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M odélisation et évaluation de performances d’architedures matérielles numériques.

Ch apitre |- comparaison avec les langages de description
d’architectures.

Objedif du chapitre :

= Positionner SEP par rapport aux langages de description d’ architedures (ADL) logicielles ou matériell es.

otre gproche de modélisation des architectures matériell es consiste adécrire avec des

compaosants logiciels les différentes unités qui constituent I’ architecture, pus a les

composer. Ces composants interagissent avec |I'environnement en échangeant des
donrées. lls peuvent étre assemblés slivant une certaine configuration pou réaliser une
architedure. Cet assemblage mnsiste en la définition de cnnedeurs qui permettent |’ échange
d’'informations entre plusieurs compaosants. Les composants ont dits autonames car leur
comportement ne dépend pas de la configuration rédi see.

Cette gproche logicidle de modélisation de systémes n'est pas écifique a la
modélisation e dbles matérielles. Elle mrresponda la nation darchitedure logicielle. Une
architedure logicielle est définie comme un riveau de conception qu contient la description
des ééments a partir desquels un systéme est construit, de I’interadion entre ces é éments, de
schémas génériques qui guident leur composition et de ntraintes sur ces chémas.

Cette nation darchitedure logiciell e est utili séedepuis quelques années et des langages de
description darchitedures logicielles (ADL) se développent indépendamment les uns des
autres (Aesop [Gar95], C2 [Med95], MetaH [Ves96], Rapide [Luc95], Wright [All97], SeP
[Mal97]). Le cadre peu précis d’ applicaion des ADL, rendait difficile la différenciation entre
les langages de spédfication formelle, de smulation, de programmetion, dinterconnexion de
modues et les langages de description des architectures car ces derniers intégrent souvent
cetaines fonctions des autres. Tres récemment, ure enquéte menée par N. Medvidovic &
R.N. Taylor a défini de fagon satisfaisante les caradéristiques minimum qu un langage doit
offrir pour étre mnsidéré wmme un ADL [MeTO0(]. Dans la suite de ce bapitre, nows
utili sons le vocabulaire d@ les concepts identifiés par cette enquéte pour exposer les idées
introdutes dans SEP et conclure que SEP est un ADL adapté ala modélisation logicielle des
architedures matérielles numériques. Toutefois, le domaine asez restreint de son uili sation
autorise lasimplificaion de certains aspects traités par les ADL classques.

Un ADL dait permettre la description explicite des composants, des connedeurs, de la
configuration de I’architedure @ bénéficier d’ outils de support pou valider et analyser les
modeles. Ces points ont détaill s ci-dessous.

1- La description des composants.

Dans un ADL, uncompaosant est une unité de cdcul ou de mémorisation. Une description
explicite de son interface est indispensable [LVM95], I'utilisation dobets et la
communicaion par envol de messages ne sont pas suffisantes. De plus, les compasants
peuvent étre typés, avoir une sémantique formelle ou informelle, exporter des contraintes
d’ utili sation, permettre I’ évolution ou présenter des propriétés non fonctionnelles.
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L’interface d'un composant consiste en un ensemble de points d’interadions entre le
compaosant et le monde extérieur qui permettent I'invocaion des services. Dans SeP, les
services nt spécifiés indépendamment comme des méthodes (cf. chapitre 1), pus une
interface de cmmunicaion est construite pour encgpsuler ces services. Cette interface est
constituée d’ un ensemble de ports munis d’ une sensibilit é d@ attachés a un service qui définit
le comportement a rédiser lors de son invocation. La sensibilit € des ports détermine le réle
gue joueront les donrées qui transitent sur ce port dans le comportement du service. Ces
donrées pouront par exemple ére traduites en événements et dédencher I’exéaution du
service ou simplement étre utilistes comme des domées partagées entre plusieurs
composants. On dstingue deux types de @mposants classques, les compaosants
combinatoires  (sep.model .Level Comporent) et les composants a dats
(sep.model.EdgeComporent).

Les composants nt représentés par des clases qui encapsulent les rvices, les
contraintes ur ces srvices et les paramétres éventuels du composant. Ces classes définissent
le type du composant, c'est-a-dire une astraction qu permet |'encgosulation e
fonctionrelités dans des blocs réutilisables, et permettent I'instanciation de plusieurs
composants smilaires.

L’évolution des composants £ traduit par des modificaions de cetaines propriétés
(interface, comportement). L’ utili sation d un langage orienté objet permet, naamment grace a
I” héritage, de garantir une éolution avec une réutili sation ogimale.

Les contraintes sur les srvices déterminent les condtions d' utili sation d un compaosant.
Dans Sep, les contraintes nt des méthodes évaluées, vraies ou fausses, qu déterminent les
condtions d'utilisation dun service Lorsqu une ntrainte est définie pour un service, la
méthode associée doit étre évaluéevraie pour que le service soit invoqLe.

Les composants SEP n'ont pas de semantique formelle. De fagn informelle, leur
seémantique est basée sur un modéle de ommmunicaion a éénements discrets partiell ement
ordonrés'. Toutefois, la mmpaosition de mmposants hétérogénes est posshble (cf. chapitre
IX) ; le cmmportement des composants peut, par exemple, étre décrit dans le langage Esterel
qui possede une sémantique formelle.

De plus, les composants Sep ont des propriétés non fonctionnelles. En particulier, ils
peuvent étre personrelisés dynamiquement. Par exemple, des constantes peuvent étre
modifiées (taill e d une mémoire, zone d’ adressage) et le nombre de ports de donrees peut étre
choisi (ainsi il est possble de wnstruire, a partir du méme composant, un multiplexeur a 2, 3,

.., N entrées). Enfin, les composants dort la description du comportement est structurelle
bénéficient de techniques d’ abstraction (ports de services — cf. chapitre 11-4-) et de validation
(cf. chapitre VI1I et VII1) adaptées.

2- La description des connecteurs.

Dans les ADL, les conredeurs ont des blocs de cnstruction utili sés pour modéli ser
I’interadtion entre compaosants ainsi que les regles qui gouvernent cette interadion. Leurs
caactéristiques nt les mémes que cdl es définies pour les composants. Cependant, alors que
les composants constituent les entités a ancevoir, les connedeurs quant eux représentent des
entités de ommunicaion a utili ser, ¢’ est-a-dire qui ne sont pas a cncevoir ou a modifier par
rappat al’ architecture dudiéemais dort la modélisation est indispensable pou I’ analyse du
systeme @mmplet. Ce sont par exemple, les réseaux ou les connexions physiques quelconques.
Dans Sep, les deux conredeurs gandards (disporibles en hibliotheque) sont les sgnaux de

Lsep permet de prendre en compte le temps physique. Cependant, a temps physique mnstant, les événements ont ordonnés
par rapport a un temps logique propre a tGiaque mmposant. Seuls les composants qui communiquent peuvent ordonner leurs
événements les uns par rapport aux autres (cf. chapitre 1V).
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corntrble & les bus. Les sgnaux de contrle permettent de cnrecter un éaivain et plusieurs
ledeurs: ce sont des ‘buffers' . Les bus de domées ont des variables partagées, il s permettent
de mnrecter plusieurs éaivains et plusieurs ledeurs. Les conflits éventuels (éaiture-lecture
ou éaqiture-écriture) sont gérés par un contréleur de bus intégré muni d’ une fonction de
résolution. En oure, le multiplexeur est un conredeur dynamique entre plusieurs connedeurs
de méme type, et contrdlé par unsignal de controdle.

De nouweaux conrecteurs peuvent étre spédfiés de laméme fagon que les compaosants. Par
exemple, on pourait spédfier des connedeurs pou implémenter un protocole de
communicaion spédfique. C'est ainsi que dans le cadre de la modélisation d une achitecture
bi-coaur (cf. chapitre XI), un connedeur de @mmunicaion entre les deux coaurs de
proceseurs a éé défini. Il sagit d'un mécanisme de communicaion commandé par
interruptions et utili sant une mémoire doulde port. La modéisation dun tel connedeur qui
corresponden réalité aun composant matériel existant permet d’' évaluer les deux processeurs
par rapport a une gplicaion réelle dans un contexte mwmplexe. L’interface du connecteur
refléte le nombre d le type des ports autorisés. Les autres caradéristiques des connedeurs
sont traitées de fagon analogue aux composants.

De méme, dans le calre de la modélisation dun systeme ambarqué que nous modélisons
aduellement, un réseau de terrain de type CAN sera modélise comme un connedeur (cf.
Perspedives).

3- La description de la configuration de I'architecture.

La onfiguration de |'architedure (topdogie) est un graphe de mposants et de
conredeurs pou rédiser une achitedure. Cette information est nécessaire pou déterminer si
les composants et connecteurs ont compaosés correctement. Elle permet auss de rédiser un
comportement composite. Dans un ADL, la @nfiguration dat ére compréhensble et
permettre une description avec diff érents niveaux d’abstraction avec une @rntinuité entre
les niveaux et idédement jusgu a la aéation dun systeme exéautable. De fagon idéale, la
ledure seule de la @mnfiguration dat suffire ala cmpréhension dusystéme sans nécesster la
ledure détaillée du comportement des composants ou des conredeurs. Dans Sep, la
configuration consiste en la anstruction de schéma-blocs de haut niveau dort la ledure est
courante dans le domaine, elle est donc compréhensible. La spédfication construite peut
immédiatement étre simulée & peut étre raffinée pou obtenir des informations plus
détaill ées. Une achitecture matériell e peut étre générée directement pour les composants dort
le comportement est décrit en Esterel, il serait possble de produre de fagon interadive du
code VHDL corresponcant aux autres composants. Le code VHDL ne peut étre aonstruit que
de fagon semi-automatique, ¢’ est-a-dire en interrogeant le cncepteur sur certains choix préds
de rédisation. En effet, les modéles de SErP ne sont intéressants que parce qu'ils ont de plus
haut niveaux qu'un modele VHDL standard. En particulier, ils ne doivent pas contenir de
I"information e trop kes niveau, comme lataill e ou le protocole des bus, ou encore le mdage
utili sé pour représenter les entiers ou les nombres réels. Des outils qui permettraient cette
liaison pouraient étre développes. Cet asped n’ entre pas dans le calre de cette thése.

La aconfiguration permet la modélisation de systemes importants. 1l est donc indispensable
d'étre caable de modéliser des systémes hétérogenes et de permettre le lien entre plusieurs
langages. Le dapitre IX montre le mécaiisme mis en place dans Sep afin de prendre en
compte plusieurs formali smes.

Un ADL doit étre caable de traiter de gros g/stémes et doit permettre |’ évolution des
modéles. Dans Sep, les moddles gructurels oont compilés en Java, I'information contenue
dans les compaosants est aors agrégée ce qui permet le « passage al’échelle». De plus, le
chapitre X1 montre comment le modéle d’ un processeur de traitement du signal du commerce
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a é&volué dans Sep afin de mnstruire le modéle de son successeur, pus d’une architedure bi-
coaur le antenant.

Enfin, un mécanisme s asare que les contraintes énorcées par les composants ont
respedées. En particulier, le type de définition des rvices est utilisé din de valider les
conrexions (cf. chapitre V1).

4- Les outils de suppo rt.

Bien que les outils de suppat ne fasent pas explicitement partie du langage, I’ utilité d’un
ADL est diredement liée ax outils suppatés par I’environnement asocié. Les
environrements classques basés aur un ADL propasent en partie des outil s de spédfication
active, de gestion des aspects multi-facettes de certains composants, danalyse, de
raffinement et de génération de cde exéautable. Cette sedion énonce les outils mis en
oavre dans SEP qu se rapprochent de caix quil est courant de retrouver dans ce type
d’environrement. Pour un apercu plus complet des outil s proposés par Sep le ledeur peut se
référer alatroisieme partie.

La spécification active permet de réduire I'ensemble des configurations accessbles a
partir de la cnfiguration courante. Intuitivement, une configuration mobhili se des ressources,
dorc, au fur et a mesure que la cnfiguration devient de plus en plus complete, les resources
disporibles diminuent et le nombre de wnrexions possbles déaoit. Ces outils peuvent étre
pro-adifs, c'est-a-dire interdire la cnstruction e configurations non licites en désarmant
automatiquement certaines options au fur et a mesure de la conception. Ils peuvent sinon étre
réadifs et informer, lors de I’enrichissement d'une @nfiguration par le @ncepteur, que les
modificaions qu'il veut eff ectuer présentent des risques et sont a cetitre rejetées. SEP met en
place asentiellement des mécanismes réadifs et quelques mécanismes pro-adifs. Par
exemple, certaines connexions nt refusées g les ports connedés ne sont pas compatibles par
rappat ala connexion effectuée (cf. chapitre V). La spédficdion de certains srvices dans
un modue peut auss étre refusée s les resources nécessaires ne sont pas en quantité
suffisante (cf. chapitre VI1). Tous ces aspects Dt détaill és dans la deuxiéme partie.

Dans certains systémes, il arrive que les composants aient plusieurs facetes. C' est-a-dire
gu'ils puisent étre vus de différentes fagons suivants les aspeds qui intéressent le concepteur
a un moment donré. Dans le calre de la modélisation darchitectures matérielles, nows
n’avons pas rencontré cetype de mmpaosants. Cependant, des propasitions qui permettent
d’enrichir les modéles, a partir de représentations a multi-facettes, sont en cours d’ élaboration
dans SeP (cf. Perspedives).

L'analyse au niveau de I'architedure d' un systéme est le but premier de Sep. Il S agit
d'éevaluer les performances de [’architecture matérielle modélisee sans construire
explicitement son implémentation VHDL ou Verilog. L'ensemble des outils d anayse
disponbles est détaill € dans latroisiéme partie.

L’ utili sation ce I” héritage dans SeP, permet d’ asaurer que les raffinements siccessfs d' un
comportement conservent toujours un comportement minimum cohérent avec la spécificaion
précélente. En particulier, un composant hérite le comportement et les contraintes de son
composant parent.

La génération de ade synthétisable ne fait pas partie des objedifs de cdte thése.
Néanmoins, tous les aspeds dructurels d’ une spédfication peuvent fadlement étre traduits en
VHDL par une procédure semi-automatique. L’ évaluation se fait indépendamment de certains
choix d'implémentation (i.e. taill e ou type des bus). Ces choix doivent impérativement étre
explicités afin de pouvar produre du code. Les modéles SEP peuvent étre ansidérés comme
des références de mnception qu permettent rapidement de s asaurer que les performances

bY

obtenues par rappat a une certaine cnfiguration sont intéressantes, ils frvent ensuite a
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mettre au pant les implémentations plus prédses écrites en VHDL ou en Verilog. Cette mise
au pant sefait en comparant les traces de simulation.

D’autre part, I’environnement synchrone permet de générer du code exéautable pou les
compaosants dort le mmportement est décrit en Esterel.

de modéles d architedures matérielles numériques afin d évaluer leurs performances

par rapport a des familles d’applicaions et définir un modéle de référence Les
méthodes utili sées pour garantir une bonre réutili sation nows ont condut vers une gproche
incrémentale abase de mmpaosants. De plus, des outils pour suppater la méthode proposee
ont é&é misen pace L’ enquéte réaliséesur les ADL nous entraine aune réflexion sur le calre
d’ applicaion des méthodes et outil s que nous propasons. |l apparait au vu ke |’ expresson des
propriétés caractéristiques d’un ADL que SeP en dffre les propriétés esentielles. Pour que
SeP soit utilisable en tant qu ADL de mnception darchitedures matérielles numeériques en
interconrexion avec d'autres ADL, il faudrait I'intégrer a un langage d’interconnexions
d’ADL tel que ACME [GMW97]. De plus, ure propacsition visant a définir un ensemble
d’ outil s génériques commun aux ADL est en cours de définition [GOW98], SEP devrait alors
adapter sesoutils a caix de cete propasition.

En conclusion, SErP a &€ cngu pour permettre la modélisation, lasimulation et I’ analyse
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