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De quoi on parle ?

* De plein de choses comme :
* Qu'est qu'une méthodologie
* Qu'est qu'un modéle
* Quelles sont les outils pour décrire un modele

A’eﬁgﬂggn toise M aS Zef‘ £ S 4

\g
' A



Le constat
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2010 2011 2013 2015 2020 2024

Technologie (U m) 45 38 27 21 11,9 7,5
Taille des p(uces)Z P & ASIC 99 140 140 88 111 88
mm?

Densité d’intégration 781 1104 2209 3506 11130 28047
U P & ASIC (Mtr/cm?)

Fréquence d’horloge 5,9 6,3 7,3 8,5 12,4 16,6
SOC (GHz)

Tension 0,97 0,93 0,87 0,81 0,68 0,6
d’alimentation (V)

Source : November 2009 ITRS -http://public.itrs.net/
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La technologie aujourd’hui
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Local (2) —=

- =t : e Pre Metal Dielectric
Tungsten Contact Plug

Source : 29 November 2001 ITRS Release Conference http://public.itrs.net/
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La technologie aujourd’hui
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Perspective Systeme sur Puce
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La Faille de I'ingénieur

productivité vs complexité
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Introduction : Implications de
I’évolution technologique
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Introduction : Implications de
I’évolution technologique

Notion d’IP (Intellectual Property)

— Réutiliser les blocs déja congus dans la societé ;
— Utiliser les générateurs de macro-cellules (Ram, multiplieurs,...)

— Acheter des blocs congus hors de 1’entreprise.
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Introduction : Implications de
I’évolution technologique

Un algorithme

e

Conception d’un IP

,@ O Séledtion d’un IP

oy
O Achdaf : : ,
Intégration d’up IP

e |
g
. ]
. @ Sélection : data sheet + modéles systéme
I @ Achat : spécifications synthétisables + directives
Un SoC




Conception de SoC

Le Concept S0C apporie une rép onse i ce hesoin de concep tion hard /sofi

Bhbothéques :

Mateériel :
Blocs IF,
Comups amt s vimbues,
Cours de processenns.

Logiciel :
ot de hase,
systérne d' exphoitation,
Todules speecifigues

Renowr ellement fréquent des ganumes de p rod uits
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Réalisation d’un SoC

® Reutiliser les blocs déja concus dans la
société ;

® Utiliser les générateurs de macro-cellules
(Ram, multiplieurs,...)

® Acheter des blocs concus hors de
I’entreprise.

A’eﬁgﬂggn toise M aS Z&‘_’J‘ £ S 4




Notion d’IP (Intellectual Property)

® Blocs fonctionnels complexes réutilisables

® Materiel : deja implante, dépendant de la
technologie, fortement optimisé

® Logiciel : dans un langage de haut niveau
(VHDL, Verilog, C++...), paramétrables

® Normalisation des interfaces ( OCP)

® Environnement de développement (co-
design, co-specification, co-vérificatin)

® Performances moyennes (peu optimisé)
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Utilisation d’IP

® Bloc réutilisable (IP)
® connaitre les fonctionnalités
® estimer les performances dans un systeme
® étre sdr du bon fonctionnement de I'lP
®integrer cet |IP dans le systeme
® valider le systeme
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IP Type

Flot de Représentati | Librairies | Technologie | Portabilité

conception on
Logiciel (soft) | Conception Comporte-
Non prédictible systeme mental - Indépendant Ilimitée
Tres flexible technologie

Conception RTL

RTL

Firm Synthese de | RTL & blocs | De référence
Flexible plan de masse Technologie | Portable sur
Prédictible Netlist ® Temps générique librairies

Placement ® Dessin
MatEriel \ Spécifique
(hard) Routage PolygUres process Technologie Dépendant
Pas flexible Vérification Données Regles de fixe du process
Trés prédictible dessin
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Commerce d’IP « design & reuse »

Classes et modéles
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Introduction : Implications de
I’évolution technologique
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Introduction : Implications de
I’évolution technologique

des capacités
technologiques
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Définition d’un flot
de conception pour
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Methodologie de conception :
Nécessite & Objectifs

> Nécessité d’'une méthodologie

O Systémes de grande complexité a intégrer
d Capacité d’intégration croissante
 Espace de recherche de solutions extrémement vaste

d Temps de conception de plus en plus court (Pb de Time-
to-Market)

> Objectifs

' Prendre en compte les contraintes matérielles au plus t6t
UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise Majfer 654

4 Favoriser I'exploration de I'espace architectural

d Limiter les erreurs de conception (sdreté de
fonctionnement)

4 Utiliser les outils de CAO pour les taches répétitives et
laborieuses

J Rester indépendant le plus longtemps possible vis a vis
de la technologie
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Définition
® Meéthode:

® technique de resolution de probleme caracterisée par un
ensemble de régles bien définies qui conduisent a une
solution correcte

¢ Méthodologie:

® un ensemble structure et coherent de modeles, methodes,
guides et outils permettant de deduire la maniere de
résoudre un probleme

® Modeéle:

® une representation d'un aspect partiel et cohérent du
«monde» réel

® précede toute décision ou formulation d’'une opinion

® est élaboré pour répondre a la question qui conduit au
développement d’'un systeme
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Methodologie VHDL

‘J Modéle WVHDL Paqustages VHDL
Testoench WHDL  |-a————i (modéle ATL) [|[™ | (std + spécifiques)

l Coniraintes
(surface, délais)

Simulation Synthése
VHIDL VHDL
Bibliothegque
i\ de ceflules std

Bi“'mﬂq:ﬁtgﬂ Netlist VHDL Netlist P&R
{m: E::Iell I'IFe-su EUH DL, (modele structurel) (EDF, XNE . |
modéles WITAL)
Extraction Placement et
des délais ruutage (P&RD}
Fichier SOF L syout

!
(" Extraction )

'1.\ des délais
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Methodologie de conception :
Niveaux d’abstraction

* Conception d’un circuit ou d’un systeme : passer d’un cahier des
charges a une réalisation

* Quatre grands niveaux de conception :
* Niveau Spécification (ou systeme) : définition du probléme
* Niveau Architectural : agencement général de la réalisation
* Niveau Logique (ou logiciel) : conception détaillée
* Niveau Implantation : réalisation physique

* La réalisation peut étre matérielle, logicielle ou conjointe

Aelzrgﬁ;gntoise M aS Zef‘ £ S 4
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Methodologie de conception
Niveaux d’abstraction

Diagramme en Y : " The basic idea underlying the Y-chart is that each element of an
electronic system can be described within three different domain [Gajski83] "
A l'intérieur de chaque domaine, les éléments peuvent étre décrit a différents niveaux

d’abstraction. Les transitions a l'intérieur du diagramme en Y entre les domaines définissent les
étapes de conception.

— //s P

Pfﬂﬂﬂﬁ-sﬂ'urs mem Ulrﬂk
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regislres ALU, n_'i;l;g /.fv-""_"‘--\\ jersfaﬂsd-e registres (RTL)
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layout

cellules

compasants
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Methodologie de conception :
Niveaux d’abstraction

Type

Composants
discrets

SSI

Small Scale
Integration

MSI

Middle Scale
Integration

LSI

Large Scale
Integration

VLSI

Very Large
Scale
Integration

ULsI
UNIVERSITE

Scale
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Eléments de base
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— Registre[—
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Rom

[=
Cceur DSP —F:,

Ceeur RISC —5

=0
Buff. E/S —5

(I 2
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e

&

Full
Adder |___

I~
— P

Séquenceur

E |Fpga

=

=

Buff. E/S
MPEG

oF, ESAH

Asic |

Conception

Conception électrique

Optimisation des caractéristiques électriques

Conception logique

Optimisation des équations logiques

Conception numérique
Optimisation des traitements

Conception architecturale

Choix des fonctionnalités

Conception fonctionnelle
Optimisation des implémentations
matérielles et logicielles

Conception systéme

.~
Optimisation conjointe des implémentations I

matérielles et logicielles




Methodologie de conception :

Flot de conception
Démarche de conception

Top-Down Design Bottom-Up Design

Spécification

T <

Conception Architecturale
descendante ascendante

T <

Raffinement Conceptlon Loglque Abstraction sur un

de chaque constituant ensemble de
constituants
Placement/Routage

Démarche Démarche

UNIVERSITE

de Cergy-Pontoise Silicium




Methodologie de conception :

Flot de conception
Démarche ascendante

Domaine de travail

Algorithmie Niveau systeme
Traitement du signal et de I’image (description comportementale)

Ordonnancement - .
Niveau architectural

Sélection d: t o
cecHion e COmPpOsInS (description structurelle)

Machine d’état ' . i
achine d’états Boites a outil

pour le concepteur
du niveau supérieur

Niveau logique
(équations logiques)

Simplifications logiques
Equations booléennes

Niveau technologique
(portes logiques)

Physique du composants
Dimensionnement des transistors




Methodologie de conception :
Flot de conception

* Caracteristiques d’une déemarche ascendante:
* La conception débute par une phase d’optimisation €lectrique.

* Une bibliothéque d’éléments optimisés est construite a chaque niveau
(utilisée au niveau d’abstraction supérieur).

* A chaque composant d’'un niveau considéré, est associé une phase
d’abstraction (délimitation du composant auquel est associé une
fonction au niveau supérieur).

 Contraintes de la demarche ascendante:

* Nécessite une etude au niveau électrique longue et colteuse qui ne
peut étre justifiée que pour des réalisations a grande diffusion.

* Implique des contraintes de conception systeme difficiles a
appréhender car on commence par la spécification de sous-ensembles

en espérant progresser vers une solution architecturale pour le

systeme global.
ggl IgeEerxl-ll;Entoise Md§f8l‘ 664




Methodologie de conception :
. Flot de conception

Cahier

des charges Modéle de

T spécification

Elaboration
Spécification

Spécifications
fonctionnelles

Spécifications
temporelles

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise

Modeéle
fonctionnel

Modzéle
architectural

/

wulLLepuullL

architecturale

Modeéle de

| réalisation

Définition
de la
rea 1sat10n

Modzéle
technologique

Speczﬁcatlons
électriques
Production
solution
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Methodologie de conception :
Flot de conception

* Caracteristiques d’'une demarche descendante:

 Spécification : définition des différentes taches fonctionnelles
et des contraintes de conception (débit, surface,
consommation...)

* Conception fonctionnelle : détermination des fonctions
internes, des protocoles et des échanges entre fonctions

* Conception architecturale : détermination des operateurs,
gestion des chemins de données et du contrdle

 Conception détaillée : transformation de la solution
architecturale en circuit. Optimisation des caractéristiques
temporelles

* Réalisation : optimisation de I'implémentation au niveau des

performances électriques et structurelles

Aelzrgﬁ;gntoise M aS Zef‘ £ S 4




Methodologie de conception :
Flot de conception

Synthése Systéeme

HDL

Schéma Niveau fonctionnel

Diagramme d’états

HDL

Schéma >
Diagramme d’états Control =

Sywthése L?ém

7

HDL ' “

r . :DD . .
Scherrlla/ Net'hst ' ‘,,...-»-'""F 1t Niveau logique
Equation logique <

Synthése Physique

Equation différentielle
odele ¢€lectrique
dele physique

UNIVERSITE

de Cergy-Pontoise MasSTe)r ESHA

Niveau architectural
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Methodologie de conception :

Flot de conception
Méthode globale

v Optimisations: gain dominant au niveau systéme
 transformations algorithmiques
* choix des fonctions
* organisation des données

v"  Exploration de I’espace architectural
 @viter les remises en cause des décisions (rebouclage)
* ordonner les prises de décision => heuristique de réduction du tps de conception
* limiter I'espace de recherche des différents niveaux

v Affinement progressif du circuit
* flot continu du niveau systéme au circuit
* combler le fossé entre les concepteurs de systeme et les concepteurs de circuit
 définition de modeles globaux qui peuvent étre affinés

* Rebouclage complet du flot => processus long et colteux donc a proscrire
* Flot descendant sans feedback => illusoire

Solution : optimisations locales et rebouclages partiel
blgl IgeErgf/I-ll;Entoise Maéfer 654




Methodologie de conception :

Flot de conception
Méthode globale

Vérification des spécifications

Spécification Découpage en fonctions
systéme Simulation fonctionnelle

Choix de I’algorithme
Librairie de composants (tps/surf/cons)

Conception

fonctionnelle) Estimation grossicre

Simulation fonctionnelle et structurelle

Choix de composants et ordonnancement

Synthese
architectural

Librairie de portes

Estimation fine

Simulation au niveau logique
Synthese » Paramétres connus (...)

logique

Estimation exacte

imulation électrique

- P 7 ; Placement Tests
D Routage

(vecteurs de test)

- "
UNIVERSITE Process l‘
de Cergy-Pontoise ’ . . -
Circuit A



Methodologie de conception :
Tendance
Evolution des technigues de conception
Anneées 70/80 : Conception "Full Custom”

— Simulation : Spice

Annees 80/00 : Conception “cell based” + FFGA...

— Reutilisation du matériel (briques : "standard cell”)

— Modglisation, Simulation, Synthése vaL

Annees 00/xx : Conception "SOCs”
— Reutilisation du matériel et du logiciel "IF")
— "Co-Design” i
— Vérification

— "Time to Market", colts, ..

IP ?

Logiciel Embarqueé ?

Niveau d'intégration ¢



Methodologie de conception :
Tendance

d Mise en place d’un flot de conception continu des spécifications
systéemes a I'implantation électrique

J Systémes embarqués
[0 (gestion de la consommation et de la mémorisation)

J Définir des stratégies pour concevoir des circuits en technologies
sub-microniques

J Conception d’ASIP (Application Specific Instruction set Processor
) et de leur compilateur associé

J Hardware/Software CoDesign

A’eﬁgﬂggn toise M aS Zef‘ £ S 4
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Le flot de conception CoDesign :

Présentation générale

Le CoDesign logiciel/matériel propose une approche structurée pour la
conception d’une classe de systemes numériques [0 les systemes

dédiées

Quatre grands étapes sont distinguées dans I’approche CoDesign :

pa

\

1-) Spécification
2-) Partitionnement
3-) Synthese logicielle & matérielle
4-) Co-simulation

~

/

a réalisation finale est une réalisation conjointe matérielle/logiciell

/ blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS fel‘ E S 4
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Le flot de conception CoDesign :
Présentation générale

Spécification

l

Modéles C .
b

Partitionnement HW/SW

»
o
o
o
o
Rd
0
*
0
0
o
*
o
X ‘0‘
e 2
. Py
o *
. Q
. 0
. 0
** Q
A »

Synthese logicielle Synthese Interfaces Synthese materielle "

l
Co-Simution

/ ggl IgeErg?/I-ll;En toise M asS Z(el‘ 5 S 4
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Le flot de conception CoDesign :
Présentation génerale

/ Spéctfication et conception : vue globale du systeme \

[Langage de spécification \

Exploration & partionnement &\
selection architecturale

Synthese des

. ] Svnthese
. mnterfaces & S

logicielle C materielle
communications

N /

co-verification

Synthese

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoi:

\ Développement prototypes et production /
Q /

erification de performances (temps, colit, consommation, ...)




@ Le flot de conception CoDesign :
Presentation generale

nctiona tecture
‘ Abstract
channel
| i\

HW/SW Architecture Level

Micro-Architecture

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise




Le flot de conception CoDesign :
Présentation géneérale

Solutions architecturales

[ Machine } [ ASIP } [ Circuit } [ ASIC }
(Application Specific Instruction (Application Specific Integrated
prO gl'ammable set Processor) pro grammable Circuit)

ZAN

DSP || v C

Semi
Custom

\

Circuits Circuits
précaractérisés predlffuses

L0 5 B0 () (e

Circuits
sur mesure

E . Full Standart Gate Sea of
Pontoise M dgier 664 Custom cell array || gates

Processeurs | | Processeurs
généraux multimédias




Le flot de conception CoDesign :
Présentation générale

Compromis performance/flexibilité

2\ DSP
3 MOPS/mW
Pleiades
10-50 MOPS/mW :
ol Embedded
Processor
SA110

0.4 MIPS/mW

1 00_ 1 GUU MOPSFH’]W b *_;:'.'.Z'.'..'I: q ':
ASIC |

Alpha
b 0.007 MIPS/mW

Reconfigurable
Processor

Embedded
FPGA

>

4
/ Efficiency : MIPS / Watt

Ayiqixs| 4




Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

SPECIlication

v" Evaluation d’un cahier des charges

EIAspects techniques
Evaluation de la complexité (nbre de portes, nbre E/S, ...)
* Performances électriques recherchées (surface, consommation,
alimentation...)
* Types de fonction a développer (numérique, analogique, RF)

* Encapsulation : type de boitier

JAspects économiques
* Délais de conception et de fabrication
* Marché => Quantité de pieces prévues
* Budget

v" Choix de la cible matérielle
dUne technologie

' QUn type de circuit (FPGA, ASIC, DSP, Processeurs...)
e e Pontd=tUn flot de développermest (@is/CAO)
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Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

Partitiochnement

Objectif

L'objectif du partitionnement est de regrouper les variables et les
comportements fortement dépendants, puis de décider pour chaque
regroupement d’'une réalisation logicielle ou matérielle.

Probléematique

Les performances réelles de la réalisation ne peuvent étre connues
qu’apreés I’étape de co-simulation.

Approche

Afin de permettre le partitionnement, des estimateurs de

erformance rapides et précis doivent predire les performances et |
UNIVERSITE cout d'une realisation architecturale. g
de Cergy-Pontoise Majz(er 564 . -
v N i
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Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

-0

HW
11,72

SWI1
13,74

©-©O T

eraphe logiciel

 Problemes principaux :

» Fonction cofit

SW2

75

 Granularité, parallélisme potentiel
*Estimation de la communication

graphe materiel




Le flot de conception CoDesign :
Les différentes étapes

Partiiionnement

Comparaison de quelques techniques automatiques

Modele/Granularité | Architecture Objectif Technique Controle Nombre
solutions
COSYMA |Ernts 93] | C ¢tendw/Instruction | Figée: 1 proc. 1 Temps Recuit Simulé, nonpréemptif 1
Asic SW-=HW compile time
Vulcan |[De Micheli 94| C/Instruction Figée: 1 proc. 1 Temps HW -= 5W Glou- | nonpréemptif 1
Asic ton
GCLP |Kalavade 94| DFG/Tiche Figée: 1 proc. 1 | Temps/Surface | List scheduling | nonpréemptif 1

Asic

moditi¢

compile time

| Vahid 97]

C/Fonction

Figce: 1 proc. 1
Asic

Temps/Surface/

10

Min Cut

nonpréemptif
compile time

Exploration

| Teich 97]

C/Fonction

S0C

Temps

Algorithme géneé-
tique

>
-

Exploration

COSYN [Dave 97|

Graphe de tiches

Multiprocesseur

Temps/Consom-

mation

Clustering

préemptif/non-
preemtif

| Karkowski 98]

C/boucles

multi-ASIP

Temps/nb proc.

Enumération

séquentiel

Exploration

|Kucheinski 99]] DFG/Thche S0C Temps/Surface | Prog. par con- compile time Exploration
traintes
|Li 00] C/boucles 1 proe. 1 FPGA Temps Clustering compile time 1
SynDEx [Sorel] DFG/Tiache multiprocesseur Temps List Scheduling | nonpréemptif 1
modife compile time
|Oh 99] Graphe de Taches | multiprocesseur | Temps/Surface | Ordonnancgabilite preemptif 1
| Wolf 95] Graphe de Tiches | multiprocesseur | Temps/Surface | Ordonnangabilite préemptif 1




Le flot de conception CoDesign : les
difféerentes étapes

Partitiochnement

La repartition logiciel/matériel peut varier durant la vie

d’un produit.

Time to market
+ spécification mouvante

F
[dee! »  Produit + performant (taille,
vitesse, prix, etc.) mais specifs
encore incertaines

Produit + performant possible (taille,
vitesse, prix, etc.) et specits figées

>

Solution
logiciel

Solution
materiel
avec FPGA

Solution
matériel
avec ASIC



Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

Synthese

Cette étape regroupe les synthéses de la partie logicielle, de la partie
matérielle et des interfaces et protocoles de communication.

» Synthese logicielle : correspond & la conversion d’une description
décrite dans un langage fonctionnel en un code exécutable par un
processeur.

» Synthese matérielle : correspond & la conversion d’une
description décrite dans un langage fonctionnel en un ensemble
d’équations différentielles décrivant la structure d’un layout.

» Synthese des communications : étape essentielle, elle doit
garantir les transferts de données entre les différents blocs
matériels et logiciels. Les protocoles et les modes de
communication sont définis durant cette étape.

E
A A
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Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

Synthese logicielle

C File C File J Asm. File J

Y
Binary File | | Binary Fﬂj Binary FileJ

\ v
O Linker
Debugger
Library l —

/

Exec. File
Q — Profiler
Iy
UNIVERSITE =
ﬁe"gy"’onto"s Phase de développement Phase de vérification




Le flot de conception CoDesign :
Les difféerentes étapes

Synthese logicielle

Phase de
developpement
Phase de
développement
! Debugger
N !
Phase de - ;
;. . ool Emulator
vérification ey e =
utils de | E
esure

Programmer
UNIVERSITE o .
de Cergy-Pontoise MQSZ(E— Phase de verlﬁcatlon




Le flot de conception CoDesign :

Les difféerentes étapes

Synthese matenelle

Spécification

comportementale

GAUT
Catapult-C

MENTOR GRAPHICS
CADENCE
SYNOPSYS

MENTOR GRAPHICS
CADENCE

UNIVE 7
de Cergmanise

N

l comportementale

—

: -Synt'lzése )

Niveau d’abstraction

Description

architecturale|

l Description RTL

Synthese

— Librairie de composants

logique

l Description logique

Syntheése

A

(portes)

Librairie de portes

Librairie de transistors

physique

5

La%ﬁéfer 554

Fiabilité des
prédictions



Le flot de conception CoDesign :

Les différentes étapes
Synthese matenelle

SUM = Al UM N ) E

Bl
A1+B1 CINZ | | co D—E

Algorithme

Circuit

“ T T T T T T +L‘

% F . 2




Le flot de conception CoDesign :
Les différentes étapes

SYRthese desicommunications

R VT
Protocoles L
e SW : processeur logiciel
< > o P HW : processeur materiel
Bus selection des protocoles L : port logique
< D .
R : port physique

svnthése des interfaces

* Problemes :
* minimiser les couts des ports (FIFO, ...)
* optimiser les temps de transfert




SYthese desi communications

Bibliothéque de
protocoles

]

Logiciel Matériel

/ Spécification des

~

Le flot de conception CoDesign :
Les différentes étapes

Choix des mod¢les
et des langages

communications

-

Sélection des

Estimation des
performances

protocoles

~ -

\\//
Interfaces

UNIVERSITE

de Cergy-Pontoise

Génération des

\ interfaces /

N~

N

Colits de synthese ?
Caractéristiques temporelles des transferts ?

> Synthése des bus
Synthése des interfaces

matérielle et logicielle

\\
I\ A




Le flot de conception CoDesign :
Les différentes étapes

Une nécessité !

Veérification Conception Vérification ~ Conception
40 o W0
% 70
AVANT j
AUJOURD 'HUI - Prototypage

Simulation Prototypage

quelques

FENTIUM 100MHZ logique 19 ans semaines

( f. prototypage)

Détection de contour
sobel : Fonct. 20 heures 05s
Ww=3x3 image 256x256

UNIVER SYSTEME CDMA VHDL 15 mois 1s
de Cerg
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Le flot de conception CoDesign :
Les différentes étapes

IP s

g
Logiciels

y

O
Architecture

Miodéles
De sinulation

HW

SR

Synthese

Cornpilation
Pmtot}rp>< /

N
Systéme sur
S1licium

Coe-simulation

Prototype Virtuel :

+ Haut niveau d'abstraction
* Modifications aiséees

Prototype Matériel :

+ Details d'implantation
» Rapidite d’'execution



Le flot de conception CoDesign : Les
différentes étapes

Co-simulation

Exemple

Principe VHDL C
comportemental

langage 1 langage 2

VHDL
Modele RT
coeur pp

UNIVERSITE
ﬁergy- Pontoise Ma§ Z‘



Définition — Co-Design Logiciel/Matériel

> Conception de systémes macro ou micro
(System on Chip) qui integrent a la fois
des processeurs généralistes capables
d'exécuter des programmes (LOGICIEL)
et des IP (Intellectual Property)
(MATERTIEL).

> Conception  conjointe des composant
logiciels et matériel

> L'unification de chemins matériels et
logiciels couramment sépares.

E@%&Bﬁ%ntoise M asS Z(el‘ £ S 4



Définition — Co-Design Logiciel/Matériel

Une méthodologie de conception qui support
le développement coopératif et concurrent
du matériel et du logiciel (co-spécification,
co-développement, et co-vérification) afin
d'obtenir des fonctionnalités partagées et
d'atteindre les performances espérées!.

1. Gupta, R. and De Micheli, G., “Hardware-Software Cosynthesis for Digital
Systems,” IEEE Design & Test of Computers, September 1993, pp. 29-41.

\ _
I\ A
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Co-design: Exemple

¢ Capteur optique de vitesse de roue.
® Contraintes du systéemes - Surface — 40 unités, temps — 100 cycles

¢ Cela peut étre mis en oeuvre avec des processeurs généralistes, du
matériel spécialisé ou une combinaison des 2.

Input FIR Tick to Speed
. | =
Decoding Filter Inversion
Output
Encoding
I\ A




Co-design: Logiciel

® Mise en oeuvre logicielle

® Contraintes
® Surface — 48 unités > 40 unités
® Temps — 132 cycles > 100 cycles

¢ Développement : 2 mois

Processeur #1 Processeur #2
N N
[ — >
Processeur #5
Processeur #3 Processeur #4
El‘grgﬁgéliﬁzél(ﬁ%ntoise Majz(er 564 E
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Co-design: Matériel

¢ Mise en oeuvre matérielle
® (Contraintes
® Surface - 24 unités, < 40 unités
® Temps - 52 cycles <100 cycles

® Dépasse les espérances en surface et en temps de 40%

¢ Développement : 9 mois

® Délai trop long, surtout dans un monde tres compétitif

B

B

MasZer 554
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Co-design : Logiciel/Matériel

® Mise en oeuvre Logicielle et Matérielle
® System constraints
® Surface - 37 unités, < 40 unités
s Temps - 95 cycles <100 cycles
® Développement : 3,5 mois
° Pas aussi efficace que la mise en oeuvre purement matérielle
® Réalise un bon compromis entre les deux extrémes

Drocesseur #1 Processeur #2

1T T

ﬂ >
Processeur #3
I\ A




Co-Design: Recherche

> La recherche en codesign traverse plusieurs
champs de compétences tels que :

- Spécification systéme et modélisation
- Exploration du design

~ Partitionnement

> Ordonnancement

~ Co-verification et Co-simulation

» Géneération de code matériel et logiciel
~ Interfagage matériel/logiciel

> L'objectif commun ici est de développer une
méthodologie unifiée pour créer des systémes

qui contiennent a la fois du matériel et d
E@GB@E%JG@L MasZer 554 E







Profilage et Partitionnement

Profileur Application

e e Bénéfices
egions
Critiques ® Accélération de 10 a 200

o \ fois

J Accélération possible de
— 800 fois
Matériel .
= Beaucoup plus de potentiel
— que les optimisations
dynamiques logicielles
} (internes au processeur,
fnnnnnn AOOOnno deroulage de boucle,
] O | . . .
5 Processeur |§ «— 5 ASIC/FPGA E pipeline logiciel,...)
I:IJI]IJI]IJIJIJ:I I:IJIJIJIJIJIJIJ:I ® RédUCtion . C!e . Ia
consommation d'énergie de
1 OSW Onl ~ o)
_ S o 25 a 95%
NIVERSITE © Time Energy g
//ENGESeER Gntoise rrcster ESAH E!’
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Profilage

® Le Profilage permet d'apprendre les endroits, en
terme de code, ou le programme passe son temps.
Quelle fonction appelle quelle autre durant son
exécution.

® Le profilage s'effectue via des données collectée lors
de l'exécution de l'application. Cette méthode peut
donc étre utilisée pour analyser des programmes
trop complexe pour une analyse via la lecture des
sources.

® Ces informations de profil, montre les bouts de code

ou le programme est plus lent qu‘attendu.

® Ces bouts de code sont de bons candidats a :
® une réécriture optimisées

' UNNE? une transformation matérielle
El‘éféﬁ@éﬂgﬁ%ntmse MQSZQI‘ 564




Comment reéaliser un profilage ?

* Echantillonage : interruption
périodique de I'OS ou lecture des
compteurs materiels du processeur

* Instrumentation: insertion de code
espion pour mesurer

A’eﬁgﬂggn toise M aS Z&‘_’J‘ £ S 4
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Echantillonage / Instrumentation

Overhead Typically about 1% High, may be 500% !
System-wide profiling Yes, profiles all app, drivers, | Just application and
OS functions instrumented DLLs
Detect unexpected events Yes,can detect other No
programs using OS
resources
Setup None Automatic ins. of data collection
stubs required
Data collected Counters, processor an OS | Call graph , call times,
state critical path
Data granularity Assembly level instr., with Functions, sometimes
src line statements
Detects algorithmic issues No, Limited to processes , Yes — can see algorithm,
threads

call path is expensive

blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS fe/‘ E S 4




Méthode d'analyse des performances d'un
programme

Comprehension of program behavior

Measure the Performance of the program using Analysis tools

Identify HOtSpOtS (Processes and routines that eat most execution time)

Diagnosis of the issue & identify the cause of HotSpots

Maintenance Remove Bottlenecks by modifying program & refining HotSpots

en cours ...
g

.
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Exemple d'outil de profilage

®* Memory & Performance Validator
(Software Verification Ltd. - UK)

d:\programzstintelvwiuneherampleshcirahtestcira_dlvtestcirawaid_dlidla. cpp Line 344

Si Count Hotspots o
= | Coun |° ”"’ : _ _ : TestIFA,_DLL ene
23,341,500 5913 10.80%, 23,341,500 bytes in 5,913 allocations, 0.00%, 0 handles int ColorTransformId = COLORSPACE_YCEC .
23,341,500 5913 P> 10.80%, 23,341,500 bytes in 5,913 allocations, 0.00%, 0 handles HonardHeader MyHeader(n_pEmnpHeader-:bi
23,341,500 5913 [ 10.80%, 23,341,500 bytes in 5,913 allocations, 0.00%, 0 handles #/ ==== Opticnal parameters — mnostly f
int dpi = 300; s f g1
17,280,000 1 4 7.89%, 17,280,000 bytes in 1 allocations. 0.00%, 0 handles iﬁt wﬁidth =0 o figﬂ gfég#
17,280,000 1 B W 7.99%, 17,280,000 bytes in1 allocations. 0.00%, 0 handles igt ‘f’}ci'ga'ilgn =0 7 Eigﬁ giggm
17,280,000 1 L= CTestCIRAWAID DLLDIg:OnBtnLoadBmp : [testcirawaid_dllg float zoom = 1.0; A7 from Dicom
I 339 ) HyHeader =etHetalata(dpi. wWidth. wloc
— B ) #7 ==== Encoding
El 0 - CCiraWaidCodec Codec:
— 341 E Codec. Compress( &lyHeader, f=Save. pRGE
= E
= Bz
- Elaa . delete pRGBBa
2=C[H =J delete pRGEBa=e;
— El s . leng ILen; long llen:
— Bl </ Get comnpressed file information
— 347 . // Get compressed file information ég??;efgigiséiée;
— 348 fsSave.close(); . if {fQuerySize. Open{m_sCodNams, CFile: :|E|
L - - { ]
El 249 . CFile fQuerySize; /7 Recup. de la taille
5,762,491 1 16 3 B W 267%, 5,762,491 bytes in 16 allocations. 0.03%, 1 handles 1Len = GetFileSize( (HANDLE)f(uerys
fQuervSize . Closel )
57624911 16 3 B RtllnitializeExceptionChain : [{FUNCRtlInitializeExceptionChe
C5tri Txt
5,760,000 1 B W 266% 5,760,000 btes in 1 allocafinns.0.00% 0 handles T i e £ il
5760,000 L L& b crecma |DLL load address  Loaded &t Ox77b20000 o Ox77bdGiE: CAWINNT \system32hole32.di

1,296 1,296 12 6480 B3 ¥ 000%, 1,206 b | DLL load address  Loaded at (xSf300000 bo DkSERZE(E CAWINN T Spstem3240L EFRO3Z DLL

12961296 12 6480 P <unknow | DLL load address  Loaded at (kE5340000 1o DxES3A4HF CAWINNT \systemIZ\OLEAUT 32.dI

LagLe 186240 [V 000% 12480 ) | load addiess  Loaded at (k30000000 to 0x3001 1. C:\Program Files\omegatTools NTAIMGHODK DLL
LUGLUS 186240 TH Y UNKNOW P | oy iiecs Loaded ot (x33000000 to Gx33017HE: EADM\Chmemory32\abserviRelease\stubDebug di

€| n

DLL load address  Loaded at (xSH00000 to uSkdadiff CAWINN T Spatem32\MPC420. DLL
Ehi.amrhh Couddn't ook endoous foe PHICWinAoo@E0AERPEDES
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Exemple d'outil de profilage

¢ V'Tune - Intel

Intel
Tuning
Assistant

‘
11}

TBRRR L% 27V 50
Address Lina| Source Inst|Cloc Lz ClLz C Fart;l
static char szTextz [200] :

HDC hdc; /¢ Windovws Handle to output =

float a[100]; /¢ scratchpad areas for calcou
float h[100];

test if (rva: ox10
wtundema.exe, Proce:

Delta Clockticks:

int Global Test_if_putp; ¢/ glohal valus used in tesc_

Test if
function

Time Statistics
B Clackticks: +7,330
Processor Time: +

int Flag SelfExit; A4 Af -exit on cwdline, exics

* Reference 1 to Primary

/¢ Walks watrix performing simple function operacions
LESLMAIN (RYA: Dx116F-0x13ac, Madule: rp— L L
vtundemo.exe, Process: vtundemo.exe) ‘
Delta Clockticks: 2,932,000 Gwinos " 3a forfi = 0; i < n; i+H 203 154 3 2
0x101F 39 if (Global Test_if putp == 1) 43 31
Time Statistics 0x10z@. 40 ali]l = pl[il + o[il: 10z 62
Clackticks: +2,332,000 evants 0x1043 . 41 else zz 1z
Processor Time: +0.004 sec Ox1045. 42 ali] = plil - qlil; 1z4 98 z 2
* Reference 1 to Primary Scaling: 0.92 42
Ox1062 . 44 ¥ 5 3
i | 45
Other Possible Problems a6 /f test_if(] rewritten, with a local varisble shows sp
Bl CP1 (Cycles Per retired Instruction) is poor: - void test_ifl{int ¥a,int *p, int %g, int n)
1 1 1 1 1
int i;

3 K1 | QK1 | 14
Function Swmary ‘
Class |Instructions Retired Clockticks |L2 Cache Regquests

————— 2

[Function

rest_ifl 3

Vst_memset 117 160 4

Test_if wa_rout 192 452 [
function st_ororl 37 2] z
_~stmain 15 42 =]

ggl IgeErg?/I-ll;En toise aS Z‘el‘ { S 4




Exemple d'outil de profilage

® Visual C++ Performance Profiler (icrosofy

Intel® Thread Checker, - [Call Graph - [Total Time]]

E Eile Edit View Activity Configure Window Help _ | & ﬁ
HEH | E&| ) BE |k B @D | [y calaem s X | & | W ||
%P
. |l F'ro_cess: g \nm__lur_1a\buiId\dbin_s\_Tg_stC_ommandLine:e_;«e; ID: 1_2_DDB; S_ize:_ 905_1_ ~
S ey catropn) ||| Modue(B) [Tnead 1) [Function(1g) 3
= = égélfﬁr;p:%sm:-z&‘ c = CiscoGenericd... Thread_0(2384)  pair<unsigned intvoid *»
Total Time 1 CigcoGenericd... Thread_0(2384)  PallData =
% Self Time F foncti =
B Total Wail Time el
i T iscoGeneric rea ollData
T SelfWait Time E: G d.dl Thread_0{2384) PallDat
@ Mumber of Callz < | >
o] Call Site Tatal Time | | [ 2 5j0p Function | Contribution ¥ Edge Time |Edge Wait Time |Edge Calls |Thread [ Clags |
% E:::g::::’fj;:;;‘; Thread_0(2384) 1000% 168 506 0 1 Thread_0(2384)
100
Calles Function | Contribution T |Edge a0
SaveData 35.8% t a0
9 L
PaollData 32.3% :
InspectData 19.2% T o
Lo ; e IR asvev i
PreProcessData 0.0% e
RTC_ CheckStackVars 0.0% ;E
~AFR_MAINTAIN_STATEZ 0.0% g
£
-100
4| | »|| | Graeh CallList 000000 000001 000002 000003 000004 000005 000006 000007 000008 000009

!ﬁ—‘—.—
|Ca|l Graph Loader Preview Reset 1/ ]

fwied Oct 31 18:47:03 2007 ERROR: Can nat find symbals for module: na spmbal mateh for function with BYA = 20FE - Cizcoleneric.

Keep Last Page

Input Tvpe Automatic Thput Manual Input

(&) Automatic Tnput Tnterval {ms) — :l l:l

(Random Value) —

o
() Marwal Input — l:l
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Evaluation et Comparaison

Platforms

Linux  Win32  Xe4 n ] O L] [ [ ]

Line level code Yes Yes Yes Yes Yes
Graphical o/p Yes Yes Yes No No
Diagnostic Yes Yes No No No
* Interesting graphical * quickly identify critical * Easy to use *  Strong in memory * Freeware
Strongness environment functions *  Visual studio profiling * Increase cache
*  No need to instrument *  Helps identify system * all reads and writes of efficiency
code level perf. Issues memory are checked
* No need to instrument * Easy to use
code *  Freeware
* Important diagnostic
feature
*  Weak performance *  Not Stable for X64 PF * Is Nota stand alone *  Weak performance + Old
Weakness Profiling * Monitors all active profiler profiling *  Buggy
software on system * Very expensive * No windows PF * Inaccurate

*  No memory profiling

Notes & USGI"S Weak perf. profiling Lsrl;lfﬁ;f stand alone Massif in Heap Profiling Old, buggy, Inaccurate
Evaluation
Price (€) 407 695 9470 Freeware Freeware

blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS fel‘ { S 4




Exemple de profilage via
gprof

® Avec gcc, il faut tout d'abord compiler et lier le
programme avec les options de profilage
autorisées :
® gcc -0 myprog.exe myprog.c utils.c —g —pg

¢ |I faut ensuite exécuter le programme pour
collecter les donnée du profil d'exécution

® Le programme écrit les données collectées dans un
fichier ‘'gmon.out’ juste avant de finir.

® |l est possible apres d'utiliser gprof pour analyser
les données collectées :

® gprof options myprog.exe gmon.out > outfile
® gprof créé un fichier de profil et un graphe d'exécution

\g
' A
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Exemple de profilage via
gprof

¢ Options:
® -e function_name : indique a gprof de ne pas
générer d'information sur la fonction
function_name (et ses enfants ...) dans le
graphe d'appel
® -f function_name: provoque une limitation de

I'analyse dans le graphe des appels a la
fonction function _name et ses enfants

®-p : gprof ne renvoie pas d‘'informations
explicatives a propos des champs renseignés

dans les tables.

. El‘ggﬁgéliﬁzég%ntoise MQSZQ" 554



Exemple de profilage via
gprof

Each sample counts as 0.01 seconds.

% cumulative self self total
time seconds seconds calls ms/call ms/call name
33.34 0.02 0.02 7208 0.00 0.00 open
16.67 0.03 0.01 244 0.04 0.12 offtime
16.67 0.04 0.01 B 1.25 1.25 memccpy
16.67 0.05 0.01 7 1.43 1.43 write
16.67 0.06 0.01 mcount

0.00 0.06 0.00 236 0.00 0.00 tzset

% time : pourcentage du temps total d'exécution que le program a passer dans cette
fonction.

cumulative seconds: Temps cumulatif en seconde que le processeur a passé a exécuter
cette fonction ainsi que toutes les fonctions appelées dans cette fonction.

¢ self seconds: Temps en secondes utilisé pour cette seule fonction.
® calls: Nombre de fois total ou cette fonction a été appelée.
e self ms/call: Temps moyen en milliseconde pris par chaque appel de la fonction.
e total ms/call: Temps moyen en milliseconde pris par chaque appel de la fonction et de ses
descendants.
2 _name: Nom de la fonction.
ENIB6CaESR Gontoise Master ESH




Faiblesse de cette premieére
approche

Certaines fonctions ne sont pas
triviales a réaliser en matéeriel.

I. Les décisions prises trop tot dans le
flot risque de ne pas étre optimales

n. Aucune considération pour la
communication et lI'interfacage.

Iv. Si l'application change alors il faut re-
executer un profilage et ensuite un

partitionnement.

. El‘ggﬁgéliﬁzég%ntoise MQSZQ" 654



Codesugn Un ateller

Representatlon
du Systeme

J

Décomposition
(Raffinement des fonctions
du systeme en une

collection de sous-fonctions|

ITE
El% Bg (Hontoise

CoDesign

v

Partitionnement Raffinement
(Production alternative
de versions logicielle

ou matérielle en

Matériel/Logiciel
(Détermine quelle

sous-fonction doit

atre mise en oeuvre fonction de résultats

en logiciel ou matériel) d'évaluation}

— e

Integration )
du Systeme
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Partitionnement et Ordonnancement

® Le partitionnement et I'ordonnancement de tache est
impératif dans beaucoup d'applications, en codesing de
systeme, pour les multi-processeur et les systémes
reconfigurables.

¢ Les tache identifiees de la description initiale de
I'application doivent étre mise en oeuvre :
® Au bon endroit (partitionnement)
® Au bon moment (ordonnanceur)
® Ces problemes bien connus, le partitionnement et
l'ordonnancement, ont été identifiées comme des
problémes NP-Complets.

® Les techniques d'optimisations basées sur des
heuristiques sont généralement employées pour

explorer l'espace des possibilités ou des solutio
si-optimales euye tre vées. g
ﬁ%ﬁg (Gontoise P beu Q§ er ét& :
' N 4




Partitionnement

process (a, b, c)
in port a, b;
out port c;

{

read(a);

\.I;l.rite(c);

}

® Les mécanismes a optimiser lors d'un partitionnement :
1) Minimiser les communication a travers un bus

2) Extraire le maximum de parallélisme -> Faire exécuter
simultanément le matériel (FPGA/ASIC) et le logiciel

(Processeur)

3) Extraire le maximum de performances du processeur

MasZer 554
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Partitionnement

process (a, b, c) Line ()
in port a, b; {
out port c; a=...
{ . :
read(a); Modele ‘ detach
}
write(c);
}

® |Les mécanismes a optimiser lors d'un partitionnement :
1) Minimiser les communication a travers un bus

2) Extraire le maximum de parallélisme -> Faire executer
simultanément le matériel (FPGA/ASIC) et le logiciel
(Processeur)

3) Extraire le maximum de performances du processeur

El‘dfgﬁgé%zé%ntoise M asS Z(ef‘ £ S 4




Terminologie: Hypergraphes

un hypergraphe H = <V, E"> un graph G = <V, E>
V est un ensemble de sommets V est un ensemble de sommets
h [0 E"estun sous-ensemble e [ E estuncouple de
de sommets, 2V sommets (u,Vv)
—Q

® Une netlist est un hypergraphe

¢ Un hypergraphe peut étre approximé par
des graphes en mettant a plat chaque
hyperarc dans une clique d'arcs

El‘ggﬁgéliﬂz%%ntoise M aS Zer & S 4




Probleme du Bi-partitionnement

® Soit un graphe/hypergraphe G
® Trouver une partition Pde V

V., V, st V.n V=0, V.U V,=V dans laquelle
autant de sommets sontdans V et V..

¢ Minimiser le nombre d'arc qui coupent la frontiere
minc(P)=> _,,w(h)if 0O (ud V,and vl V.,

ou u et v sont connectés par un arc h

\g
' A
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Approches Bipartitionnement

® min-cut / max-flow (Ford-Fulkerson 1962)
¢ maximum flow through graph = minimum cut
¢ useful for establishing unconstrained bound

® Kernlghan -Lin (1970)

operates on graphs

swap all nodes once, in pairs that yield max. gain
choose greatest gain over pass

repeat until no improvement

O(n?log n)

® recuit simulé
¢ select some random moves based on “temperature”
¢ design hopefully “cools” into optimal solution
e computationally intensive

® Fiduccia-Mattheyses (1982)

® operates on hypergraphs
e O(p), linear time!

E@G%Eﬁg I(-Irigntoise MQSZC’J‘ 654




Fiduccia-Mattheyses

- génération d'une partition initiale
- calcul du gain g(c) en déplacant chaque sommet,

le gain est la différence entre le colt extérieur
et le colt intérieur

" tant qu'il y a gain faire
{
une déverrouiller,;
itération tant que max g(c) >0 | c O verrouillé
O(p) {
selectionner sommet with max g(c) | ¢ O verrouillé;
\ déplacer c a travers la frontiére;
c — verrouillé;
mise a jour de g(c) pour tous les voisins de c;




Exemple

but: créer une partition du graphe en deux
parties disjointes qui minimise le nombre d'arc
qui coupe la frontiere entre les deux parties.

® * tous les arcs ont le méme poids

* Critére ;

|V1| -12 |V2| 2 |V1| + 1

NIVERSITE MQS Z‘el‘ ES 4



Exemple

®

nombre de coupures =35

MasZer 554

I e _Efape‘l.

Partition aléatoire avec
un hombre de sommets
identiques dans chaque

partie




Exemple

Gain= &

® +2

nombre de coupures =5

MasZer 554

Calcul des gains initiaux pe
chaque sommet.

\ _
I\ A



Exemple

0
50 (@ Etape 3
@ © sélection d'un sommet

Les gains critiques sont mis
M a jour

le sommet est verrouillé pour
Gain =0 empécher un futur déplaceme

nombre de coupure = 3
ﬁ%ﬁg IC-IF-igntoise MQSZ(QI‘ 664 E




Exemple

2
@O—Oﬁ% Efape 3

un sommet est sélectionné

1 les gains critiques sont
® @ e mis a jour

le sommet est verrouillé pour
Gain =-5 empécher de futurs déplaceme

nombre de coupures = 2
ﬁ%ﬁg I(-Irigntoise Majfer 664 E




Co-Design: Approches

® Strategies opposées :

®Vulcan (“primal” approach}

® Functionality all in HW (HardwareC) initially
® Move some to CPU to reduce architecture cost

® Cosyma (“dual” approach)
® Functionality all in SW (Cx) initially
® Move some to ASIC to meet performance goals

® Lycos
® Convert all functionality to neutral form

ﬁ%ﬁg I(-Irigntoise MQSZC’J‘ 654




Algorithmes de Partltlonnement

Logiciel Matériel

Liste des taches logicielles | Liste des taches matérielles

® Part du principe gu'initialement tout est fait en logiciel
® Sélection d'une tache pour échange logiciel vers matériel
® Migration vers le matériel et évaluation :

e Temps, ressources matérielles, programmation et stockage,
surplus temporel du a la synchronisation

® Evaluation des colt et évaluation des déplacement similaires a la

minimisation du nombre de coupures et de la simulated anneahﬁ
I\ A
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Analyse du Partitionnement

C or C++ specification

W
®| e profileur détermine (Compller inserts profiling marks )
les dependances et
permet une estimation Execute the program to
deS performances collect profiling information

®Les résultat de la
“‘compilation” est un

C Local Candidate Preselectinn)

W

COde HDI— étimate hardware implementat@
synthétisable et un and calculate speeciup
binaire executable par

un prOcesseur. C Perform partitioning )

( Compiler generates Code )

v y
Eehavioural VHDOL Assembly code

Elﬁu Eﬁg I(-Irigntoise MQSZC’J‘ 654




Processus du Co-design

-

= ) Placement et

routage
Vériﬁcatio&lI
Matérielle
ANG%QE ISI-Qiin:ntoise MQSZ‘GJ‘ 564
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Pratiques Courantes

® Dans les flots conventionnels de conception, la
décision de partage entre composants logiciels et
matériel est décidée en amont tres tot,
usuellement basée sur des méthodes ad-hoc,
créant ainsi un probleme communément appelé :
“Probleme de la continuité du modele”.

¢ Problemes rencontrés :

® La possibilité d'explorer le compromis logiciel/matériel est
limité (cad. le déplacement de fonctionnalité entre le logiciel
et le matériel a travers la modification d'interfaces)

® Les colts augmentent et les fabrications sont reportées di
aux décisions tardives dans le cycle de conception (on ne
s'apercoit réellement de l'adéquation qu'a la fin du flot de

conception)




- I

Environnement de conception unifié

a besoin
d'une interaction
er de la

reconfiguration
:nfr;% des Place and
ifférentes
ios o Route

Evaluation Incrémentale

EI@GI@XQE I(;FriBI?ntoise MQSZ‘GJ‘ 564



Modélisation

Modeles Textuels
Langage C
VHDL
SystemC

Modeles Graphiques

El‘ggﬁgéiﬁzég%ntoise M aS Zel‘ £ S 4
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Modeles Graphiques

Graphes Flot de Données
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Modeles Graphiques

Graphes Flot de Données

2 cycles I
2 adders 3 cycles
1 adders

ﬁ% EFrigntoise MQSZ‘C’J‘ 554
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Modeles Graphiques

KPN : Khan Processus Network

El‘ggﬁgéiﬁzég%ntoise M asS Z(ef‘ £ S 4
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Modeles Graphiques

KPN : Khan Processus Network

Begin
(1) Integer channel X, ¥, Z, Tl, T2 ;
(2) Process f(integer 1in U,V; integer out W) ;
Begin integer I ; logical B ;
B := true ;

Repeat Begin
(&) 1 := if B then wait(U) else wait(V) ;
M print (I) ;
(5) send Lon W ;
B :==—8B ;
end ;

End ;
Proceas g(integer in U ; integer out V, W) ;
Begin integer 1 ; logical B ; :
B := true ;
Repeat Begin
1 := wait (U) ;
if B then eend I on V else send I on W ;
B :;=7B ;
End ;
End ; 5
(3) Process h(integer in U;integer out V; integer INIT);
Begin integer 1 ;
gend INIT on V ;
Repeat Begin
I := watt(U) ;
gsend 1 on V ;
End ;
End ;

Comment : body of mainprogram ;
(6) £(¥,Z,X) par g(X,T!,T2) par h(T1,Y,0) par h(T2,Z,1
End ;
Fig.!. Sample parallel program S.




Modeles Graphiques

KPN : Khan Processus Network

El‘ggﬁgéiﬁzég%ntoise M aS Zef‘ £ S 4
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Modeles Graphiques

KPN : Khan Processus Network

M1,2:3.2 ..]

. El‘ggﬁle{é:ﬁzég%ntoise MQSZC’J‘ 654
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Modeles Graphiques

FSM : Finite State Machine

El‘ggﬁgéiﬁzég%ntoise M asS Z(ef‘ £ S 4
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Modeles Graphique
Les réseaux de Pétri

Aelzrgﬁ;gntoise M aS Z(ef‘ £ S 4
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RdP : origine et domaines d'application

Origine :
|dées de déepart de Carl Adam Petri (these en 1962) :

Un ensemble d'automates a états finis qui
communiquent

Avoir a la fois la représentation des automates

Et celle des communications par les mémes
primitives
* communications asynchrones par échange de messages
* communication synchrones par rendez-vous, synchronisations,

ressources partagées
UNIVERSITE g
de Cergy-Pontoise Majfer 654 k
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RdP : origine et domaines d'application

Domaines d'application :
Systemes de production, Autom. Prog. Ind., Grafcet

* Evaluation des performances, simulation a événements discrets

Validation de protocoles de communication
Systemes temps réeels, systemes distribués, genie logiciel

Systemes d'information, gestion, interfaces homme-
machine

Modeles de raisonnement, planification

A’eﬁgﬂggn toise M aS Zef‘ £ S 4
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RdP : présentation informelle

Le formalisme des réseaux de Petri est un outil permettant
I'étude de systemes dynamiques et discrets.

* |l s'agit d'une représentation mathématique permettant la
modéelisation d'un systeme.

* L'analyse d'un réseau de Petri peut révéler des caractéristiques
importantes du systeme concernant sa structure et son
comportement dynamique.

* Les résultats de cette analyse sont utilisés pour évaluer le
systeme et en permettre la modification et/ou I'amélioration le

cas échéant.
' N N




RdP : présentation informelle

Démarche générale

Syste Modélisation Modéle en
ysteme » réseau de Petri

Révision Analyse

Propriétés de

la modélisation

(du systeme)
UNIVERSITE .
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RdP : présentation informelle

Concepts de base

Condition

* Une condition est un prédicat ou une description logique d'un état du
systeme.

* Une condition est vraie ou fausse.
* Un état du systéme peut étre décrit comme un ensemble de conditions.

Evénement
* Les événements sont des actions se déroulant dans le systeme.
* Le déclenchement d'un événement dépend de I'état du systeme.

Déclenchement, précondition, postcondition

* Les conditions nécessaires au déclenchement d'un événement sont les
préconditions de I'événement.

* Lorsqu'un événement se produit, certaines de ses pré-conditions peuvent
cesser d'étre vraies alors que d'autres conditions, appelées postconditions
de I'événement deviennent vraies.

blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS fel‘ E S 4




4.2. RdP : présentation informelle

Concepts de base

Condition = Place QP
Evénement=  Transition 1t
précondition =  arc Place -> Transition

P%

| 1 t2

postcondition = arc Transition -> Place

t
bpl O
A’eﬁgﬂggn toise M aS fel‘ { S 4
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RdP : présentation informelle

Concepts de base

Satisfaction d'une Condition = Jeton dans une Place

(P Op

vrail faux

Remarque : on peut avoir un nombre quelconque non borné de jetons dans

une place
A’eﬁgﬂggntoise Maj fe r { S 4 E
' N 2\




RdP : présentation informelle

Concepts de base

Condition de franchissement d'une transition = satisfaction de toutes les
places préconditions de la transition —

e O @ Ol

—tl —_—t]'

non franchissable franchissable

Effet du franchissement d'une transition = satisfaction de toutes les places
postconditions de la transition

(or Or
avant franchissement . :
apres franchissement

O On o On

blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS fel‘ { S 4




RdP : présentation informelle

Modélisation de systémes avec ressources
Pour certains systemes, il est plus juste de raisonner en termes d'ensemble de
ressources, au sens large, qu'en termes de conditions-événements.

=> un jeton = une ressource
Le nombre de jetons contenus dans une place refléte le nombre de ressources qu'elle
possede.
Les jetons d'une place n'ont pas d'identité individuelle, autrement dit ils sont
indiscernables.
Ces ressources sont consommees et produites par les événements du systeme.
Les arcs entrants d'une transition peuvent étre valués par un entier quelconque (non
nul)

=> valuation = nombre de jeton nécessaires dans la place pour franchir la transition

=> sj k est la valuation d'un arc d'une place P vers une transition T, le tir de la transition T
retire k jetons dans la place P

Les arcs sortants d'une transition peuvent étre valués par un entier quelconque (non nul)
=> valuation = nombre de jeton produits dans la place située apres la transition

=> si k est la valuation d'un arc d'une transition T vers une place P, le tir de la transition T
dépose kK jetons dans la place P

ar défaut, les arcs sont valués par 1.

blgl IgeErgf/I-ll;En toise M asS Zer E S 4




RdP : présentation

Concepts d

e base

Exemples |

P19

, 3 (@Om

T 1t¢t]

non franchissable

avant franchissement @ P
2

3 t
bPl Q P2

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise

MasZer 554

informelle

| 3 X
PI'Q) 2 W

—1t]'

franchissable

(op
apres franchissement

2 t
3
bpl @ P2
k=




RdP : présentation informelle

Exemple...
une réaction chimique d'oxydo-réduction

H2C2O4 @

A@E@%ﬂi@k@iciel Mag{e r £ S 4




RdP : présentation informelle

Schémas particuliers

séquence ab

UNIVERSITE . .
ﬁ%&ﬂd— Lemieisegiciel

indépendance al/b

MasZer 554

partage de ressource
(exclusion, conflit...)

E
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RdP : présentation informelle

Schémas particuliers

E
II::I
synchonisation a=b, sémaphore :
W envoi asynchrone
d’un message E d’un message E envoi asynchrone

d'un message E
avec acquittement
UNIVERSITE
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4.2. RdP : présentation informelle

TO

Notions complémentaires

Une transition-puit est une " \
transition ayant une sortie vide. Q P2

Une transition-source est une \ i Q
transition ayant une entree vide. /n
Une boucle est un circuit

P3 l
constitué d'une seule place et Q P4
d'une seule transition. \ /Q

Un RdP sans boucle est dit pur ]
Exemple : psQ

* TO est une transition-source.
* T3 est une transition-puit. ‘/

. T3
A’eﬁgﬂggn toise M aS Zef‘ £ S 4
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RdP : présentation informelle

Exemple : les 5 philosophes

fourchette fourchette
gauche pense droite

1 philosophe

=> composition par mise en commun des fourchettes
=> fusion des places « fourchette droite » du philosophe N et « fourchette

gauche » du philosophe N+1 (modulo 5)

A@E@%ﬂi@k@iciel Magfe r { S 4




RdP : présentation informelle

Exemple : les 5 philosophes

JIJI

Philosophe ( Philosophe 1 Philosophe 2 Philosophe 3 Philosophe 4

ﬁ%@%@%ﬁi@k@giciel MdSZ‘e r {S 4
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RdP : Exemples — I'eau

2
(a)
H 2 . H 50O
: 2 __.@e
Oy

A@E@%ﬂi@k@iciel Mdee r £ S 4




RdP : Exemples — distributeur

Get 15 ¢ candy

5¢ Deposit 10 ¢ 15 ¢

Deposit 5 ¢

Deposit 10 ¢ 20 ¢

Get 20 ¢ candy
UNIVERSITE
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RdP : Exemples — parallélisation
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RdP : Exemples — UAL

a
+ b

Copy o Add  asb Divide Yy

B! 0
0

o , Ifa-bz0 .
Copy 2 -
o Subtract a-b . I . .

b Ifa-b=0 xisundefined

=




RdP : Exemples — Emission/Réception

Ready to
send
o Ready
to receive
Send Receive
message Buffer message
full
Proeess Wail
1 |:“:| for ack. Message C) Process
received I 2

Receive
ack.

UNIVERSITE
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RdP : Exemples — Emission/Réception

O3

‘out ] ] ‘send
Time out Send message
Pq L Pg
O—[—Or: s O—[—G
Response 2 Response 1

-4 v Y S

Response . 'S5 Response 1
received Pe received
Return Return
f
Ly 1

UNIVERSITE
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RdP : Exemples — Mémoire partagée
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RdP : Exemples — Mémoire partagée

Producer A Consumer A

Buffer A

UNIVERSITE
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RdP : Quelques Propriétés
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RdP : Reachabilité

M, =(100)
/ '3
M1=([}01} M3={1m[]}
"dead-end"”
1 f3
M,=(0wl) M, _=(1®0)
“nldil

)

M_=(0w1l)

5
"old”
ﬁ%@%ﬁd{%ﬂi@k@iciel MQSZ(Q r £ S 4




RdP : Graphes de Reachabilité
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RdP : Factorisation

SE o W=l
' @ ()
Prinipes gyt Penioisegiciel Master ESH
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RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

Petri Net model

¢ PNML

PN-blocks VHDL
source decription

Pnmi2vhdl

_>' translation ‘

ﬁ%’é@ﬂ%ﬂwmicim MQSZ(Q r £ S 4

*VHDL

HWVV mplementation
FPGA

v

time simulation
Xilinx Foundation
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RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

<place 1d="pl">

<graphics>

<position x="-20" y="10"/>
</graphics>

<name>

<value>ready to produce</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0"/>
</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>1</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0"/>
</graphics>
</initialMarking>

</place>

UNIVERSITE
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RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

in_place out place

PLACE

ack place

clk ce reset

ﬁﬂé@%@% ioisegiciel MdSZ‘el‘ 564




RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

Qutputs

Selected ransifion

ﬁﬂé@%@% ioisegiciel MdSZ‘el‘ 564
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RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

enabled sel:aﬂ_t;-d
transitions transition

:’ SHIFTER :>
‘random
1 number
:: ‘ stop clken
LFSR

COUNTER
clken load

| |

A&g&wmmel Md\sz(er 564
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RdP : génération code VHDL
(H. Kubatova — CTU Prague)

D
// P \ I/IQFN‘
*x T r// Tz +j T=
o L”““‘D;/

WHEl Coce J_i' . =
Fa_RLSaCE - LY ra_PLaCE
AOH_PLOCE { _:l:_/ [ ] L e
2
FLACE - - ELACESD - ﬁ—— .
I
ouT_r

P LsC
T LT [ AL
— T e B
FPLACES = . FPLACES
T Pl I:; |, _,:I [ 4 OUT_PLAL
- — — CHOOSER |
I CoHDT el e ouT
o

CHDD

AW@%%TQ@% iisegiciel MQSZ(GJ‘ 564
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RdP : génération code VHDL
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RdP : génération code VHDL

Petri Net model

v

PN analysis

* PN blocks
PN equivalent to FSM? descriptions

YES )/ \I{ﬂ }

PNML output
compile to FSM

\ v

Pnmi2vhdl

FPGA FPGA
implementation implementation
of FSM of Petri Net

UNIVERSITE

Prinsipes gy Benieisegiciel Master ESH




RdP : génération code VHDL
(Projet FORDESING - Portugal)

SHOCOPEIOPT %
; | :I: Legend:
toal's
Modeler tool webpage
dowvrnload download
the tool

download

Z5tateSpacs

e ¥

\ Time Simulator

'HOL I | .@

MDD d-:l.1-ﬂ. .

Applization code flL {,I'::M 1) IMPORTANT:
Ao asinstdod R tie It is possible to download

tanget platform

preliminary versions of the tools.

Registered persons will be

Exscutable notified by email whenever
W -:H' | Synoptic ! .

el new versions are available.
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RdP : génération code VHDL

Petri Net model

v

PN analysis

* PN blocks
PN equivalent to FSM? descriptions

YES )/ \I{ﬂ } al

PNML output
compile to FSM

\ v

Pnmi2vhdl

FPGA FPGA
implementation implementation
of FSM of Petri Net
Prggge%gg‘gmtais@iciel Master £S 4 E
I\ A
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