d'analyse pour l'agrédiéfis pour l'obtention des
WCET.

Méthodes dynamiques (tests WMéthodes statiques
explicites)
O Temps estimél WCET
O Temps mesurél WCET O WCET surestimé:
O WCET sous-estimé: le le test de faisabilité
test de faisabilité peut acceptera seulement des
accepter des ensembles de jeux de taches faisables

taches non faisables
L Sar
[INon sar

WCET effectif
AW
WCET sous-estimés||

WCET sur-estimés

> » ld—m— e e _ -
<« —”

Méthodes dynamiques Méthodes statiques

Figure 4.1: Comparaison entre les méthodes dynamiques et statiques

Les estimations de WCET doivent étre slres (WCET > tout tedgpsdcution
possible),dans la suite de ce document, nous ne nous intéresserons qutassét de

technique d'estimation du WCET.

4.3.1.Les données de l'analyse statigue de WCET
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Comme on l'a vu précédemment, I'analyse statique de WCET analyse le code des

programmes.

Nous allons maintenant présenter les différents types de code analysdiestsgue
les autres informations nécessaires a I'analyse. Puis nous décrivons ¢éarfieme de ces

informations.

4.3.2L.angages sources

Pour pouvoir analyser statiquement le WCET d'un programme, celuitcéteiécrit
dans un langage analysable statiquement. Nous présentons icatdgrestiques de langages

analysables et les modifications a apporter a un langage poandecranalysable. Nous

discutons aussi de l'influence des compilateurs optimisant sur l'analygeestiiWCET.

4.3.2.1Type de langage analyse

Le code analysé peut étre de plus ou moins haut niveau; il ppposér différente
structuration, ou encore introduire des abstractions. Nous allons étugserups possibilités
de langages sources, utilisés dans diverses techniques d'analjgeEde en commencant

par le langage source de plus bas niveau.

Le langage source de plus bas niveau analysable statiquemient@s¢ assembleur
lie a l'architecture dans lequel est codé le programme samakoit directement (encore
souvent le cas pour les systemes embarques), soit apres campllati langage de plus haut

niveau. Le code assembleur est également utile pour I'analyse de bas niveau.

Pour obtenir plus d'informations, il est également possible d'andé/sode source
d'un programme écrit dans un langage de plus haut niveau (e.dpAG,jdva etc.). Un tel
langage introduit la notion de structure syntaxique et permet ansomstruction d'une
représentation du programme par arbre syntaxique qui est néeqssar I'analyse a base
d'arbre.

L'analyse d'un langage de programmation a objets qui introduise sl'abst@ractions
telles que I'néritage, le polymorphisme, etc.

L'analyse statique de WCET de ce type de langage, étudiée7&nsouleve plusieurs
difficultés. Tout d'abord, le code résultant de la compilation de e dg langage est trop
dynamique. Un exemple est la possibilité de redéfinir des méthofieesiélans les classes
parentes. Cela revient a dire que lorsqu'on exécute une méthode d'wnoigetait pas quel

code sera vraiment exécuté. Un des derniers langages étudiéele dalse de I'analyse
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statique de WCET est le langage Java, ou plus précisément ledolg Java (noté JBC, pour
Java Byte Code). Java est un langage objet, on retrouve donc les psobiésneu
dynamisme de ces langages présenté précédemment.

Le JBC est un langage de programmation de machine a pile, eétpeutbtenu par
compilation d'un langage de plus haut niveau, dont Java (mais aussi ADA, C, etc.).

Le JBC est une représentation intermédiaire entre un code souhzeitdriveau et sa
traduction en assembleur proche de l'architecture. Le but de lamEyd/CET de JBC [76]
[77] est d'étre portable tout en restant précise grace a umegorisompte de l'architecture
matérielle sur laquelle il est porté. La portabilité estusss par |'utilisation d'un modele
temporel dépendant de l'architecture cible. On dispose d'un modéle tepgarehacune
des architectures sur lesquelles peut s'exécuter le prograanmiBC. Le WCET d'un
programme est décrit de maniére unique et indépendante de I'dwrkité@ combinaison de
ce WCET portable et d'un modéle temporel d'architecture donne IETCRrogramme sur

cette architecture.

4.3.2.2Restriction du langage source

Afin d'étre analysable, le langage source choisi doit posséd&inesr propriétés
permettant son analyse statique. Si ces propriétés ne sont peeques au langage, celui-ci
doit étre restreint pour respecter ces propriétés et ainsiefteenson analyse statique dans le
but d'estimer son WCET.

La premiére propriété que doit respecter le code analyse pstrdettre a I'analyseur de
connaitre statiquement tous les chemins d'exécution possibles. Paive des branchements
dynamiques (e.g. appel de fonction par pointeur) sont interdits, cantrsduisent de
nouveaux chemins d'exécution dynamiquement. Dans le méme but, on interditt dauve
récursivité¢ (méme indirecte) car elle introduit des cheminsédigion de longueurs
potentiellement infinies. Il est cependant possible de la prendr@mpte pour l'analyse
statique si on est capable de borner sa profondeur statiquement.

Ces premieres restrictions s'appliquent quels que soit le laagadese. On s'intéresse
maintenant a un langage de haut niveau dont on peut extraire la streygttaxique. Un tel

langage nous permet de représenter le programme par un arbre syntaxique.

Si on souhaite pouvoir analyser statiquement le programme en utd@ajeintement
les deux niveaux du langage source (langage de haut niveau et cojlelldbjet que leurs
représentations (l'arbre syntaxique et le graphe de flot de @nsdibnt en correspondance
directe. Pour assurer cette correspondance entre les deux regiiéssentl est nécessaire de
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restreindre I'expressivité du langage source. On cherche a avaimgage de haut niveau ne
permettant d'écrire que des programmes bien structurés, dast dont tous les chemins
d'exécution apparaissent dans l'arbre syntaxique. Pour ce faire, oesti@indre le langage
afin de supprimer les possibilités de faire diverger le grapharere. C'est pourquoi on peut
interdire l'utilisation des commandes permettant des branchemengtracturés tel que les
GOTO, EXIT et CONTINUE du langage C, et parfois la sortigtiple des fonctions ou

procédures.

4.3.2.3Informations complémentaires

Le but de ces informations est de fournir a l'analyseur desmations sur le
comportement dynamique du code a analyser. Ces informations petnaetteestreindre le
nombre de chemins d'exécution possibles, et donc le nombre de chemins & gnecminpte

pour I'analyse. Ces informations sont le plus souvent utilisées pour:

1. Borner le nombre maximum d'itérations des boucles. Le WCET d'unéebouc

dépend non seulement de son code mais aussi de son pire nombrédstéCatte
information doit donc étre associée aux boucles, le plus souvent sous domee

constante [74].

2. Contraindre le choix d'une branche dans une structure conditionnelle. Par
exemple quand le choix d'une branche conditionnelle dépend d'un paramedst qui

constant.

3. Restreindre le nombre de chemins d'exécution possibles en indiquant les
chemins infaisables. Par exemple, les informations complémengatevent indiquer
gu'une partie du code ne peut faire partie du pire chemin d'exécution (code mort ou cas

d'erreur), ou encore, pour indiquer que deux branches s'excluent mutuellement.
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Un exemple simple est:
if(x=0) then A
else B;

if (x>0) then C;

La valeur de la variable x implique que les branches A et C samaettement

exclusives.

On distingue deux possibilités pour obtenir ces informations. La prerfagrappel a
l'utilisateur (i.e. le programmeur) qui doit fournir ces informati@msles ajoutant au code
source sous forme d'annotations [85], ou interactive ment [86]. La plupsrtraleaux
concernant l'analyse statigue de WCET utilisent cette méthode.

La deuxieme possibilité [84] [75] permet dans certains cas d'ol#etomatiqguement
les bornes sur les nombres d'itérations des boucles en analysaodeleet les données

manipulées.

Bien que ces techniques soient efficaces pour des boucles retattveimples,

I'annotation des boucles les plus complexes reste a la charge du programmeur.

Enfin, I'utilisation de techniques de preuves formelles a été egesdans [85] pour

vérifier les annotations fournies par I'utilisateur.

4.3.2.4 Représentations logiques

Une fois le programme écrit dans un langage analysable, on chierohestruire sa
représentation logique.

Le code objet est tout d'abord scindé en plus petites unités, lesdelduzse. Puis,
suivant le niveau du langage et les informations souhaitées, on vsergprdes fonctions du
programme par des graphes de flot de données controlé ou des arbres syntaxiques.

Enfin, les représentations des fonctions du programme sont asseptiéaese former

gu'une unique représentation logique du programme.

4.3.2.4.1Décomposition du programme en blocs de base

Presque toutes les méthodes d'analyse statique de WCET utilisent le découpage du code
Objet en blocs de base. Un bloc de base est une suite d'instructiomsenure

séquentielle ne contenant qu'un seul point d'entrée et un seul point de sortie.
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= Un seul point d'entrée signifie que si une instruction de branchementiinors
bloc de base effectue un saut vers une instruction dans le bloc de clesse,
obligatoirement la premiére instruction qui est visée.
= Un seul point de sortie signifie que les branchements d'un bloc dedrassoit
des branchements inconditionnels vers l'instruction suivante dans le lasalesoit la
derniére instruction du bloc.
L'exemple suivant va présenter le code C d'un programme constitué de deux fonctions.
La fonction principale main comporte une boucle, et pour chaque itératianbdecle
la fonction impaire est appelée deux fois. Cette deuxiéme fonabimparte une structure
conditionnelle.

Les deux fonctions constituant ce programme nous servit dans toueeples de ce

chapitre.

int impaire{nt x) { void main() {

int result; int tab[4] = {34,45,12,5};

if (x % 2) { _ o

result = 1: int nb_impaires = 0;

} else{ int nb_paires = 4;

result = 0; nti

return (result); for (i=0;i<4;i++) {

} nb_impaires +=
impaire(tab[i]);
nb_paires -= impaire(tabli]);
}

Figure 4.2: Exemple de code source d'un programme analysée (langage declaajt ni
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BB1 | _impaire: : BB9
pushl %ebp BB5 | _main: pushl %ebp
movl %esp,%ebp mov! %esp,%ebp addl $4,%esp
subl $4,%esp subl $28,%esp movl %eax,%eax
movl 8(%ebp),%eax movl $34,-16(%ebp) addl %eax,-20(%ebp)
movl %eax,%edx movl $45,-12(%ebp) movl -28(%ebp),%eax
andl $1,%edx movl $12,-8(%ebp) movl %eax,%edx
testl %edx,%edx movl $5,-4(%ebp) leal 0(,%edx,4),%eax
jeL2 movl $0,-20(%ebp) leal -16(%ebp),%edx
movl $4,-24(%ebp) movl (Y%eax,%edx),%eax
movl $0,-28(%ebp) pushl %eax
call _impaire
BB2 | movl $1,-4(%ebp)
jmp L3
BB6 | cmpl $3,-28(%ebp) BB10
jle L8
BB3 | movl $0,-4(%ebp) ddl $4,%esp
movl %eax,%eax
subl %eax,-24(%ebp)
BB7 imp L6 incl -28(%ebp)
BB4 | movl -4(%ebp),%edx jmp L5
movl %edx,%eax
jmp L1 BB8 | movl -28(%ebp),%eax
movl %ebp,%esp movl %eax,%edx
popl %ebp leal 0(,%edx,4),%eax BB11
ret leal -16(%ebp),%edx
movl (%eax,%edx),%eax movl %ebp,%esp
pushll%ea.x popl %ebp
call _impaire ret

fonction impaire Code assembleur de la fonction main

Code assembleur de la

Figure 4.3:Exemple de code source d'un programme analysé (langagblaggem

Ce programme, une fois compilé sans optimisations, le code asseedil@uésenté ci-
dessus. Les blocs de base sont décrits par les zones de couleurs différentaguser la fi

La construction des blocs de base par regroupement d'instructions wbéiéghes
précitées: instructions qui se suivent, un seul point d'entrée, et uposetiutle sortie. Notons
que le bloc de base BB4 contient deux branchements, ce qui est poasildepcemier

branchement saute vers linstruction suivante de facon inconditionneflieblhes de base
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BB1 a BB11 ainsi obtenus sont les éléments de base des deux repi@seécrites dans

les paragraphes suivants.

4.3.2.4.2 e graphe de flot de contrble

Un graphe de flot de contrble décrit tous les enchainements de blbesal@ossibles
pour chaque fonction du programme. Il y a un graphe de flot de contrélenuaioh. Il est
obtenu soit par analyse statique du code bas niveau en utilisant un teumpiiadifié [83],
soit par un outil dédié a la manipulation du code bas niveau comme par exemple SALTO [82].

On distingue deux types de graphes équivalents et couramment utilisés:

La premiere catégorie est celle des graphes dont les nceudiesdmdcs de base et ou
les arcs représentent les relations de précédences entre@iopsut alors distinguer deux
types d'arc: les arcs \pas de saut" qui représentent I'exealdi deux blocs qui se suivent
sans saut (absence de branchement, ou branchement non pris) et lésaatcui
représentent les branchements pris (e.g. arc de BB10 a BB6).ptattére catégorie de
graphe de flot de contrdle est utilisée dans de nombreux travauxyséastdtique basés sur
les graphes [80] [81].

La deuxieme catégorie de graphe, baptisée T-graph par P. PuséBheedt une
représentation duale de la premiere. Les arcs y représergdnbts de base et sont values
par le WCET de ces blocs, et les nceuds du graphe représentaointesdans le code ou le
flot de contréle du programme converge et/ou diverge, cette représerdat utilisée dans
les travaux [78] et [79].

Le graphe de flot de contrble est le plus souvent construit par ersdftique de code

de bas niveau: du code assembleur le plus souvent, mais aussi du byte code [76].
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BB5
v ;
BB6
BB1
/’ } / \\‘ \\\
i BB7 BBS BB10
/| BB2
/ : : X
\\\\ \\ * * :
N BB11 CALL 5
BB3 | impaire '
e : :
e \4 |
BB9 !
BB4 i f
CALL 5
impaire '

Figure 4.4:flot de données de I'exemple

4.3.2.4.3 "arbre syntaxique

Un arbre syntaxique est un arbre dont les nceuds représententidésresr du langage
de haut niveau et dont les feuilles sont les blocs de base.
Une représentation simple du programme par un arbre syntaxique pebaéée sur
trois types de nceuds et deux types de feuilles.
* Les nceuds de type SEQ possedent au moins un fils. lls représemése kn

séquence de leurs sous arbres fils.

* Les nceuds de type LOOP ont deux fils: le sous arbre testcerpe de la
boucle. Le nombre d'itérations autorisé est borné.

* Les nceuds de type IF sont constitués d'un sous arbre test et deukearses
"then" et " else".

» Les feuilles de type CALL représentent des appels de fonction.

* Enfin, les autres feuilles de l'arbre syntaxique sont les blockade du

programme.
On peut imaginer d’'autres types de nceuds pour représenter par eddfépmats types

de boucle.
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SE
SEQ Q
BB5 LOOP
IF BB4
. / BB7 BB11
/\ v p—
BB1 BB2 BB3
m BB10
BB8 impaire impaire

Figure 4.5:représentant |'arbre syntaxique du I'exemple
L'arbre syntaxique est obtenu par analyse statique d'un langagautdaiveau. Les
feuilles de 'arbre syntaxique coincident avec les nceuds du grafibed#econtrole décrit au
paragraphe précédent. Les structures du langage (séquence, conditiobnalites)
représentées dans l'arbre syntaxique induisent des relations éeegmeée entre leurs fils

comme le montre la figure 4.5.

4.4 'analyse statigue de WCET de haut niveau

Une fois la représentation du programme a analyser est obtenvsecbarcher le pire
chemin d'exécution dans cette représentation, c'est a dire lpiushemin dans le graphe
de flot de contrble, ou encore le plus long parcours de l'arbre syn¢éagorrespondant a une

exécution possible.

La méthode utilisée pour la recherche du plus long chemin peridentdier les
difféerentes méthodes d'analyse statique de WCET. On supposquéciles WCET
élémentaires des blocs de base sont connus, dans un premier temps,daupdsgpothéses

simplificatrices.

» H1: On suppose que le WCET d'une séquence de deux blocs de baskaest éga
la somme des WCET des blocs de base pris séparément.
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» H2: On suppose que le WCET d'un bloc de base est constant quelque soit son
contexte d'exécution (i.e son WCET ne dépend pas de I'enchainement diebbess le

précédant dans un chemin d'exécution).

Ces hypotheses simplificatrices, qui sont a la base des premaieasix du domaine,
nous permettent de ne pas nous préoccuper pour l'instant du niveau badyde I&atque
de WCET [5].

4.4.1Techniques utilisant I'algorithmique des graphes (Path-based)

La connaissance des WCET individuels des blocs de base permetiefads®dCET
aux nceuds du graphe de flot de contrdle, ou aux arcs du T-graph. On obteninadraphe
valué avec un seul point d'entrée et un seul point de sortie. On peutecHerpire chemin
d'exécution dans le graphe de flot de contrdle [81] en utilisantgestmes traditionnels de
I'algorithmique des graphes (e.g. algorithme de Dijkstra [S7hembant le plus long chemin
dans un graphe. Puis on vérifie que le chemin trouvé est un chemin dax@ogssible, et si
ce n'est pas le cas, on l'exclut du graphe et on recommenchdactes. Les informations du
nombre maximum d'itérations limitent le nombre d'occurrences d'undbldase ou d'un arc

dans un chemin d'exécution.

4.4.2Techniques IPET

Cette méthode, dite d'énumération implicite des chemins (note IPETieitenplath
Enumération Technique) est utilisée dans de nombreux travaux d'analyse statQE fe
[102, 101, 79]. Cette approche ne s'appuie que sur la représentation du programme sous forme
de graphe de flot de contrdle, qu'elle transforme en un ensemble de contraintes devant ét
respectées. Un premier jeu de contraintes décrit la structure du graphégekigme permet

de prendre en compte les informations de bornes des boucles.

L'ensemble des contraintes a pour role d'éliminer les chemins infaiseatotie
restreindre I'ensemble des chemins possibles. On cherche ensuite a méexpisssion du
WCET en respectant les deux jeux de contraintes. Les techniques IPEStesdrgonc en

une énumeération implicite des chemins d'exécution susceptibles de maijemMseET.

Les techniques de calcul IPET ne font appel qu'au graphe de flot de contrdle du
programme. Comme l'arbre syntaxique n'est pas utilisé conjointement au graphealde fl

contrble.
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En levant cette restriction, les méthodes IPET permettent d'anplysete
programmes que les méthodes a base d'arbre présentées ci-apres. De phesmalteent
d'ajouter d'autres contraintes que celles liées aux boucles pour, par exemple, gmendr
compte I'exclusion mutuelle de deux blocs de base.Cette possibilité est expoiexemple
dans [101].

La maximisation de I'expression du WCET ci-dessus fournit les valeurs dés ni (e
évidement le WCET). Les méthodes de résolution utilisées sont simil@ieiesutilisées
pour résoudre les problemes de programmation lin€aire (Integer Lineaafrogrg) ou de
satisfaction de contraintes. Le probléme standard de la programmateireli@étiere (ILP)
est la recherche de I'extremum d'une fonction linéaire a plusieurs vayiedevariables étant
assujetties a un ensemble de contraintes fonctionnelles (i.e. elles doiveet uarifysteme
d'équations et/ou d'inéquations). Un tel probleme peut étre résolu en utilisant usl quel t
« Ip solve » (Université de Technologie d'Eindhoven), ILOG CPLEX és&¢LOG) ou
encore Maple [100].

Ces méthodes comportent toutefois un inconvénient majeur: la complexité de la
résolution du systeme impose parfois des temps d'analyse importants (on parleuaesquel

secondes a plusieurs heures dans [94]).

A noter, les récents travaux de P. Puschner [127] sur I'énumération implicite des
chemins dans un arbre syntaxique. Il s'agit alors d'appliquer les mémes texl(néagliection
en systéme de contraintes, puis résolution) a un arbre syntaxique au lieu d'un gréghdede f

contrble.

4.4.3Techniques basées sur l'arbre syntaxique (Tree-based)

Cette classe de méthodes, proposée initialement par P. Puschner et C. Koza dans
[124], s'appuie sur la représentation du programme en arbre syntaxique pour calculer
récursivement son WCET. Un ensemble de formules nommé schéma temporel (timing
schéma), permet d'associer a chaque structure syntaxique du langageusonoeed de
I'arbre syntaxique) un WCET, et ce en fonction des sous- arbres qui la compaskistdle

nceud).

Et ainsi de suite, les WCET des sous- arbres étant eux-mémes cal@rtéscep
WCET de leurs fils jusqu'a arriver aux feuilles de I'arbre que sont lesdédzase dont on

suppose les WCET connus.
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On effectue donc un parcours de bas en haut (bottom-up) de l'arbre en partant des

feuilles porteuses de l'information de WCET, pour obtenir le WCET de la racine.

Type Formules pour le calcul du WCET: W(S)
S =S1;:::; Sn WCET(S) = WCET (Si) +::: +WCET (Sn)
S =if (test)
then S1 WCET(S) =WCET (Test) +max (WCET (S1); WCET (S2))
else S2

_ WCET(S) =maxiter (WCET (Test) +WCET (S1)) +WCET (Test)
S =loop (tst) S1 \ . . e
ou maxiter est le nombre maximum d'itérations.

S=f(expl;, __ _;expn) W(S) =W (expl) + ___ +W (expn) +W (f ()
S = bloc de base BBx WCET(S) = WCET du bloc de base BBx

Tableau 4.1:Formules de calcul du WCET [124]

A chaque nceud de I'arbre ou un choix est possible, on choisit le chemiexguoiise le
temps d'exécution. Par exemple, le WCET d'une séquence est samplensomme des
WCET des structures qui la composent (cf. premiere ligne du taBléy et le WCET d'une
conditionnelle implique l'utilisation de l'opérateur max pour choisbréache conditionnelle
dont le temps d'exécution est le plus important.

4.4.4Comparaison des technigues d'analyse de haut niveau

Les méthodes tree-based se distinguent des autres méthodest(lp&h-based) par
l'utilisation de l'arbre syntaxique au lieu du graphe de flot de @enties principales
différences qui en découlent sont:

» l'obligation d'analyser des programmes bien structurés.
» la difficulté a ajouter des contraintes sur les chemins d'exécution.

> les avantages liés a I'utilisation d'une représentation hiégackemboitement de
boucles, blocs conditionnels, etc.).

» la possibilité d'utiliser un systéeme d'annotations des boucleeshasg leur
emboitement.
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» la connaissance du r6le de chaque branchement (test de boucle, testrouildit

etc.).
» la possibilité d'utiliser le calcul symbolique pour I'estimation du WCET.

Les méthodes IPET et graph-based utilisent le graphe de flant®le. La principale
différence entre ces deux classes de méthodes est que les méiHOame cherchent pas le
pire chemin d'exécution mais donnent le pire nombre d'exécutions de aesmeeuds du
graphe de flot de contrle. Elles ne donnent pas d'information préciberdre d'exécution.

Les approches path-based, quant a elles, calculent explicitem@os llong chemin
d'exécution dans le programme, mais elles requiérent de conmati@rbre d'exécutions

maximum des nceuds avant de commencer la recherche.

4.5.L.'analyse statique de WCET de bas niveau

Les hypothéses simplificatrices H1 et H2 ne sont vérifiéessgar ignore l'effet de
certains éléments de l'architecture matérielle qui perntetteaméliorer les performances
moyennes du systeme (par exemple les caches et pipelinesjteE le cache d'instruction
introduit une variation du temps de traitement d'une instruction en dandti contexte, ce
qui contrarie I'hypothése H2 de temps de traitement constant. Dee,nié pipeline, en
introduisant du parallélisme dans le traitement d'une suite ditisins, remet en cause

I'nypothése H1 de composition par simple somme du WCET des séquences de blocs de base.

Si on considére que l'effet de ces éléments d'architecturauleghypotheses H1 et
H2), le WCET obtenu est une approximation tres pessimiste du WE&ETRar exemple,
F.Mueller fait état dans [105] d'un facteur de surestimation deEM&llant de 4 a 9 pour les
programmes de son jeu de test sans prise en compte du caskreidions, facteur qui est
ramené entre 1 et 2 par sa méthode de prise en compte. Ce gmssida I'estimation
entraine une sous-utilisation importante du matériel. La prise epteode ces éléments
permettrait de réduire cette sous-utilisation et donc d'areélier taux d'utilisation d'un

systéme temps réel strict sans modification du matériel.

La modélisation du comportement de ces éléments d'architeatstepas triviale, et
leur prise en compte introduit une dépendance au contexte. Par exendpiée d'exécution
d'une instruction dans le pipeline dépend des instructions précédentdardes des acces
mémoire en lecture et écriture dépendent de I'état des catchliEme de I'historique de

I'exécution (instructions et données accédées). Si on veut lever les hyptthgpessimistes
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H1 et H2, il faut adapter les méthodes de calcul du WCET deadtishs et donc des blocs
de base [5].

Malgré ces difficultés, lintégration de ces éléments dastimation du WCET
permet d'améliorer considérablement sa précision tout en gamti la sdreté des

estimations.

C'est pourquoi de nombreux travaux concernent la prise en compte deroests,
principalement les caches [103] [101] et les pipelines [104] et l€gdus souvent pour des
architectures de type RISC.

Dans les paragraphes qui suivent, nous donnons une vue d'ensemble des méthodes de
prise en compte de I'effet de I'architecture matérielléesWCET. Les deux éléments les plus
couramment considérés pour l'analyse statique de WCET sont le dawtrictions et le

pipeline.

4.5.1Prise en compte des caches d'instructions

Les évolutions techniques récentes ont eu pour effet une augmentation considérable de
la différence entre les vitesses des processeurs et celles degesébrmmeémoire est
devenue un élément limitant les performances de l'architecture. Or, lesiregrapides sont
d'un codt trop élevé pour que l'on puisse en disposer d'une quantité importante. Une solution a
ce probléme est l'installation d'une hiérarchie de caches organisée emrplosieaux. Le
niveau le plus bas, le niveau 1, est rapide mais de taille réduite. Quand un bloc de données
auquel on veut accéder est absent (défaut de cache), il y est recopie depugile nive

Supérieur.

Grace a ce mécanisme on dispose d'une gquantité importante de mémoire presque auss

rapide que le cache a un colt presque aussi faible que celui de la mémoite.centra

L'usage d'une mémoire cache introduit de l'indéterminisme dans l'architectues
ajoutant cet intermédiaire entre la mémoire centrale et le processdurgke des acces
mémoire n'est plus constante. En effet, deux durées correspondant a deux caaudGaaies
sont a considérer. Une premiere durée correspond a I'acces a un bloc mémoire gailest da
cache (succes, ou hit). Une deuxieme durée correspond au cas ou le bloc mémeneeréfér
est absent du cache (échec, ou miss), il est alors recopie depuis le niveau slypéliendée

d'un acces miss est évidemment bien plus importante que celle d'un acces hit.
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Il faut donc pouvoir estimer de facon sure le résultat (hit/miss) des accashaleta
pour cela connaitre statiquement le pire comportement des acces mémaikgsvilu cache
lors de I'exécution d'un programme. Ainsi, Si on peut assurer qu'un acces mémaire sera
succes, on estime que le résultat est hit, et s'il y a un doute on garde |@stianglus

pessimiste: miss.

Le cache d'instructions est un cas particulier pour deux raisons. D'unepgaguls
acces qui le concernent sont des acces en lecture car il ne contient que desisstruct
D'autre part, toutes les références mémoire (i.e. les adresses desiamst) peuvent étre
connues statiquement, il suffit pour cela de connaitre I'adresse d'implantatiaychnpne

en mémaoire.

Plusieurs méthodes ont pour but d'intégrer le comportement du cacheictioss dans
le calcul du WCET [99]. Leur objectif commun est d'effectuer uassdication de toutes les

instructions d'un programme en fonction de leur comportement pire cas par rapport au cache.

4.5.2Prise en compte de I'exécution pipeline

Le pipeline est une technique dans laquelle plusieurs instructiorec@avrent au
cours de leur exécution. C'est la technique fondamentale utiliséegadiser des processeurs

rapides.

Afin d'expliciter brievement le principe du pipeline, on rappetjue le cycle
d'exécution d'une instruction se décompose en plusieurs étapes, gmaplex lecture
d'instruction, décodage d'instruction, exécution, acces mémoire, échituésultat. Le but du
pipeline est d'introduire du parallélisme entre les traitenmamdifférentes instructions. Pour
ce faire, il comporte plusieurs étages qui lui permettent dertien parallele les différentes

étapes des instructions.

Le parallélisme d'instruction n'est pas maximum car 'ocaupalu pipeline par une

séquence d'instructions peut étre perturbée par des aléas (hazard):

. dépendance de donnée (data hazards) quand une instruction utiliseltat ré

d'une instruction précédente dont I'exécution n'est pas encore terminée.

. aléa de contrble (control hazards) lorsque le résultat d'une it@truest un

branchement pris (rupture de séquence par un saut).

. aléa de structure (structural hazards) lorsqu'il y a un todficcés a une

ressource entre plusieurs instructions dans différents étages du pipeline.
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Les effets du pipeline sur le calcul du WCET se retrouvent a deux niveaux:

. inter blocs de base pour la prise en compte du chevauchement entretiorsir

et des aléas de données.
. inter blocs de base ou les aléas de contrdle sont pris en compte.

4.5.3Influence sur le WCET des blocs de base

De par la définition d'un bloc de base, on sait qu'aucun aléa de eamrpkeut avoir
lieu (pas de rupture de séquence), mais la présence de dépsndiarmmnnée et d'aléas de
structure est possible. Le calcul du WCET des blocs de basatgrésams [98] repose sur la
représentation de l'occupation du pipeline pendant I'exécution de ce blocaissant les
occupations des étages du pipeline par les instructions, un ajustemeffeetsié afin de
prendre en compte les aléas; la table de réservation ainsi olidenoie le WCET du bloc de

base.

4.5.3.1Effet inter bloc de base

A cause des dépendances de donnée et des aléas de contrdle,dexiécégon d'un
bloc de base dépend du bloc exécute avant. Dans I'hypothese de I'abdentendeanisme
de prédiction de branchement, le calcul du WCET global par compositohV@GET des

blocs de base est réalisé de la maniére suivante.

Si le long du chemin d'exécution considere, deux blocs de base en séspisno/ent
réellement dans le programme (instructions contigués en mépaloey une composition des
descripteurs d'occupation du pipeline par recouvrement permet un @dlsulprécis du
WCET. Cette composition a pour but de réduire la durée d'exécutioréedde la séquence

constituée des deux blocs de base.

4.5.4Prise en compte de quelques autres éléments d'architectur

Les travaux de recherche visant a prendre en compte I'effarctdtecture matérielle sur

I'analyse de WCET se sont principalement intéressés au cache dimssretiau pipeline.

Mais d'autres aspects architecturaux ont été étudiés au nonsmeelde le cache de
données [94] [95] [93], le mécanisme de prédiction des branchementt [88]processeurs
super scalaires [96] [97]. Nous allons maintenant décrire brievement castrava
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4.5.4.1Cache de données

La prise en compte du cache de données est plus complexe quéucealézhe
d'instructions, car d'une part il est difficle ou méme parfiongpossible de connaitre
statiquement la plupart des adresses des variables d'unrprogyaet d'autre part ce cache
peut accéder aussi bien en lecture qu'en écriture. Plusieursnpesbke posent donc: (i)
déterminer pour quelles variables les adresses peuvent étre cetatigpeement, (ii) calculer

leurs adresses lorsque c'est possible, et (ii) gérer les accés er &critur

Identification statique des variables utilisées L'analyse degroge utilisée dans [94]
permet de différencier les variables statiques (qui ont une adiige$ des autres variables,
dites dynamiques (dont l'adresse n'est connue qu'a l'exécution).

Dans [93], une référence dynamique est toujours considérée comme snrasseet
induit deux pénalités de cache: une pour l'absence de cette réfdesrscdée cache et une
deuxiéme pour la prise en compte du préjudice éventuel cause paplagement d'un bloc
mémoire présent dans le cache. Dans ce cas, la distinction vanigbles statiques et

dynamiques est trés importante.

Une autre possibilité est de n'autoriser a étre mises en, caeh&es variables statiques.
La solution proposée dans [95] permet de connaitre statiguement Ieseaddtun sous-
ensemble des variables dynamiques: les variables locales (alldyéamiquement dans la
pile d'exécution). Cette méthode se base sur la simulation statiqueveau de la pile
d'exécution pour estimer a tout moment l'adresse du sommet destpdere I'adresse des

variables locales allouées en début de fonction.

4.5.4.2Gestion des acceés en écriture

Dans le cas du cache d'instructions, seules les lectures elacache ont été
considérées. Dans le cas du cache de données les écriturksaiaie doivent étre prises en
compte. Les différentes techniques de gestion du cache de données lécsitdees (write-
back, writethrough) induisent différents temps pour les accés d@uarécfcf. [92]). Ces
différents temps doivent étre pris en compte par I'analyse statique de WCET.
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4.5.4.3Processeurs super scalaires

Une autre technique d'accélération consiste a disposer plusieuisesigan parallele

de Maniére a augmenter le débit de traitement des instrudti@msodélisation de I'exécution

en paralléle de plusieurs instructions a été étudiée dans [91houesaux problémes poses

par I'aspect super scalaire des processeurs sont: (i) |ameati des instructions pour savoir

quelles instructions peuvent étre exécutées en parallele, (i) les dépendancturelles entre

instructions (conflits de ressource) et (iii) les dépendances de donnée.

4.5.4.4Prédiction de branchement

Un des derniers éléments d'architecture a avoir été pris epte@st le mécanisme de

prédiction des branchements [88] [89] qui permet d'augmenter endarexld'occupation des

pipelines en réduisant le nombre de passages a vide dans le pipeline dus aux aléadiele c

4.5.5. Récapitulatif

Nous avons présente dans ce chapitre un large panorama des tecHiEgtiimation

du WCET de code pris en isolation. Les techniques d'analyse statifMEHE peuvent étre

différenciées selon cing caractéristiques principales:

Le niveau du langage source analyse (langage de haut niveau, langage objet).

la méthode d'obtention des informations sur les chemins d'exécutions

(annotations manuelles ou obtention automatique).

la ou les représentations de programme utilisées (graphe de ftontiéle, T-

graph ou arbre syntaxique).

la méthode d'énumération des chemins d'exécution (path-based, IPET-ou tree
based).

les éléments d'architecture pris en compte.

Les difféerentes techniques de prise en compte du matéridlapalyse bas niveau

peuvent étre classées en deux catégories. La premiefanadyse bas niveau globale, qui

considere l'impact des éléments d'architecture ayant un reffetlocal. C'est le cas par

exemple des caches et la prédiction de branchement. La dewaédgerie est I'analyse bas
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niveau locale, qui s'intéresse aux éléments n‘ayant qu'udoefiéfi.e. sur une instruction et

son voisinage immédiat). C'est le cas par exemple du pipeline.

Le tableau 4.2 dresse un panorama des principaux travaux de recherche concernant
I'analyse de WCET dans le monde.

Auteur Référence mym v v
Altenbernd [106] [81] A I P| P
Bernat [107] [108] M - Pl T
Chapman [85] Am - - | P
Colin [88] [89] M| Ip
Ferdinand [109] [91] M Il P,$ |
Li [112] [94] M| 1| P I
Lim [113] [114] [97] M| ILdP,s T
Liu [111] Al - | - |T
Lundqvist [110] A I P| P
Park [116] [115] M| -| -| T
Persson [123] M - - T
Puschner [124] [117] M - -l T,
Whalley [124] [119] [120] AmlLd| P | P
Antoine [5] Am - I
Engblom | [78] [118] [121] [122] A, m| i p I

Tableau 4.2:panorama des principaux travaux de recherche concernant I'amdWS&T

La colonne Il indique la méthode d'obtention des informations complémesnsair les
chemins d'exécution (a = automatique, m = manuelle). La colonne Ijumda listes des
éléments architecturaux pris en compte par l'analyse bas niyedale (i = cache
d'instructions, d = cache de données, b = prédiction de branchemeotjohae 1V liste les
éléments architecturaux pris en compte par l'analyse bas noesda (p = pipeline simple, s

= super scalaire).

Enfin, la colonne V indique la méthode de recherche du plus long chemin d'exécution
utilisée (P = path-based, T = tree-based, | = IPET).
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Toutes ces méthodes d'estimation du WCET basées sur I'analygpeesh'étaient, il y a
guelques années encore, étudiées et envisagées avec intérét que hdiress académique.

Le monde industriel n'utilisait que des techniques a base de tests et mesures.

4.6.Autres méthodes d’analyse

Plusieurs chercheurs ont proposé un certain nombre d'approches pour caractérise

I'exécution des logiciels [134].

Une méthode simple d'estimation du temps d'exécution est présemsd@ 4. Dans
cette étude, les temps d'exécution sont calculés en effecteaptotiuit du nombre
d'instructions exécutées par le temps moyen d'exécution. itememt est effectué sur un
processeur MIPS. L'étude se limite a caractériser I@geexécution sur ce processeur et
n'évalue en aucun temps la pertinence de transposer des segments de code arasseopr
de type FPGA.

Dans [133] et [137], on propose des méthodes statistiques pour modekigeution
sur l'unité centrale de traitement de sorte que plusieurs tgp€R W peuvent étre évalués en
regard du programme devant étre exécuté, Parallélement, [130] proposgsteme de
synthése logiciel, ou toutes les primitives pour construire un progeasont définies dans
une séquence d'instructions fixe. Le temps d'exécution requis paotueff un bloc
d'instructions donné est pré calculé. Par conséquent. Ces primitivesnpétre employées

pour effectuer des prévisions précises d'exécution.

Un modéle proposé dans [132] estime le temps d'exécution d'un progi@anre
nombre de cycles d'exécution nécessaires pour chaque instruction daagreemme, la
guantité de mémoire en lecture/écriture, et le nombre de gyolaschague acces mémoire,
Cependant, ce modéle ne tient pas compte des caractéristigireintes de l'architecture
matérielle cible, ce qui est essentiel pour optimiser I'ex@tutia un partitionnement

efficace.

Dans [129], la méthode présentée, et est synthétisée. L' approctstecdiesialuation
employée dans le systetme COSYMA et le systeme cibleutx# le programme est
également a "exécuter" le code sur un modele du systéeme oibleveau RT (Register-
Transfer) pour en extraire des caractéristiques de synchtiomsa partir des résultats de
simulation. Cette méthode d'évaluation considére le code source dans son ertseomngbas

bloc de base.
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Une autre variante intéressante pour calculer le temps d'exealtd logiciel est
d'utiliser un modéle d'estimation- Il peut étre spécifique a un @eoeu générique, de
facon a pouvoir étre indépendant du processeur choisi [131] [136]. Unapgmofil42] peut
étre fait sur les différents blocs du logiciel, de facon a déter le nombre de fois ou chacun
des blocs sera exécuté, par exemple. Ce profilage peut sdddmeon dynamique en faisant
exécuter plusieurs fois les blocs sur le processeur cible ouilesanitun outil tel que
QPT2 [141]. Le profilage statique n'utilise pas les données pour déeeriminombre de fois

ou chacun des blocs sera exécuté.

Il doit donc étre capable de déterminer les bornes supéridurgérisures. A cet effet,

I'outil Cinderella [135] peut étre utilisé pour ce type de profilage.

Une étude dans [138] compare PP a QPT2, PP est un outil de profilagramoie la
bibliotheque « EEL & AR951 », pour insérer une instrumentation dans tEgapmmes
exécutables, ainsi que QPT2 est un autre outil de profilage comstegitEEL, qui utilise un
algorithme [139] profilant les effets de bord (les débuts efinssde boucles). QPT2 requiert
habituellement moins de temps systeme, mais les deux systianasnt des résultats

similaires.

Encore une fois, ces outils de profilage ne considérent pas lastéretiques de
I'architecture matérielle cible, ce qui est un handicap important lorsquiekine effectuer un

partitionnement matériel/logiciel pertinent et efficace.

4.7 .Les outils d'analyse du WCET

On voit cependant apparaitre depuis peu quelques outils, commerciaux ou non,

d'analyse statique de WCET.

Ces outils représentent les premiéres applications indudrieliene quinzaine
d'années de recherche sur le domaine de l'analyse statique de WCET.

De nombreux outils de calcul du WCET exploitant ces deux familasalyses
existent, le plus connu étant certainement Heptane. Heptane [14#]j estil de calcul de

WCET composée de plusieurs modules.

Les deux modules principaux sont le module d'analyse de haut nixphoitast
I'arbre syntaxique du programme pour obtenir une formule symbolique duTWCHe

module qui calcule le colt des blocs de base au niveau du langage machine.
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Le découpage retenu dans Heptane lui permet de supporter plyseaasseurs [77].
Le module d'analyse bas niveau correspondant. Heptane a notammetisétpaitr analyser

le code complet [89] du systéme d'exploitation temps réel open source RTEMS

Nous pouvons aussi citer les travaux de « Engblom et al » vishfing un outil de
calcul de WCET adapte a l'informatique embarquée [146]. Leur bukeestoposer un outil
capable d'analyser du code C quelconque pour une utilisation daonsitexte industriel de

développement de logiciel embarqué.

En effet, pour bénéficier d'Heptane pour un nouveau microprocessetfit it'gfrire
le module d'analyse bas niveau correspondant. Heptane a notammeiisétpaur analyser

le code complet [89] du systeme d'exploitation temps réel open source RTEMS [148].

Nous pouvons aussi citer les travaux de Engblom et al visant rér défi outil de
calcul de WCET adapté a l'informatique embarquée [146]. Leur bualeegtoposer un outil
capable d'analyser du code C quelconque pour une utilisation daonsitexte industriel de

développement de logiciel embarque.

Les analyseurs statiques de WCET développes pour une utilisatisstrielle a notre

connaissance sont:

L'analyseur de temps d'exécution Bound-T de la société (SpatemSysinland
Ltd1l),cet analyseur n'utilise que le graphe de flot de contrélprdgramme (pas l'arbre
syntaxique), ce qui lui permet d'étre indépendant du langage de haut fii\aeelyse le code
objet). L'obtention des informations complémentaires sur les chereixécdtion est semi-
automatique (l'obtention des bornes de boucles est automatique pour les lbiedea
compteurs). La recherche du pire chemin d'exécution est baséeesunéthode IPET. Les
différents processeurs cibles de cet outil sont: I'Intel-8051 €3, Wieux DSPs 32 bits et le
SPARC V7. Un point faible de cet analyseur est I'absence aegorisompte de l'architecture

matérielle.

L'environnement d'analyse statique de la société Absint 2 (fomd&898 et issue de
I'Université des Saarlandes) offre des outils d'analyseqstatiu cache d'instruction, de

simulation de pile d'exécution, et un générateur d'analyseur statique derpnegra

Absint ne propose donc pas d'analyseur statique de WCET mais praposélepour

en construire un.
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L'analyseur statique de WCET Cinderella 3.0 de l'universitBradeeton 3 est I'outil
académique le plus avancé. Il utilise une méthode IPET et prend en corgdtetiedu cache
d'instructions et du pipeline des processeurs Intel 1960KB et Mot@8E00. Les
informations complémentaires sur les chemins d'exécution (e.dpokegs sur le nombre

d'itérations des boucles) sont demandées interactivement a l'utilisateur.

4.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de l'art sur kadaly& CET dans le

logicielle une analyse de haut niveau et une analyse de bas niveau.

Aprés avoir présenté la problématique de l'estimation du temp&cdteon au pire cas,
nous avons comparé deux approches: I'estimation par test et metdiaralyse statique de
WCET. Nous avons ensuite étudié les différentes méthodes darsbtque de WCET
existantes sous plusieurs aspects: les différents types de dméuoéssaires a ces méthodes

d'analyse statique de WCET, et les techniques mises en ceuvre par ces méthodes

De cet effet, nous avons distingué deux niveaux d'analyse, le niveaquhaegroupe
les techniques de recherche du pire chemin d'exécution, et le niveguilest chargé de la
modélisation du comportement de l'architecture matérielle. Enfin, aooiss présenté les

différentes techniques existantes permettant de réaliser ces deux rdedanalyse statique.

le chapitre suivant va présenter comment analyser le temps pour le hardware.
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CHAPITRE 5

ANALYSE DU TEMPS POUR LE HARDWARE

5.1.Introduction

Un circuit intégré ibtegrated circuit IC) réalise une fonction électronique sous la forme
d’'un ensemble de composants électroniques miniaturisés assembiés rm@me substrat,

usuellement de silicium.

Les progres constants des techniques de fabrication permettent dwoulel’ placer
plusieurs dizaines de millions de transistors sur une surfacdicansiplus petite qu’'un
timbre poste. Méme si le nombre total de transistors est souveoudiine grande part a des
structures régulieres (mémoires, chemins de données), la concepticincuiti dans son
ensemble pose de redoutables problemes lorsqu’il s'agit de satigies contraintes de
performances (surface, délais, partition matériel logiciel,jtpartlogique- analogique) et de

marché (domaine d’application, disponibilité et obsolescence rapide du produit).

Plusieurs objectifs doivent ainsi étre absolument atteints:

» Une exploration efficace de I'espace des solutions de manigrendre les bonnes
décisions le plus tot possible.

» Une réutilisation optimum de I'expertise acquise de maniereitar é&e repartir
systématiqguement de zéro a chaque nouveau produit. Ceci requis, erse @utr gestion
rigoureuse des données de conception.

* Une grande flexibilité dans les technologies de réalisation jessdle maniére a
pouvoir rapidement tirer partie de nouvelles performances technologigues devoir
nécessairement remettre en cause tous ou partie des choix datioondgn exemple typique
est la réalisation d’'un prototype au moyen d’un circuit programmablypduFPGA Field
Programmable Gate Arrgyet de la version optimisée au moyen d'un ASKpplication
Specific Integrated Circuit

Le mode de fonctionnement du circuit joue aussi un réle trés importantirtdit
logique (digital circuit) travaille selon un mode discret qui ne considére qu’'un nombre limité
d’états. Le comportement du circuit consiste principalement ampd'sseétat a un autre et
peut étre décrit sous la forme d’'un programme. Un microprocesseun eéxemple type de

circuit logique.
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Un circuit analogique (analog circui) travaille selon un mode continu dont le
comportement peut étre décrit sous la forme d’équations. Un amiglificaudio de classe B
est un exemple type de circuit analogique.

Un circuit mixte (mixed-signal circuit incorpore des parties fonctionnant en mode
logique et des parties fonctionnant en mode analogique. Un convertissguetagalogique
(digital-to-analog convertgrest un exemple type de circuit mixte.

D’'une maniére trés générale, les circuits logiques se préient au traitement de
I'information (digital signal processing les circuits analogiques se prétent bien a la mise en
forme de signaux mesurés (capteusenEory) et les circuits mixtes sont évidemment
essentiels pour réaliser les interfaces entre les deux modes de fonctionnement

5.1.1.Conception assistée par ordinateur

La complexité des fonctions réalisées sur une seule puce densilie peut étre
maitrisée que grace a l'assistance d’outils logiciels ap@®mi de méthodes de conception
systématiques. Il existe trois grands types de méthodes de c¢oncdpts méthodes

descendantes, les méthodes montantes et les méthodes mixtes.

Les méthodes descendant@®p-dowr) sont basées sur une suite de raffinements
successifs partant d'un cahier des charges pour aboutir & une dmscd@taillée de la
réalisation. Le cahier des charges définit le "quoi”, c’estr@qaincipalement les fonctions a
réaliser et les conditions dans lesquelles ces fonctions devragtster. A I'autre bout du
processus, la réalisation décrit le "comment”, c’'est a- dinmdniere qui a été retenue pour
fabriquer un circuit satisfaisant les contraintes imposées garahier des charges. Les
méthodes descendantes sont bien adaptées a la réalisation de dootila structure peut
étre optimisée de maniére tres flexible a partir d'un ensedwleellules standardtandard
cells) ou des matrices de portagfe arrayssea of gatés Les contrbleurs (séquenceurs) sont
des exemples typiques de tels circuits.

Lesméthodes montantéisottom-up se basent sur I'existence de modules (primitives ou
fonctions plus complexes) caractérisés, c’'est-a-dire dont legdna@t les performances sont
connues. Une réalisation possible est alors construite par asserallagle d’'un processus
de sélection des modules. Le processus est tel qu'il doit gagastiles choix faits satisfont
les contraintes imposeées par le cahier des charges. Les métihmutasites sont bien adaptées
a la réalisation de circuits dont la structure est essengeleur bon fonctionnement. Les
circuits réguliers (mémoires, chemins de donnékgapath modulgssont des exemples
types. Un additionneur, bloc de base trés courant dans les circuigedtpeut par exemple
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étre réalisé selon différentes architectures (propagationtdeurs anticipation de retenue,

etc.) avec différents niveaux de performances.

Les méthodes mixtegmeet-in-the-middle sont une combinaison de méthodes
descendantes et de méthodes montantes. Elle sont particulierenpéésdaa réalisation de
circuits a applications spécifiqgues (ASIC) possédant un grand nombreordposants

personnalisés comme des multiplieurs, des unités de contrble et de la mémoire.

Le processus de conception passe ainsi par un certain nombre d'éwagesecd’elles
nécessite une description de I'état du systeme sous forme gratiagemmes, schémas,
etc.) ou textuelle (algorithmes, liste de pieces et connectitifis?), etc.). Ces descriptions
peuvent étre fournies par le concepteur ou produites par des outilsellgi®n peut
distinguer deux types de descriptions: Les formats d’échange lenigages de description de

matériel.

Lesformats d’échangéinterchange formatsont des descriptions qui ne sont destinées
a étre lues et comprises que par des outils logiciels. On trouvexpaple dans cette

catégorie les formats CIF et GDSII pour le layout et EDIF pour le schéméagblit.

5.2.Architecture matérielle:

Cette section présente une synthese des différentes plates-lesm@us utilisées lors
de la conception de systémes matériel/logiciel. Principaleroeny, retrouvera les circuits

reprogrammables ainsi que quelques systemes embarqués.

5.2.1. Les FPGA

Bertin, Roncin et Vuillemin @ER921 enregistrent des vitesses gsipreantes pour
dix algorithmes réalisés sur des coprocesseurs FPGA. Lestlalges utilisés ont été

soigneusement congus pour convenir, de fagon optimale, a l'architecture matérielle.

Certains de leurs exemples présentant des accélérationstelmérat considérables sont
a l'origine d'une reformulation des algorithmes, afin d'orienteslmises en ceuvre de facon
tres étroite avec les caractéristiques intrinseques dhit&nture ciblée. Leurs exemples sont
simples et ils décrivent des applications spécifiques (non génériquagsopposition aux

programmes classiques qui seront étudiés dans ce mémoire.

Luk, Lok et Page [62] ont effectué une étude qui montre comment une &pplica
logicielle peut étre accélérée, en utilisant des FPGA quisdmt disponibles, lors d'un

partitionnement matérieMogiciel soigneux qui adapte la partitioériabé en fonction de
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I'architecture cible. Cependant, l'avantage principal repose edlsmént sur un choix
judicieux ou une conception soigneuse de l'algorithme en fonction detéatale logicielle
et matérielle disponible. En d'autres termes, tous ces factlmivent étre connus par
l'utilisateur. Malheureusement, cette approche n'est pas faipableun partitionnement
matériel / logiciel automatique d'une application donnée quelconque. Notreesbut
d'automatiserce processus, en utilisant des estimateurs de performance afin dee peadi
pertinence d'un éventuel partitionnement matériel/logiciel, Koch eteGaécrivent un
systeme embarqué de coprocesseurs [63], qui est utilisé dans latmonoet le but de son

utilisation est semblable a [64].

Cependant, ils se concentrent sur la conception de systémes emliugugse les
méthodologies de partitionnement, De plus, ils ne mettent en applieatan algorithme de

partitionnement.

5.2.2. Les ASICs

Dans [65], la méthodologie de Codesign matériel/logiciel est vue eammapproche
rentable et prometteuse pour mettre en ceuvre des systemes @snplexentabilité est
dérivée d'un partitionnement approprié des taches du systeme parmbrigmsantes
matérielles (applications spécifiques ASKs) qui sont rapides oigires et les composantes
logicielles (exécutées dans un ou plusieurs dispositifs, habitueledes processeurs
standard) qui sont plus lentes mais peu colteuse. En outre, certainstearepts sont plus

efficaces suite a une mise en ceuvre matérielle ou logicielle.

Dans la phase de spécification, le systeme est décrit esantilie langage formel
LOTOS [66]. LOTOS a les caractéristiques requises pour dédmispécifications au niveau
du systeme. Les buts et les contraintes, guidant le processus deig@pdent dans la
description méme du systéme. Des transformations formellesgaitjueées pour I'optimiser,
Aprés cette phase, la syntaxe et la sémantique sont anabfséed'établir une forme
intermédiaire avec laquelle le partitionnement matériel/ledicgera effectué L'architecture
matériel logiciel cible se compose d'un processeur exécuthgideel, d'un ASIC mettant en
application le matériel et d'une mémoire partagée consultéepgars commun- Des modules
d'interfaces sont utilisés pour relier le processeur et I'A&I®us, tout en tenant compte des
transmissions et des transferts de données entre elles, IChitecaure est paramétrable en ce

gui concerne le nombre de processeurs et/ou d' ASIC.
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Nous venons de voir les différents modéles permettant de représansgsteme, le
simuler et l'analyser. La construction de ces modeles analgsetitai exécutables se fait
alors par lintermédiaire d'un ou plusieurs langages qui permettentcapturer les
spécifications du systeme.

Dans le domaine du co-design, différents projets ont vu le jour girggss ont choisi
un ou des langages de spécifications différents selon le typetéensyqu'ils doivent étudier

et la méthodologie qu'ils veulent établir.

Nous récapitulons dans cette section les langages les pluésutibsr la spécification

des systémes matériels.

5.3.Langage de description de matériel

Un langage de description de matérleDL — Hardware Description languagyest un
outil de description, éventuellement formel, permettant la descrigtiacomportement et de
la structure d’'un systeme matériel. Un langage de descriptioratéiel idéal a les propriétés

suivantes:

e Il supporte la description d'une large gamme de systémes faidalogiques

(numérigques) et analogiques.

Pour les systemes logiques, il supporte les systemes combisagbireéquentiels,
synchrones et asynchrones. Pour les systémes analogiques, il supposeuleoment des
systemes électriques, mais aussi mécaniques, thermiques, aceaugttqu€e dernier aspect
est trés important pour la conception des systemes car it slagorendre en compte les
interfaces avec I'environnement extérieur dans lequel le systémgu sera testé et dans

lequel il fonctionnera.

* Il permet la description de I'état de la conception pour touteétégmes du processus.
Le fait d'utiliser un langage unique renforce la cohérence entfératites représentations

d’'un méme systeme.

* Il renforce aussi la cohérence des outils logiciels utilg@sr la simulation et la

synthese. Il peut étre directement compris comme langage d’entrée pour deltels out

Il est indépendant de toute méthodologie de conception, de toute technologie de
fabrication et de tout outil logiciel. Il permet au concepteur dioisga le processus de

conception en fonction des besoins (conception descendampedown designconception
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ascendante bottom-up designséparation des parties logiques et analogiques, séparation des

parties de contrble et des parties opératives, etc.).

* Il supporte plusieurs niveaux d’abstraction et autorise des desosgptiérarchiques. Il
supporte des descriptions comportementales (fonctionnelles) aussi bisinugtigrelles. Pour
chaque niveau d’abstraction, il supporte les primitives correspondanteseuet
caractéristiques et permet d’exprimer les contraintes de ptoceUn aspect important est la
possibilité de spécifier des caractéristiques temporelles eo@mycle d’horloge, des délais,
des temps de montée, de descente, de pré positionnesa {img et de maintienhold

time).

* Il est extensible: il permet au concepteur de définir de nouvepes t'objets et les

nouvelles opérations correspondantes.

* Il est plus gu'un simple format d’échange entre outils logiciBlgenforce la
communication et la cohésion a l'intérieur des équipes de conceptorretles différentes
communautés de concepteurs parce gu'il est lisible (format textp)une description écrite
dans un tel langage contient beaucoup d’information sur I'expertisiérddia conception. |l

améliore donc grandement les phases de spécification et de documentation.

* |l est standardisé par I'intermédiaire d’organisations reconcaresne I'lEEE, 'ANSI
ou I'ISO. Ceci favorise une large acceptation a la fois dertadea fournisseurs d’outils EDA

et des différentes communautés de concepteurs.

Nous récapitulons dans cette section les langages les pluésutibsr la spécification

des systémes matériels.

5.3.1.Le langage de description matérielle VHDL

Le langage VHDL est un langage de description matériel de&gmgs numériques.
C'est un langage standard IEEE.

Le VHDL est basé sur l'assemblage de composantes nomméés. eGs entités
peuvent étre définies par le langage sous la forme d'instrucéqosr#tielles et/ou paralléles.
Ces instructions peuvent soit correspondre a I'assemblage d'aniit@&s, soit correspondre a

des instructions de base du langage.
Certaines variables peuvent étre évaluées dans le temps.

La communication entre les entités se fait par l'intermédide@ mémoires partagées

représentées par des signaux.
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C'est un langage qui permet de représenter la plupart des conéeptsaires a la
description des systemes temps réel. Il n'a cependant pas diossuspécifiques aux

transitions d'états et permettant de définir des exceptions.

Il est utilisé par plusieurs projet de Codesign notamment le pkejgis (LYngby
COSynthesis) [67]. Ce projet, de l'université techniqgue du Danemark t tieslapécifications
VHDL en un graphe de flots de données et de contrdle sous un formatédigire qui peut
ensuite servir a différents outils et notamment un outil de sifonlde ces spécifications et

un outil de partitionnement.

5.3.2.HardwareC

Le langage HardwareC est un langage de description matssieldu langage C et
étendu par l'adjonction d'instructions et de constructions utiles &dagteon matérielle des
systemes numériques. Il n'est cependant que trés peu utilisé partile commerciaux de

synthese numérique.

Le projet Vulcan dirigé par R.K.Gupta utilise ce langage de fqetgdbn pour le
traduire en un graphe de flots de données et de contrdle qui doit etrsuitepdanté sur une

architecture mixe comprenant un ASIC et un microprocesseur [13].

5.3.3.SystemC

Le langage SystemC est un ensemble de classes C++ dadiérecéption des systemes
électroniques. En fait, SystemC, tout en restant compatible av€c A@si, introduit de

nouveaux concepts lui permettant de faire de la conception au niveau systeme d'un circuit:
* gestion des aspects temporels (description des horloges);
* bibliotheque de classes C++ pour la description de ports, d'interfaces, etc.;
* gestion du parallélisme;
* spécifications pour la vérification.

Ce langage a pour objectif de supplanter les langages VHDL srydurgant la

spécification des parties logicielles [13].
5.4.Modéle

La création d'un modele résulte d’'un processus de structuration d’'un lE@esem

connaissances, parfois expérimentales, que I'on dispose a propos d’'un phéoantune
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systeme physique. Un modéle peut représenter le comportement etsbudare d'un

systeme donné.

Le comportemeni{behaviou) d'un systéme se concentre sur la (les) fonction(s) du
systeme en exprimant des relations de cause a effet. Leofendiun systeme peuvent étre

organisées de maniére hiérarchique (fonctions imbriquées ou récursives).

La structure (structure se concentre sur la maniere dont un systeme est organisé
hiérarchiquement en sous-systémes. La structure d’'un systemetngede élus considérée

sous deux aspects complémentaires:

Un aspect adimensionnel pour lequel les notions de dimension, de td#ldéoeme sont
ignorées et un aspect géométrique qui tient compte de ces notionsdddaeption
structurelle adimensionnelle est usuellement un schéma, éventudlldrnérarchique,

représentant uniquement les liens topologiques entre éléments du systeme [68].

L’ensemble des modeéles considérés ici est celui systemes matérielhardware
systempg c’'est a dire des systemes réalisés sous la forme adétgimtégrés. Ces modeéles
peuvent étre classés en termes nieaux d’abstraction(abstraction levels et de vues
(views. La Tableau 5.1 présente ces deux notions orthogonales. Chaque niveaadfiabstr
est caractérisé par la nature des informations sur le modéle ¢ée type de composant de

base, owprimitives qu’il considére [68]:
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Niveaux Vues _—
dabstracti _ Primitives
abstraction | comportementale Structurelle Physique
Connexion Partition en
Svsteme Spécification de topologique de chips, Processeur,
y Performances processeurs, | modules, cartes mémoire, bus
mémoires, bus | sous-systemes
Connexion - Blocs
Comportement topologique de Partition et fonctionnels
Architecture . conqurrent blocs fonctionnels placement de (ALU
- déclaratif, transfert L blocs L v
(matériel) . (ALU, mémoires, . mémoires,
de données entre . fonctionnels .
: multiplexeurs, multiplexeurs,
registre), registre) (floorplan) registre)
Comportement Structures de Placement et
Architecture séquentiel données, routage de Types, objets
(logiciel) (impératif, décomposition en celll?les Routines
algorithmes) Procédures
Placement et
. Connexion ,r,Ot,Jtage
Logique Equations topologidue de d’élements Portes
919 Booléennes P Po%tgs électriques de logiques
base
(layout)
Connexion
topologique Eléments
Equations d’éléments électriques
- -quati électriques (transistor,
Circuit différentielles : .
non linéaires (tran5|s_t9r, ga_pamte,
capacité, résistance,
résistance, sources, etc.

sources, etc.)

Tableau 5.1: Niveaux d’abstraction et domaines de description.

Le niveausystémgsystem levg| est le niveau le plus abstrait (le moins détaillé). Le

Y

systeme a concevoir est vu comme un ensemble de processus commumtEsts

représentant des fonctionnalités de tres haut niveau comme des guiczedss mémoires,

des canaux de communication.

La maniere dont les processus communiquent entre eux est plus imgatente

comportement des processus eux-mémes. Le but principal est d'édefuegalisations de

spécifications pour différentes décompositions fonctionnelles et alitigs utilisations des

ressources (débit de traitement, espace mémoire, etc.). Lesesigdal ditsion interprétés

(uninterpreted mode)s
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» Le niveauarchitecture(architecturg prend en compte |partitionnement matériel/-
logiciel (hardware/software co-desi@jnLa partie matérielle est décrite a un niveau appelé
transfert de registreqregister transfer level RTL) sous la forme d'une représentation
synchrone du systeme décomposé en une partie de contrbéle et une peatieeopavaillant
de maniére concurrente. Les composants de base sont des modules lomitplexes, tels
que ALU, multiplexeur, décodeur, registre, etc. L'information est st par des bits et
des mots et le temps est réduit a des coups d’horloge. La mayiteelle est décrite a un
niveau algorithmique (algorithmic leve) sous la forme d'un programme constitué d'une
séquence d'opérations. L'information peut étre de n’'importe quel tyfetetnps peut étre
explicite (réduit a des coups d’horloge) ou implicite (les événesmsant gérés par la

causalité).

* Le niveau logiqudgate level est base sur I'algebre de Boole avec quelques extensions
pour introduire les aspects temporels (délais). La correspondaneeéquations booléennes
et portes logiques est immédiate. L'information est quantifiée Iscfiasme de valeurs O et 1,
ou sous forme multi valuée (0, 1, X, Z, ...). Le temps est représentéeom multiple entier

d’une unité de base, p.ex. La femtoseconde.

 Le niveau circuit(circuit leve) est le niveau le moins abstrait (le plus détaillé). Les
composants de base sont les éléments électriques traditionraisis(ors, capacité,
résistance, sources, etc.) dont les comportements sont représent@espa&quations
mathématiques impliquant des fonctions du temps ou de la fréquencempe & la

fréquence sont des variables réelles.
A chaque niveau, il est en plus possible de représenter trois vues du systéeme:

e La vue comportementglereprésente ce que le systeme fait sous la forme d'un
comportement entrée-sortie (boite noire). Toute décomposition hiérarchgjueurement

fonctionnelle et n'implique pas forcément une structure.

» La vue structurellereprésente comment le systeme est logiqguement construit sous la
forme d’une interconnexion de composants. Cette vue ne prend pas en ca@spéet!’

géométrique.

e La vue physique (ou géométriqueprésente comment le systeme est réellement

construit. Elle prend en compte les aspects de taille, de forme et de position des otsnposa

Pour illustrer la Table 1.1, on donne maintenant un exemple de description

comportementale, structurelle et physique. Le Code 1.1 donne un extratmboreement
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d’une instruction d’appel conditionnel de sous-programme d’un processeur hyjpaoghéti

langage VHDL.

5.5.Les étapes de la synthése

La synthése d'un systéme matériel peut suivre différentes methiomlenéthode dite
ascendante (bottom-up) se base sur un ensemble de modules casagi@riskeurs
fonctionnalités et leurs performances. La conception se fait phorsa construction d'une
architecture constituée de ces modules et respectant les mi@stiaiposées par le cahier des

charges [13].

La conception peut se faire aussi selon une méthode descendante (topodowes),
basée sur le raffinement progressif des spécifications ideagifi partir du cahier des charges.
Le co-design se base sur une conception descendante en utilisarpébifications

fonctionnelles décrites au niveau systeme comme point de départ.
Dans le cadre des processeurs matériels, la synthése est composée de deux étape

La premiere correspond a la synthese architecturale, la secenderemée synthése

logique puis un synthése physique [68].

5.5.1.Synthése architecturale

La synthese architecturale est aussi nommée synthése compuaienoal synthese de
haut niveau. Le but de cette synthese consiste a transformerctipti@s fonctionnelle du
systeme en une architecture numérique appelée communément: desatptiiveau registre
(RTL). La description RTL représente le fonctionnement du sysémailisant les structures

numériques fondamentales que sont les alu, les multiplexeurs, les décodeurssttes rets.

Une méthodologie de co-design cherche a inclure des outils de syathB#ecturale
automatique ou semi-automatique. Ce type d'outil retranscrit undicgatémn fonctionnelle
en l'association de deux type d'entités: le chemin de données & Henicontrdle. Par
analogie avec les microprocesseurs, le chemin de données correspemseanble {mémoire
de données + registres de données + alu} et l'unité de controlaénle réle que I'ensemble

{unité de commande + registres d'adresses + mémoire programme [13].
Les chemins de données sont constitués de trois types de composants:
1. les unités de stockage.

2. les unités fonctionnelles comme les alu, les comparateurs, multiplieurs, etc.
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3. les unités d'interconnexions.

L'unité de contrdle est une machine a état finis qui séquenceuttexédes opérations

dans le chemin de données.
La synthése de I'unité de contrdle et du chemin de données s'effectue en deux étapes:
* L'ordonnancement et I'allocation des ressources [69].

* L'ordonnancement permet de déterminer le séquencement des calcusedueace

pouvant comporter plusieurs opérations en paralléle.

L'allocation des ressources sélectionne le type et la quansitthdéules matériels issus
d'une bibliothéque, et les met en correspondance avec chaque opératioacchiteplit

également les allocations de registres et des connexions.

La synthése se base sur I'optimisation d'une fonction colt qui esbonénaison du

co(t des ressources matérielles, du cycle d'exécution, et du nombre d'étapes ae control

5.5.2. Synthése logique

La synthése logique détermine une architecture au niveau logique rdifiade les
portes logiques nécessaires a la réalisation des blocs définigeau RTL et en déterminant
une interconnexion optimale de ces portes, Deux taches principales sont effectuées:

» Une phase diptimisation logiquélogic optimizationou logic minimizatioi cherche a
réécrire les équations logiques (pour un circuit combinatoire) ounémiser le nombre

d’états (pour un circuit séquentiel) représentant la fonction d’un bloc décrit au niveau RT

* Une phase dllocation technologique(library binding) détermine la meilleure
structure a base de cellules standard dans une technologie donnée arilldarem

programmation d’un circuit FPGA.
La synthése logique doit satisfaire les contraintes d’optimisation suivantes:

« La surfacedoit étre minimum. La part due aux interconnexions doit étre estnuée
stade. Cette composante devient prépondérante lorsque lI'on entre dansaleeddes

technologies submicroniques (& 0.54).

* Lesdélaisdoivent étre minimums. La partie combinatoire du circuit exhibe toujours
un chemin critiqugcritical path) dont le temps de propagation des signaux doit étre ramené a

une valeur minimum.
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* Le temps de cyclgcycle timg doit étre minimisé. Ceci concerne les circuits
séquentiels dont les registres doivent étre pilotés par une ou plubiedioges avec une
fréquence maximum, a noter que le temps de cycle minimum estfmrfedélai du chemin

critique de la partie combinatoire.

La synthese logique va tout d'abord compiler le modele pour en dériver une

représentation interne sous la forme d’un graphe.

Les opérateurs logiques utilisés dans le modele sont traduits ess godiques

équivalentes.

On parle bien d’estimation de surface ici car la place effecprise par les
interconnexions n’est pas encore connue. Un modele de calcul se basamtosubre de fils

associés aux noeuds a été utilisé [68].

La synthése logique est principalement efficace pour degigue aléatoire(random
logic), c’est a dire de la logique non structurée ou peu structurée basékes cellules
standard (NOT, NAND, MUX, flip-flops, latches, etc.) ou des composaragrammables
(EPLD, FPGA). La synthese de blocs réguliers comme des opéradtirmeétiques en
tranches de bitd{t slice operatorsou des mémoires RAM et ROM requiert en général des
outils spécialisés appelés générateurs de modoieslule generatojsqui possedent une
meilleure connaissance de leur structures particulieres et qumefient ainsi des
optimisations plus poussées. Ces générateurs spécialisés produisméndint une
description géométriqudafyouf) optimisée qui sera assemblée aux autres blocs lors de la
synthése physique.

Pour plus de détails sur la synthése logique, consulter [70].

5.5.3. Synthése physique

La synthese physique a pour but de produire une description géométriqueudu Air
cette description géométrique consiste en plusieurs couches de polygoagse couche
correspondant a un masque utilisé pour la fabrication. Les positiotisegldes polygones

définissent des composants électroniques (transistors) et des interconngxes)s (

La synthése physique effectue deux taches principalggadement(placement et le
routage (routing). Le placement a pour fonction d’assigner des positions aux ceihisest
partie du circuit [68].
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Ces cellules peuvent étre de complexités variables allant gilesiransistor, en passant
par une porte logique, jusqu’a une macro cellule (mémoire, ALU). ebgles complexes
sont en général placées par blocs seloplan directeur(floorplan). Chaque bloc est ensuite
réalisé indépendamment selon plusieurs styles possibles.

Il est aussi question d’optimiser le placement des celluleslidenhaniere a ce que la

surface soit minimum.

Un mauvais placement induira un grand nombre d’interconnexions trop longues qui
prendront de la place et qui induiront des délais de propagation longs. rdragpéct tres
important du placement est donc de minimiser les délais. Desdeekrdeplacement dirigé
par les délais(timing driven placemehtont été développées qui complémentent les

techniques d’optimisation utilisées en synthése logique.

5.6.Analyse et synthése

Un modele est une représentation abstraite d’'une réalité physiquerdoet conserve
gue les aspects essentiels a une certaine utilisation. Un nigai@éle donc délibérément des
détails, soit parce qu'’ils sont inutiles ou peu importants, soit parde ne sont pas (encore)
connus. Dans le premier cas, le modéle sert de suppaanalyise soit I'extraction et la
vérification de propriétés. Dans le second cas, le modeéle sanppersa lasynthesgsoit la

dérivation d’'un modele plus détaillé en fonction de contraintes de conception [68].

Le processus d’'analyse peut étre réalisé, ou supportéinpaliation c’est-a-dire par un
processus dans lequel le modéle est décrit sous une forme exéqamhie logiciel de
simulation. Le modéle est soumis a un ensemble de stimuli egildel calcule la ou les
réponses a ces stimuli. Le logiciel de simulation est en déogtianisé pour un type de
modele exécutable et utilise des méthodes numériques, logiques ouigysg@iésolution
symbolique d’équations). Un exemple est la simulation logique qui pedmetalculer
I'évolution temporelle des signaux dans un circuit logique en fonctiosigeaux appliqués

aux entrées primaires du circuit.

Le processus d’'analyse peut aussi étre réalisé, ou supporté, mpaockssus basés sur
des techniques dereuveou devérification Il n’est pas nécessaire d'appliquer des stimuli
dans ce cas. Un exemple est le calcul des délais entrées-sitn circuit logique par
accumulation des délais des portes logiques et des interconnexioohedeisis entre les

entrées primaires et les sorties primaires du circuit.
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Le processus de synthése réalise des transformations sur un med®&kniere a en
dériver un nouveau modele plus détaillé et optimisé en fonction de cogdraimposées (p.
ex. surface minimum, délais minimums). Un exemple est la diénvatun circuit logique
capable de réaliser la ou les fonctions décrites par un algorithateen satisfaisant des
contraintes sur les types et les nombres d’opérateurs disponibées [ additionneurs et M

multiplieurs) et sur le temps de cycle.

5.6.1.L'estimation des performances

Aprés avoir défini les différentes étapes de la synthese du pexcewatériel, on peut

définir les différents niveaux d'estimations possibles.

Le premier niveau correspond au niveau des spécifications fonctionragltés, avoir
construit le graphe de flots de contréle et de données. Puisque aucilngsesyra encore été
exécutée, il n'est pas possible d'estimer correctement le nomlpertes logiques qui seront
utilisées. Cela ne peut étre fait qu'en limitant I'explorationladeynthese architecturale

(parallélisation maximale des calculs ou minimisation des ressources).

Dans ce cadre plus restreint, une analyse du CDFG peut perdiestimmer le nombre
de ressources utilisées et donc d'estimer approximativement la tailtemés.

L'estimation apres la synthése architecturale semble, qudlet aetativement précise,
en considérant une bibliotheque de composants fondamentaux caractérieésguabre de
portes qu'ils utilisent et leurs temps de calculs. Il manque cepelefssemble des temps de
propagation associés au routage [13].

L'estimation apres synthese logique correspond a I'estimatiomdappécise et donne

alors pour le temps de calcul, le temps de propagation du chemin critique.

Actuellement, I'estimation des performances apres synthéséeatahale ou synthése
logique est couramment utilisée dans les outils commerciaux pbse pas de problemes

particuliers. La synthése architecturale est, par contre, loin d'étre un donzairieém

5.7. Méthodes d'estimation

Il existe principalement deux méthodes permettant d'évaluer lésrmpances d'une
application lorsque celle-ci est exécutée sur une plate-fornbérieie. La premiere utilise
une technique de synthése. Cette technique réalise essentielleraesynthése rapide sans
aucune optimisation. Le bloc matériel est donc transformé depuis seriptien

comportementale a partir d'un graphe de flots de données. Une allodapénateurs est
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effectuée pour chacune des opérations- Ces opérateurs sont ensuite oggoriPania suite,
une estimation du nombre d'étapes de contrble est faite, suitécutien du dit bloc matériel
afin d'obtenir un temps d'exécution approximatif. Pour ce faire, undrislynthése comme
Monet de Mentor Graphics peut étre utilisé.

La seconde, consiste a réaliser une traduction du langage C veengagd de
description matérielle, tels que le VHDL ou le Verilog. Di#iéts outils sont disponibles a cet
effet [72] [71], cependant ceux-ci ne supportent qu'un sous-ensembledumaégage et ils
sont souvent orientés vers des architectures de type VLIW, pampkxeDe nos jours, on
retrouve des outils commerciaux de conception de systéemes sur gsieen(®n-Chip, SOC),

tel que SystemC [73].

L'apparition et la grande popularité de ce type de méthodologie deptioncee
systeme sur puce ont apporté avec lui une variété de suggestions pengage simple qui
peut décrire toutes les conditions fonctionnelles pour ces conceptioamdoit complexes.
Ces systemes favorisent la conception des blocs matériels quinpegtve réutilisés
éventuellement. Par la suite, différentes techniques peuvent 8iséegtipour estimer le
temps d'exécution du bloc matériel. Par exemple, le méme progrgment étre exécuté
plusieurs fois et le temps maximal d'exécution pourra étre chorsime étant le temps
d'exécution du bloc matériel. De cette facon, on obtient une quantitédé@aide de
statistiques permettant ainsi d'évaluer les performances deirctdes blocs matériels
analysés.

5.8.Conclusion

La conception de la partie matérielle est tres compliqué comoos avons vue et

nécessite des ingénieurs spécialisé dans le domaine du hardware.

Dans la littérature nous avons constaté que l'analyse du tempdétieheaen utilisant
des simulateur et peut de travaux base sur l'estimation nous présdahs les chapitre
suivant notre approche dédié pour I'estimation du temps d'exécutitenreatérielle et aussi

sur le logicielle.
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CHAPITRE 6

PROPOSITION DE L'APPROCHE D’ESTIMATION DU WCET

Dans ce chapitre, nous présentons I'approche que nous proposons pour lestimer
WCET.

6.1.Le cas d’'un processeur logiciel

De nombreux problemes existent concernant le calcul de WCET. b@epreoncerne
les excés de pessimisme déja signalé lors de la présemtasiatifférentes méthodes. Quant
au second, il est issu des analyses mixtes effectuées elelpasal les représentations de
haut niveau extraites du code source et sur le code machine congslé&ommpilateurs
effectuent souvent des optimisations qui détruisent la structure dyicfa¢ion du code des
fonctions dans le code de l'appelant, compression de code...). Les outilsudale WCET
sont souvent amenés a devoir simuler le comportement du compilateur \piaur l€s

divergences entre les analyses symboliques et les analyses de bas niveau.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents démarcimedrdeapproche afin

d’estimer le temps d'exécution dans la partie logicielle d'un systeme.

6.1.1.Choix du niveau d'estimation du temps

Méme si I'analyse statique du code source de haut niveau perémeéaigi'accéder a la
structure du programme, les temps d'exécution de fragments de cpdaveat étre estimés

précisément qu'a partir du code assembleur.

Dans l'approche que nous proposons pour I'analyse statique du WCET, nous avons donc
décidé d'utiliser en entrée une description en langage d’assemiflage ce faire, il est
nécessaire d'établir une correspondance étroite entre la strgghiexique du langage de
haut niveau et les fragments de code identifiés dans le codebdesgerteci reste simple si
les schémas de compilation mis en jeu pour passer du langage aévhauta l'assembleur
sont connus et constants. Cependant, I'établissement d'une telle cormespopelat Etre
rendue tres difficile si le compilateur ne se contente pas athiite le code source en
assembleur [5]. En effet, les compilateurs optimisants, qui ont poud'auoiéliorer les
performances moyennes du code compilé, réorganisent le code assembdigwoulant par
exemple certaines boucles et appels de fonctions (fonction inlinefcoteeen les dupliquant

et les spécialisant.
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Donc la possibilité pour I'estimation du logiciel est de compietahgage de haut
niveau en un code assembleur. Ce dernier est associé au micropnocgesafique, il
reproduit les instructions utilisées dans les microprocesseuisesitppour I'analyse comme
I'addition, la soustraction, la multiplication, le chargement d'uneuctsin vers un registre,
etc. Ce compilateur doit pouvoir réaliser certaines optimisationgurs dépendamment d'un

microprocesseur donné.

Le code assembleur générique est ensuite analysé par notre aumsl.c® dernier,
chaque instruction générique est étiquetée d'une information de tempslodd ces

informations étant liées a un microprocesseur particulier.

Nous pouvons constater qu'un outil d'estimation peut étre utilisé a chiagpeedé la
synthése. Cependant, plus I'estimation est faite tardivement dayrstit@se du logiciel, plus
les outils sont complexes et difficiles a mettre en ceuvre.obtrec partie, la précision des
estimations augmente avec la prise en compte de plus en plus mypalts technologies

utilisées.

Le choix de l'estimateur utilisé devra donc étre adapté a asjgé recherchée et a
I'exploitation des mesures. Il est notamment préférable d'augmenteécision au fur et a
mesure que l'on avance dans le cycle de conception afin de validereax les choix

antécédents.

6.1.2.Avantage de la compilation

Le réle du compilateur est essentiel pour I'optimisation du code ergdddreffort

particulier est fait sur les points suivants [148]:
- allocation optimale des registres.
- élimination des redondances.
- optimisation des boucles, en ne conservant a l'intérieur que ce qui est modifié.
- optimisation du pipeline.
- optimisation du choix des instructions.

Le compilateur doit étre capable d'exploiter au maximum lesct&istiques de

['architecture.

6.1.3.Le jeu d'instructions
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Les ordinateurs sont capables d'effectuer un certain nombre d'opéeléorentaires.
Une instruction au niveau machine doit fournir a l'unité centrale tdesesnformations
nécessaires pour déclencher une telle opération élémentaire:dygt@n, ou trouver
'opérande ou les opérandes, ou ranger le résultat, etc. C'est pourquanstnetion
comporte en général plusieurs champs ou groupes de bits. Le prenmgr obiatient le code

opération. Les autres champs peuvent comporter des données ou l'identification des opérandes

Sur certaines machines les instructions sont toutes de méme larfguediautres, cette

longueur peut varier avec le code opération ou le mode d'adressage.
On distingue six groupes d'instructions:

- transferts de données: de mémoire a registre, de regisegisire, de registre a

mémoire.
- opérations arithmétiques: addition, soustraction, multiplication et division.
- opérations logiques: ET, OU inclusif, NON, OU exclusif, etc.
- contrble de séquence: branchements conditionnels ou non, appel de procédure, etc.
- entrées/sorties.

- manipulations diverses: décalage, conversion de format, permutatioaice des

bits, échange d'octets, incrémentation, etc.

MOV ADD
PUSH INC
POP SUB
PUSHF DEC
POPF ADC
REPE SBB
REPNE MUL
SCASB CLD
SCASW DTD
LODSB MOVSB
LODSW MOVSW
STOSB REP

Figure 6. 1 Exemple d'un jeu d'instruction du INTEL 8086

6.1.4.Bibliothégue du temps d’exécution

La bibliotheque de temps sert a contenir tous les temps d'exécutiarhadgie

instruction en assembleur.
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L’outil est présenté dans ce chapitre. Nous allons montrer le forntattgebibliotheque
ainsi que la maniere de la remplir puisque le temps d'exécutiohadgie instruction est déja

pris en compte.

Le temps d'exécution est estimé en supposant l'utilisation d’'un,cdche chaque
instruction est présentée sur le cache pour étre exécutéemplexsuivant présente une

portion de la bibliologique d'un assembleur INTEL 8086.

Instruction Mode d'adressage Temps d'exécution (ms)
ADD Immédiat 30
ADD Indirect 35
STA - 72
JNZ - 25

Tableau 6.1: exemple de contenu de la bibliotheque du WCET des instructions assembleur

6.1.5.Mécanisme de I'estimation

Notre approche d'estimation du temps d'exécution suit les étapes suivant :

Elle est réalisée a l'aide de compilateurs qui traduisespéification du systeme
(modéle abstrait ou langage de haut niveau) vers un langage de niyedaplassembleurs
par exemple). Ce langage de bas niveau est composé d'un jeu dorstraapporté par le
microprocesseur utilisé, c'est a dire celui qui est choisi poécuter la partie software du

systeme.

6.1.5.1lnsertion d'un nouveau processeur

Dans le cas ou on veut insérer un nouveau processeur logiciel on suigmpes

présentées dans la figure suivante:
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Nouveau
processeur
Compilateur
< > du processeur
spécifique
l N
Fiche des WCET N~
du jeu d'instruction Bibliotheque
— des WCET aux
jeux
l d'instruction
N

sauvegarder le
processeur dans I'outil

Figure 6.2. Insertion d'un nouveau processeur

Le nouveau processeur est d’abord introduit, puis toutes les informptesiles ainsi

que les principales caractéristiques.

Dans I'étape suivante on introduit le jeu d'instructions du processele:apération de
toutes les instructions ainsi que tous les types d'instructiondbj@ossile mode d'adressage

qui sont implémentés dans ce nouveau processeur.

Enfin, le temps d'exécution estimé pour chaque instruction est intrBdyopelons que

toutes les instructions sont exécutées avec prise en compte du cache d'instruction

6.1.5.2La méthode d'estimation

A fin de terminer le travail et d’obtenir les temps d’exémuitinotre approche présentée

exécute les étapes suivantes:

1- La premiére étape a pour but d’'obtenir la spécification demsgsta réaliser. Cette
spécification est en langage de haut niveau (C++). Elleoesue en plusieurs entités, chaque

entité peut étre exécutée dans un processeur logiciel quelconque.

2- Au niveau ce cette étapes, on utilise le compilateur pour obéeoode assembleur
de chaque entité dans notre spécification du systeme selon le processeliukigiéie
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3- Le but de cette étape est d’établir une correspondance eotydd assembleur d’'une
entité de la spécification et les instructions présentées ldabibliotheque du processeur
logiciel utilisé. Le résultat de cette étape permet d’aba@utitemps d’exécution estimé de
chaque entité utilisée, en prenant en considération I'architecture du sygtEm@ropositions

concues dans l'analyse.

4- Cette étape permet de réaliser le méme travail quétipes précédentes mais en

changeant les entités qui existent avec les différents processeaisldogiii existent.

5- A la fin de l'analyse, les résultats sont regroupés sous fdentableau, fichier

matrice, etc. La figure suivante présente notre méthode d’estimation.

Spécification de
haut niveau du

systeme
Compilateur Compilateur Compilateur

6800( 808¢ Pentiun

\ 4

A 4

A 4

Code Code Code
assembleur assembleur assembleur | U7
68000 8086 Pentium

Estimateur
6800(

Estimateur
808¢

Estimateur
Pentiun

4

A

A

y

4

A

A

y

4

| |

A

Bibliot

WCET 680C

heque dj

Bibliot

WCET 808¢

heque dj

Bibliotheque de
WCET Pentiun

Résultat obtenu
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Figure 6. 2 l'estimation de la méme spécification pour plusieurs types degaocse

6.1.6.Prise en compte du mode d’adressage

Un champ adresse peut permettre de référencer un registre ou wem mmEmoire. |l
peut contenir le numéro du registre ou l'adresse effective du netemae sont pas les seules
maniéres d'identifier un opérande. Selon le type de processeust eld plus ou moins
nombreux modes d'adressage (le 68020 de Motorola dispose par exemplenduaetaine
de modes d'adressage). Le mode est défini soit par le code opéregpre celui-ci impose

un type déterminé, soit par un code faisant partie du champ adresse.

Code Opération | Mode d'adressa#e adresse opérande

Il faut d'abord connaitre le mode d'adressage pour déduire le tem@sutien depuis la
bibliothéque. Il est possible de le faire a partir d'un analyseufopérande de chaque

instruction qui sera présenté dans ce qui sulit.

6.1.7.Instruction CISC - RISC

Le concept RISC (Reduced Instruction Set Computer) est apparu en 1278Bbhe
(IBM801 de John Coke), avant d'étre approfondi dans les années 80 par lesitanivkr
Stanford et Berkeley. Il repose sur la constatation que ménsydesmes ou les applications

les plus sophistiqués n'utilisent qu'une petite fraction du jeu d'instructions a leuitidispos

Des études statistiques, portant sur un grand nombre de systenmeitdi@mn et

d'applications réels, ont montré que:

- Dans 80 % d'un programme on n'utilise les instructions RISC gl@=20 % du jeu
d'instructions pour les CISC.

Les processeurs classiques sont appelés CISC (Complex Instiseti@omputer) par
opposition au terme RISC. Le développement des compilateurs, la prideame par les

concepteurs des systemes, et le développement des architectures estdégeimdant.

La simplicité des processeurs RISC fournit au moins deux awaesages: le colt du
développement et la surface de silicium sont notablement réduitssiPlpi®, un processeur
RISC nécessite moins de temps et moins de main d'ceuvre pour sptiooneesa mise au

point.
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Les instructions CISC ou RISC pour notre approche ne posent pas de prqhl&gee
toute instruction que ce soit CISC ou RISC est présente dans rgicthkgue avec son

temps estimé d'exécution.

6.1.8.Prise en compte du pipeline

Le traitement d'une instruction peut étre découpée en plusieurs phatexune d'elles
il est possible d'associer une unité fonctionnelle. Considérons un miaepeoc disposant

de trois unités :
- unité de recherche (R);
- unité de décodage (D);
- unité d'exécution (E).

Dans un tel microprocesseur de ce type avec pipeline, il faut touoaysles pour
exécuter chaque instruction, mais dés qu'une instruction est terinsét d'attendre un
cycle pour gque la suivante soit terminée, et non trois comme daas 8un processeur sans
pipeline. Dans ces conditions il ne faut que N+2 cycles dhorloge packoutex N

instructions. On calcule presque 3 fois plus vite.

Il n'est cependant pas simple de bénéficier de ce gain de perfmrea totalité. Les
performances d’'un pipeline peuvent étre dégradées par des aléas.ti@uelisois types

d'aléas:

- aléas structurels: deux instructions ont besoin simultanément mi&me ressource ou

d’'un méme bloc fonctionnel;

- aléas de données: une instruction a besoin du résultat d’'une instqudtiniest pas

terminée;

- aléas de controle: par exemple lors d'une rupture de séquencehéonant
conditionnel ou non, fin de boucle, appel de sous-programme, etc.)
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A
R | [+1 +2
D | l+1 |+2
E l+1 |+2
1 2 3V 4 5 6 7 8 9

Figure 6. 3 exécution sans prise en compte du pipeline

A
) ) instr instr
R instr i i+1 i+2
D instr i instr instr
i+1 i+2
E inStr i instr instr
i+1 i+2
1 2 3 {y 4 v 5 \ 4

Figure 6. 4 exécution avec prise en compte du pipeline

La gestion de ces problemes est généralement résolue panipsateurs qui peuvent
insérer des instructions NOP ou permuter des instructions du programismant compte
des spécificités du processeur. Cependant, il n’est pas facilectiefr une estimation tenant

compte de ces cas. Une simulation est nécessaire.

A cet effet notre approche se base sur I'élimination de I'arécpipeline pour ne pas
tomber dans ces différents problémes d'exécution. Donc on se baseeseaxéagution

séquentielle qui peut surestimer le temps d’exécution mais permet une sixiet@lma

Une autre solution qu'on peut I'implémenter dans notre approche, se basaesur
probabilité d'estimation. L'utilisateur va donner a l'outil un pourcentpgeeprésente les

instructions avec prise en compte du pipeline et le reste sans prise en compteeExempl
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* 40% avec pipeline
* 60% sans pipeline exécution séquentielle

Le pourcentage de 60% englobe les différents aléas qu'on peut trouvéexiangion
pipeline.

Donc le temps estimé de I'exécution c’est 60% dupgeniexécution globale

sans prise en compte le pipeline (exécution séquentiel de tous le programme).

6.1.9.Exécution des boucles

Il peut étre difficile de connaitre le nombre de fois qu’'une boutlpasourue dans un
programme donné. Ceci est principalement dd au fait qu'une boucle pewbatitionnée
par des variables (Exemple : tant que A<B). Dans notre approchegisiodéest laissée a
I'utilisateur de fixer un nombre maximum de fois qu’'une boucle donnépaesburue. La

valeur est stockée dans un registre CX. Cette valeur peur également gtée esti

« soit en fixant le nombre maximal de fois qu’elle peut étre wééc 2° CX

avec 16 bits, Z CX avec 32 bits.
* Soit en fixant le nombre minimal = 1.

* soit par estimation d'une moyenne entre un maximum et minimum

Exemple d'une boucle:

MOV BX, 0
MOV CX, 100
REP: INC BX
ADD AX, BX
LOOP REP

Figure 6. 5: exemple d'une boucle

6.1.10.Prise en compte du branchement

Dans un programme de bas niveau, en plus des branchements insérées par |
programmeur, il est courant que d’autres soient insérées automatiopigrar exemple pour
matérialiser une conditionnelle ou une alternative. Notre approche tpeeneiter les

différentes instructions de branchement conditionnel ou inconditionnel. Lsiatéde prise
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en compte du branchement ou non est faite par l'utilisateur. A chamqobdmzent trouvé, on
interroge l'utilisateur pour donner une décision d’effectuer ce braraitenu pas, les types

de branchement sont les suivants:

6.1.10.1.Branchement vers le haut du code

Cela se traduit comme pour I'exécution d'une boucle. L'utilisatéunfesmé qu'il y a
un branchement conditionnel qu'on va prendre en considération ou non. Dans le @as ou |
réponse est oui, l'utilisateur doit donner une valeur estimative paomribre de fois que cette
portion de code se déroule. L'outil prend cette valeur en considératiaritgtie le temps de

chaque instruction par la valeur estimée.

Exemple:

REP ADD CX,1
SUB BX, CX,

ADD AX,CX,

JMP REP /JNZ REP

Figure 6. 6 exemple d'un branchement en haut du code assembleur

6.1.10.2. Branchement vers bas du code

De la méme facon l'outil détecte qu'il y a un branchement conditimenglle bas et
donne la décision a l'utilisateur. Dans le cas ou le branchemerétdoipris, la portion de

code se trouvant entre l'instruction et I'adresse de branchement est éliminée.

Exemple:

ADD AX, CX

SUB BX, CX

JMP REP /IJNZ REP
SUB CX, AX

ADD AX

REP MOV CX, 20

Figure 6. 7:Exemple d'un Branchement en bas du code assembleur
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6.1.11.Récapitulatif

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche proposée pour estamgrsl
d'exécution. L'outil qui implémente cette approche sera présentélelatmapitre mise en

oceuvre.

L'approche a des avantages et des inconveénients. L'intérét prirstipalieest possible
de faire l'analyse pour un nouveau microprocesseur de maniére ragidgkt. Il suffit en
effet de créer le fichier de technologie contenant les infoomatsur le temps de calcul de

chaque instruction.

L'inconvénient principal est lié au fait que le compilateur estléotent dissocié du
processeur cible. Or il existe une étroite relation entredeadjinstruction du microprocesseur
et le compilateur dédié qui permet de faire des optimisationgydantes. De plus le code
assembleur générique ne peut contenir que les instructions communediffatents
microprocesseurs, ce qui exclut les instructions qui font la patitild'un microprocesseur.

Cette technique sera par exemple peu efficace dans le cas de microprocaSseurs

Par exemple, la compilation d'un module logiciel sur plusieurs prwesssécessite une
infrastructure colteuse, composée de plusieurs compilateurs et dssprosecibles, qui ne
sont pas toujours disponibles. De cette facon, uniquement pour la déteymikti
performance des modules logiciels, méme les systemes lesipipies ont un grand co(t de
conception lié a lI'achat des compilateurs et des processeuss tilsolution a ce probléme
est d'essayer de modéliser les étapes de la synthese aveappnoehe automatique

d'estimation du logiciel et du matériel au niveau systéme
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6.2.Le cas d’'un processeur matériel

La synthése du hardware implique la réalisation des circuitsystéerse a plusieurs
niveaux. Par exemple, supposons que nous avons a synthétiser une opération de multiplication
en hardware. Au niveau logique, le circuit de multiplication est réaliséa téadditionneurs.

A un niveau plus bas, des portes logiques sont utilisées pour syntlegiadditionneurs. Le
processus de synthése se poursuit jusqu'a arriver au plus bas niveaaréaascules,

portes, etc.).

6.2.1.La conception du matériel

La conception du circuit est représentée en figure 6.8. Elle w& &itrois niveaux:
comportemental, structurel, et physique.

La conception démarre au niveau comportemental. On y trouve la conception du
systeme et des algorithmes qui décrivent son comportement.

On passe ensuite a la description structurelle des unités arghe® et logiques au
niveau transfert de registres. Les unités sont alors traduites/@au portes logiques jusqu’a
arriver a une description sous forme de transistors, en utilisapglzfication en langage de
description de matériel (VHDL).

Le niveau physique termine la conception du systeme en permettanind’ddtgrcuit
final.

On peut atteindre une bonne évaluation des performances du temps au nixtarekst
Notre approche se base sur cette description du circuit a concevtireau des UAL et des

portes logiques.
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Synthése Logique

v

Comportemental Structurel

Processeur

Rﬁ'a/lisation physique

/

Figure 6. 8:La conception du circuit [13].

6.2.2.Le choix du langage matériel pour la synthése

.Les fonctions numériques a réaliser ne cessent de prendre deliantipbst des lors
indispensable d'utiliser un langage de haut niveau pour maitrisemlplexité grandissante
des systéemes numériques. VHDL est I'un des langages modernes les plus puissants.

Le deuxieme point fort de VHDL est d'étre un langage de deseriptmportementale
de haut niveau. Les anciens langages, tel qu’ABEL, ne disposaient pamélaes
fonctionnalités.

En fait, un langage est dit de haut niveau lorsqu'il fait le plushpessbstraction de
I'objet pour lequel il est écrit. Dans le cas de VHDL, il nejéanais référence au composant
ou a la structure pour lesquels on I'utilise. Ainsi, il apparait unemdetes importante: la
portabilité des descriptions VHDL.

Il est également important de noter que le langage VHDL estaliggé. Il n'est pas la
propriété d'un vendeur d'outils. Cette norme a poussé de grandes sdeidtggciels a
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l'utiliser comme langage de description de matériel pour leuits.oué langage est ainsi
devenu un standard reconnu par une majorité des vendeurs d'outils de synthése.

Le langage VHDL a été initialement utilisé pour la spéatfan et la simulation de
systemes complexes. Ce langage de haut niveau permet une décomisitirchique et
dispose de la notion de temps. Cela a permis de maitriser la exdt@ptles circuits,
particulierement dans le cas des ASIC. Le méme langaggilest pour toutes les étapes du
développement (spécification, simulation et synthése). Il perménégat la réalisation de
bibliothéques de composants réutilisables d'un projet a I'autre.

On obtient notre spécification en langage VHDL en utilisant dadutteur qui
traduisent le langage de haut niveau en entrée (langage C dansa®)trers le langage

VHDL. Parmi ces traducteurs on trouMes].

Flot de données (dfl1 et dfl2) et algorithmique (proc):
Entity and2 is

Generic (Tprop: time:= 0 ns);
port (A, B: in bit; Q: out bit);
End entity and2;
Architecture dfll of and2 is
Begin

Q <= A and B after Tprop;
END dfl1;

Architecture dfl2 of and2 is
Begin

Q <="1" after Tprop when A="1"and B =1’
Else 'O’ after Tprop;

END dfi2;

Architecture proc of and2 is
Begin

P_AND2: process (A, B)
Begin

If A="1"and B ="1" then

Q <=1’ after Tprop;

Else
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Q <=0’ after Tprop;
END if;

End process P_AND?2;
END proc;

Figure 6. 9: exemple d'un flot de donnée en VHDL

6.2.3.Modélisation de circuits numérigues

Le langage VHDL englobe un nombre important de modéles de composdéteisna
sauvegardés dans des bibliotheques.

Notre proposition utilise des modéles de composants matériels. Ceemsaiad définis
et synthétisés en langage VHDL. On utilise ces modéles uniqugoentéaliser le systeme
en matériel.

L'exemple suivant donne le modele d’'une porte AND & deux entrées esdosnie

d’'une description flot de données et sous la forme d’'un processus équivalent.

entity and2is
generic(Tprop: time:= 0 ns);
port (A, B: in bit; Q: out bit);
end entity and2;
architecture dfl1 of and2is
begin

Q <= Aand B after Tprop;
end dfl1;

architecture dfl2 of and2is
begin

Q <=1’ after TpropwhenA ="1" andB ="1’
else’0’ after Tprop;

end dfl2;

Figure 6. 10: Modele d’'un additionneur en VHDL synthétisé

6.2.4.Bibliotheque des WCET des modeles VHDL

Cette bibliotheque sert a sauvegarder les différents modelsgaitéin VHDL avec une
estimation du temps d’exécution WCET. Ce dernier est le nombrgchies pour exécuter ce
modele.

La bibliotheque des WCET de chaque modéle est organisée comme sulit:
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Type de modéles Modeles WCET (Nombre de cycles)

Inverseur 20
NOR 5

Porte logique NAND ‘
XOR 2
MUX 3
AND 5
Comparateur 13

o _ _ Multiplexeur 15

Circuit combinatoire Encodeur 73

Décodeur 22

Tableau 6.2:Exemple de Bibliotheque de modéles synthetisés en VHDL

6.2.5.Le mécanisme d’estimation

L’approche proposée suit le cheminement suivant pour aboutir au WCIETE adgi la
spécification:

La premiére étape permet d’aboutir a une bibliotheque globale quimdiesedifférents
modeles utilisés en VHDL pour les constructions des circuits @iresleur temps d'exécution
estimé ou simulé (nombre de cycle) dans les différents processeurs satBhes.

Cette étape est effectuée en utilisant des outils qui pemnattgboutir au temps
d’exécution des différents modéles présentés ci-dessus. Paroutils, figure VIITAL. Une
seconde maniére d’obtenir ces temps d’exécution consiste a utilisendigsti.

L'un des modules de notre outil aide l'utilisateur a remplir lalibihéque que les

nombres de cycle d’exécution. Le schéma suivant montre I'utilité de cet outil:
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Figure 6. 11 Obtention de la bibliotheque des modéles VHDL

La deuxieme étape de notre approche permet d'aboutir au calcul dudiemgaution

global.

L'outil que nous présentons permet de calculer le temps d'exécullaiea de la

bibliotheque du WCET de chaque modele.
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Dans un premier temps, la spécification de haut niveau est traduftdBL en utilisant

les différents outils qui existe pour traduire le code de haut niveau en VHDL.

La deuxieme étape est la présynthese. Elle permet d’établoanrespondance entre le

langage VHDL de la spécification et les différents modéles.

Le but est de traduire la spécification VHDL en utilisant dégrents modéles qui

existent dans la bibliotheque.

Il reste alors a calculer les WCET de chaque modéle uypitisé aboutir au WCET de la

spécification sur le processeur matériel cible.

Présentons dans ce qui suit un exemple d'application:

Exemple:

Process EXAMPLE=

Entity TEST_CPATH clkis

Port (clk: in BIT,;

inl, in2: in INTEGER range 0 to 8;
b1, b2: in BOOLEAN;

Result: out INTEGER range 0 to 16);
END;

Architecture BEHAVIOR of TEST_CPATH clk is
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Begin

Process

variable templ, temp2: INTEGER range 0 to 8;
Variable condl, cond2: BOOLEAN;

Begin

Wait until clk="1" and clk’'event’;

condl:= bl and b2;

cond2:= b1 and (not b2);

templ:=inl *in2;
templ:=templ * in2;:
templ:= templ * in2;;
T
templ:=inl +in2;

END fif;

Multiplicateur Temps=20

v

temp2:= templ * in2; :

|
i temp2:=temp2 * in2; : Multiplicateur Temps=20
| temp2:=temp2 * in2; |
Else
temp2:=in2;
ENDE

Additionneur Temps=18

v

' Result <=templ + temp?,

END process;
END BEHAVIOR,;

Figure 6. 13 Exemple de présynthése du code VHDL

Cet exemple montre comment faire la correspondance entre larpduaicode VHDL et
les modéles de la bibliothéque. Cette correspondance se fait deemamaiguelle. L'outil
permet a l'utilisateur d’effectuer cette opération. Cet exenppésente le code VHDL d'une
spécification qui est traduite en utilisant les modéles. Letadsalbtenu est une structure de
modele a exécuter pour cette spécification.

Chaque circuit concu a une fréquence d’exécution propre. Cette fréquetnadiste
pour calculer les différents WCET qui sont étiquetés a chaque matikde dans notre
bibliothéque. Cela permet d’obtenir le temps en multipliant le nomboyaes trouvé par la

fréquence du circuit.
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6.3.Mise en ceuvre

Toute approche proposée doit étre suivie d’une mise en ceuvre. Nous proposaes dans
qui suit les différentes étapes d’implémentation des différentds optoposés. Nous
décomposons cette section en deux parties:

» la premiére concerne I'étape de construction de la plate formagoetant les différents
composants matériels et logiciels pour qu'on puisse effectuer le test.

» la deuxieme consiste le test et la réalisation de I'approche sur un exemple.

6.3.1.Etape de construction

Le but de cette étape est d'acquérir une connaissance sur éesntffcomposants qui
existent. La premiére est consacrée a l'ajout des composanytst@nes, qu'ils soient logiciels

(processeur logiciel) ou matériels (processeur matériel).

6.3.2.Le cas de l'ajout d’'un nouveau composant

Dans le cas ou on veut ajouter d’autres composants pour le matépelole logiciel,
notre outil permet a l'utilisateur d’ajouter un nouveau circuit (ABKPGA) avec ses
caractéristiques. C’est le méme cas si on ajoute un composamll@gouveau processeur)

avec toutes ses caractéristiques.
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|.; Processeur logiciel

Famille du processewn ||pal

Type du processeur |an4as

Fréquence [MHz) {500
Sperzcalare |D_'-_r" El
Type dinsstruction |osc -]
Morbre de Pipeline B
Mombre de Transister | 2600000 Enegant |
Madifier |
jeus dinsiruchion |
[ |
F errmer
¥

Figure 6.14 : Insertion d'un nouveau processeur logiciel

L’étape suivante consiste a fixer, pour chaque processeur logjoigiéason jeu
d’instructions. La Figure 6.1%llustre comment éditer ces instruction dans I'outil congu, avec
pour but de construire une bibliotheque globale des instructions et leps @axécution

estimé sur le méme processeur logiciel.

'|~ Jeux dinstruction

Code opération Mode Adressage Temps D'execution Editez les Instructions

d | | - ADD
Enregsitrer A
CaLl
CEw
Fd cdifier CLC
CLD
CLI
Quitter CrMP
CMPSE
CMPSW
Ol
DEC
]}
101
101

du

Analpseur de test | Sl

ajouter ligne I suprimé' ligre I

Figure 6. 16: Edition du jeu d'instruction
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Dans le cas ou le processeur regroupe plusieurs modes d’adréasbBiggire 6.17
montre comment présenter les différentes instructions répétigveles instructions de

branchements.

]- Jewx d'instruction [:”E”E|

CHP &
' BOUCLE ' CMPSE =

MODE ADEESSAGE INSTRUCTION | LE 5401 Lyleee.

CwD

DEC

DIy

|n]L% =)

TYFE DE BOUCLE i

IMLIL

| IMC |
oop INT i

{* Hombre definie 525 L‘:ET

i JBE
{7 Movene B
{7 Miririr JBE
i : JC
17 Maximum oz
JE
G
JGE
AL
JLE
JMP

JHAE

JME |

IkinE )

' loopn Propiéte de caloule

Figure 6. 18: Sélection des instructions

De la méme fagon, la figure 6.17 illustre la maniére d’ajowgsrdifférents modes

d’adressage et leur format.
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" lis Jeux: dinstruction [:”E”z|

directe
MODE ADRESSAGE | BOUCLE | INSTRUCTION | LE SAUT | relative

Tope de Mode D'adiessage Fornat de Type

imrediat
indirecte

selectionné

Fermer |

Figure 6.19 : Edition des modes d'adressage
6.3.3.Le temps estimé des instructions

Avant de commencer I'étape de test de la spécification enautilies processeurs
logiciels insérés dans la bibliotheque, on donne le temps d’exécutioré ggbur chaque
instruction dans la bibliothéque pour tous les processeurs logicielsetemmontre la figure
suivante.
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ﬂ;..-_. Jeux diinstruction

AND directe
AND relative
CALL immediat
CALL indirecte
CALL diecte
Call relative
CEW immediat
CBw indirecte
CEw directe
CBW relative
CLC immediat
CLE indirecte
CLE diecte
i) B
ajouter igne suprimé ligne

26

32
[
75
35
120
28

78

54

Code operation Mode Adressage Temps D'executian

Enregzitrer

Podifier

FlEfi

Cuitter

7 Analyseur de test

Editez les Instructions

ADC
ADD
AMD
CALL
CBw
CLC
CLD
CLI
CMP
CMPSE
CMPSW
CwD
DEC
o
1D
1D
IMUL
INC
INT
IRET
A
JAE
JB
JBE
JC
ICHZ

Figure 6.20 Insertion des WCET des instructions

A la fin de cette étape, les processeurs logiciels sont p&i® utilisés pour estimer le

WCET des parties logicielles du systeme a concevoir.

6.3.4.Le cas d'un composant Matériel

L'ajout d'un composant matériel est caractérisé par la frequ#ezécution. Cette

derniere peut étre implémentée dans le code VHDL.

Exemple:
ASIC1 F=200 MHz

ASIC2 F=1500 MHz

Figure 6. 21: Exemple de description des fréquences d'exécution
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6.3.5.Modéles exécutés par le processeur matériel

La bibliothéque du matériel est caractérisée par I'ajout deslesodélisés dans le test.
Ces modéles sont congus et synthétisés en VHDL.

Parmi les modéles citons:

Additionneur
Soustracteur
Les registres
Les bascules
Multiplicateur

Comparateurs ....... etc.

Figure 6. 22:Exemples de modéles

La figure 6.21 montre comment remplir la bibliotheque du matériel envdét les
modeles par leur code VHDL, ainsi que le nombre de cycles que prentba&e pour

s’executer. Ce nombre est estimé par l'utilisateur. Il est utilisé uniquidore du test.

ML Edition des Modeles [Z]FE—.”@

synthése d'un modéles en YHDL

Hladcls i'&DDQbIlS] Bibliothéque des modeles

le code synthetizé en WHDL

architecture difl of and2 iz SUB[2bits)

beqin Aditioneur [2hitz]

[ <=Aand B after Tprop; soustracteur[Zbits)
end dffl ; comparateur [2hitz]
architecture dil2 of and2 is carnparateur|4hitz)
begin

[ ¢="1" after Tprop when & ="1"and B =1
elee 0 after Tprop;
lend dflZ;

MNombre de cycles estimé d'execution 123

Ajoute 1 Arnuler |

Figure 6. 23 La synthese des modéles
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6.3.6.Le choix de l'architecture cible:

A cette étape, l'utilisateur choisit les différents composausr construire son
architecture. Pour aider le concepteur a concevoir son systeme, ua étéikconcu. Il sert a

aider I'utilisateur pour choisir I'architecture cible et lesnposants matériels pour concevoir
son systeme.

ﬂ;; Architecture Cible

~Froceszeur Logicielle ——— Frocesseur materielle —— ) ; Liste des entité
intel 2086 FRGA E:l
motorola 6200 ASICT 2
intel 80386 FPGA 2 E3
IMTEL 80486

Architecture cible a testé

— Architecture cible a testé

. . Femadi i — Liste des entité a testé
td aterielle Logicielle

Arnuler

Figure 6. 24 Le test pour la partie logicielle

Un outil a été développé pour aider le concepteur a choisir lesediffécomposants de
I'architecture afin d’effectuer I'étape d'estimation du temgxédution en utilisant les
composants choisis.

Nous présentons dans ce qui suit I'étape de test qui permet d'élaltemps
d'exécution pour un composant matériel et un composant logiciel.
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Voici un exemple de spécification:

int complex(int a, int b)
{
while(a < 30)
while(b < a)
{
if(b > 5)
b=b*3;
else
b=b+2;
if (b>=10 && b <=12)
a=a+10;
else
a=-a+1l;
}
a=at2;
b=b-10;
}
return 1;
}
int main()
{
[*a=1[1..30] b =[1..30] */
inta=1,b=1, answer =0;
*/if (answer)
{a=1,b=1;}
else
{a=30;b=30;}*
answer = complex(a, b);
return answer;
}

Figure 6. 25 Exemple d'une spécification en langage haut niveau C++

Dans ce cas, le compilateur est utilisé pour aboutir au langagleima correspondant a

la machine sur laquelle on veut effectuer le test.

Si on veut réaliser un test, par exemple, sur un INTEL 80386, ildaatlh compilation
en utilisant ce processeur comme cible. Le code objet est etraditi# en langage VHDL a

I'aide des outils de traduction qui existent.
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Apres cette étape, il est possible d’effectuer le test, eimemgant par le processeur

matériel. L'interface suivante présente cette étape:

Hﬂ Test du Materielle

code WHDL d'une zpecification les modéles dans la specification

le code zelections

architecture dfll of and2 iz begin SUB[2bits]

begin 0 <=2 and B after Tprop: aditionreur2bitz]
[ <=4 and B after Tprop; end dfll: comparateur|4bits]
end dili; aditionneur|4bitz]
architecture dfl2 of and2 is

begin

@ <="1" after Tprop when & =1 and B
Z-
elee 0" after Tprop;

end dil2: bibliothéque dez modiles

architecture difl of and2 is

begin ¥

[ <=4 and B after Tprop; SUB[Zbits] le nombre de cycle de la zpecification
end difl : Aditioneur [2bits)

architecture dil2 of andZ is soustracteur(2hits) 1320

begin comparateur [Zbits]

[ <=1 after Tprop when & = -1° and B comparateur| 4bits] Frocessewr maternielle

Z-
elze "0 after Tprop;
end dfl2;

AS1ET F= 800 MHz
ASICZ F=1200 MHz
FPGAT F=2100MHz
FPGAZ F=2700MHz
1FF‘G.-’-‘-.3 F=1400 MHz

le temps estimé est [khz] ]2EBDDE| Sauvgardé

Muolwveau Test ]

Fermer

Figure 6. 26: La présynthése du matérielle

Le code VHDL traduit est dans la fenétre de gauche. Cette d@sipeppelée
"présynthese”. Il est indispensable que la synthese du code VHDlefemituée par un
utilisateur spécialisé. Le but de cette étape est de traegirdifférentes portions du code

VHDL en différents modéles qui existe en VHDL.

Bien sar, chaque modele a son propre code VHDL détaillé et syntiaégdus, pour

chaque modele, le nombre de cycle est connu pour permettre son exécution.

A la fin de cette étape, nous aboutissons & un ensemble de modélestgmerae
réaliser le circuit, et le nombre de cycles qu'il faut pourcete¥ le code VHDL de la

spécification est connu.

6.3.7.Résultat obtenu

Il reste a simuler ces résultats. La fréquence d'exécution de chaque sircoitreue.
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Pour terminer le test, les résultats obtenus sont regroupés darableaut les

processeurs logiciels de l'architecture cible ainsi que les spéoifisan assembleur.

ﬂ [k Resultat IZ| @| r,g|

LES “WCET ESTIMEE

INTEL485 iASID ]FPGm ]FPGM ] Enregistré I
E1 5951 485 1697 1396
EZ 5438 1920 1318 ‘952
E3 7902 512 1092 1103
E4 6831 652 965 1024

Fermer I

Figure 6. 27 Les résultats obtenus

6.4.Conclusion

L’approche proposée pour le logiciel, n'a pas pour but de résoudre défirgtivdas
problemes d’analyse ou d’évaluer les parametre temporels, chaduedméu proposition se
basé sur un parametre bien précis ,langage orienté objet ( Ta@a+..ect) , niveau
d'implémentation (haut niveau orienté objet) ou ( bas niveau ( langagchine),notre
approché est basé sur le bas niveau (langage machine).

D’autre part, dans la proposition la partie hardware est inté&gas I'outil concu qui
sert a aider l'utilisateur a effectuer une évaluation du tempajde du code VHDL qu’on
obtient par la traduction de la spécification de haut niveau (C++9.0D8ls de traduction

existent dans la littérature.

Par contre, dans I'approche du processeur logiciel, notre méthode ést dhasles
langages de bas niveau (assembleur) qui permettent d’obtenir uheuraeévaluation du
temps. Des compilateurs sont utilisés pour obtenir le langage denibasu de la

spécification.
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Nous avons proposé une méthode pour effectuer I'évaluation du temps. Cependant, dans
notre approche, nous n'avons pas fait une proposition pour évaluer le temps de
communication entre les processeurs logiciels et matériels. dlaurs basé notre approche
sur le coté hardware seulement et le logiciel. Les prochanwaux tiendront compte de la

communication entre le logiciel et le matériel.
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CONCLUSION

Avant de faire un découpage matériel-logiciins le processus de conception des
systémes mixtes, nous devons veérifier une étape d'estimation des perfearmance

Dans notre travail présenté dans ce mémoire, nous avons abordééientdis étapes
du processus CODESIGN et en particulier I'estimation des performances.

Les différents types de performances généralement évaluédesteraps, l'espace, la
communication et la consommation.

Notre mémoire met I'accent sur la performance temporelle. ldoass détaillé un état
de l'art en montrant les différentes méthodes utilisées poorezde temps d'exécution d'une
spécification de haut niveau. Il montre comment estimer le tedgsecution sur les
composants logiciels et matériels.

Pour I'approche proposée sur le software:

Une spécification orientée objet d'un systéme permet d’obtenir une bstimation du
temps et aussi d’éviter les différents problémes concernant I'anaipseodie objet.

La solution que nous avons proposée est que cette estimation so#éeréalisune
description en langage d’assemblage du systéme a concevoir. Pautacepécification
orientée objet est traduite en assembleur. Cette traductioffexstiée par le compilateur qui
prend en considération les différents composants matériels dessaursede I'architecture
cible. A la fin de cette étape, nous obtenons un code assembleur éguaviaespécification
d’origine.

Un test complet de toute la spécification est alors effectudte¥ les données extraites
sont alors regroupées dans un tableau.

Pour I'approche proposée sur le hardware:
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Nous avons proposé une méthode qui reste une proposition. Le temps a palauler
hardware est basé sur valeurs a calculer ou estimer: consommdanergie, surface du
processeur, fréquence ...etc.

Dans notre approche, notre proposition se base seulement sur ledtergazition en
fonction de la fréquence du processeur hardware. Du travail re§@eapour réaliser
I'approche hardware et pour obtenir des résultats proches de la réalité.

Synthése :

Notre travail présente comment utiliser le temps pour obtenir unpbditionnement.
Nous avons fait une proposition en tenant compte du temps d'exécution @stiest a
travers le nombre de cycles utilisés. C’est une combinaisorydies d'exécution en fonction
de la fréquence du processeur matériel de I'architecture cible.

Un certain nombre de perspectives peuvent étre suggérées a ce travail :

Il est possible d’ajouter une analyse sur le temps de la comationicentre les
différents composants da l'architecture suivant I'ordre d'exécution.
Un outil pourrait étre réalisé, permettant la synthése autqueatiies composants
matériels.
Il serait intéressant de développer une plate forme en tenantteoie tous les
ccefficients qui rentrent dans le calcul du temps ( surface, temps, consommatogi€'e.).
Enfin, un outil d'aide a la décision permettrait de choisir plusefaeint les composants

matériels a mettre en ceuvre dans une architecture cible.
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