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Resumen de la Tesis

Resumen de la Tesis

Los sistemas embebidos tienen una gran importancia en el mercado de sistemas
electronicos. Son tan ubicuos como transparentes, ya que usualmente se incrustan en
sistemas mayores en los que realizan una funcion especifica. En otros casos, como el de
los teléfonos moviles, son productos finales con multiples capacidades de
entrada/salida. Habitualmente, los sistemas embebidos actuales son sistemas
hardware/software (HW/SW), lo que permite establecer un compromiso especifico entre
costo, velocidad, consumo y otros factores cruciales en este tipo de sistemas.

El disefio de sistemas embebidos esta afectado por un problema conocido como
brecha de disefio. Este problema consiste en que la productividad de los disefiadores,
aunque aumenta, lo hace a un ritmo menor que las rapidamente crecientes capacidades
de integracion de los dispositivos electronicos. En la ultima actualizacion del
International Roadmap for Semiconductors (ITRS’07), se mostrd por primera vez que
esa brecha es debida, no so6lo a una productividad insuficiente en el dominio hardware,
sino también a una mas relevante insuficiencia productiva en el dominio software.

El propio ITRS ha apuntado la solucion: un salto cualitativo desde las
metodologias de disefio de sistemas HW/SW clasicas, que se han erigido en una
disciplina especifica conocida como co-disefio HW/SW, hacia lo que se denomina
disefio electronico de nivel de sistema (ESL). El disefio ESL centra y hace partir las
actividades de disefio desde la especificacion de nivel de sistema. La especificacion de
nivel de sistema describe y documenta el sistema en un nivel mas abstracto. Ademas,
una metodologia ESL debe permitir realizar diversas actividades del disefio, tales como
la verificacion y la exploracion del espacio de disefio a partir de la especificacion del
sistema, y por tanto en un alto nivel de abstraccion. Una metodologia ESL debe
habilitar también un flujo de implementacion automatico desde la especificacion. Otro
punto clave es el método de captura o lenguaje que se emplea en la realizacion de la
especificacion de sistema. Se precisa un lenguaje comun, de sintaxis familiar,
comprensible y lo suficientemente potente para los distintos dominios de disefio. En ese
contexto, SystemC es un lenguaje estandar que se ha destacado como el candidato
principal para la especificacion de nivel de sistema de sistemas embebidos.

Sin embargo, existen aun algunas carencias que impiden una aplicacion eficaz y
eficiente de SystemC en un flujo de disefio ESL de sistemas embebidos. Entre ellas, hay
que destacar la ausencia de una metodologia de especificacion sistematica que oriente al
usuario en el uso de SystemC y que soporte heterogeneidad. El soporte de
heterogeneidad en las metodologias de especificacion de sistemas complejos es
esencial, por cuanto es preciso la modelizacion y estudio del sistema completo. Sin
embargo, la heterogeneidad puede contribuir igualmente a la magnitud y complejidad de
la especificacion ya que ha involucrado tradicionalmente el uso de diversos lenguajes,
ademas de problemas semanticos no triviales.
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Resumen de la Tesis

Este trabajo cubre varias de esas carencias fundamentales. En primer lugar, provee
una metodologia de especificacion de sistemas en SystemC denominada HetSC. Esta
metodologia ofrece un empleo sistematico y reglado de SystemC para asegurar que la
especificacion sea apta para la aplicacion de otras actividades del disefio en y desde el
nivel del sistema. De esta manera, la especificacion del sistema se podra reutilizar para
realizar andlisis de rendimiento, para la verificacion a través de simulacion y, en ultimo
término, para realizar una implementacion HW/SW. Ademas, la metodologia HetSC
soporta heterogeneidad. Para ello, aporta reglas y facilidades de especificacion SystemC
adicionales para que la especificacion se cifia a los supuestos de un Modelo de
Computacion (MoC) de entre varios soportados. De esta forma, se puede garantizar mas
facilmente propiedades como el determinismo, lo que, de otro modo seria dificil, debido
a la complejidad en tamafio y niveles de concurrencia y jerarquia de la especificacion.
La metodologia HetSC soporta también la inclusion en la especificacion de partes
descritas bajo MoCs diferentes. Esto se hace dentro del lenguaje SystemC, por medio de
canales y procesos frontera. HetSC aporta una libreria metodoldgica denominada
libreria HetSC, que contiene facilidades de especificacion que complementan las
facilidades estandar de SystemC. Otra caracteristica distintiva de HetSC es que el
soporte de los distintos MoCs se realiza sobre el mismo nucleo de simulacion de
eventos discretos de SystemC. Todas estas caracteristicas hacen de HetSC una
contribucion novedosa en el campo de especificacion de nivel de sistema en SystemC.

En este trabajo se ha desarrollado también SWGen, una metodologia de
generacion automatica de software embebido desde codigo SystemC bajo la
metodologia HetSC, y por tanto, desde una especificacion de nivel de sistema. Como se
ha explicado, esto es crucial para que una metodologia ESL provea la ganancia de
productividad necesaria para paliar la brecha de disefio. La metodologia SWGen se basa
en la sustitucion de las librerias SystemC y HetSC, por la libreria SWGen. La idea es
que la implementacion SystemC de las primitivas de especificacion, que hace que ésta
sea ejecutable, se sustituye por una implementacién software eficiente provista por la
libreria SWGen y que, entre otras cosas, no incluye ni el nacleo de simulacion SystemC,
ni el codigo de chequeo propio del nivel de sistema. SWGen es una contribucion
novedosa en el campo de generacion de software desde el nivel de sistema por diversas
caracteristicas distintivas, tales como el tomar SystemC como lenguaje de entrada, estar
basada en una libreria metodologica y estar orientada a una plataforma HW/SW que
incluye entre sus componentes basicos un sistema operativo embebido.

Finalmente, en este trabajo se han realizado una serie de experimentos que han
permitido realizar una validacion de las metodologias. En el nivel de especificacion, se
han realizado varios ejemplos, desde ejemplos sencillos que se incluyen en la libreria
HetSC, hasta un EFR Vocoder del estandar GSM. Con estos ejemplos se han mostrado
los beneficios de la metodologia de especificacion en cuanto a simplicidad, reutilizacion
de coédigo y velocidad de simulacion. La libreria SWGen se ha implementado para las
API-C (del RTOS eCos) y POSIX (valida para GX-Linux, una distribucion de Linux
Embebido, y para eCos también). Asimismo, se ha probado para diversas plataformas
objetivo, basadas en procesadores de arquitectura ARM y OpenRISC, y en entornos de
desarrollo diferentes. En todo caso, estas metodologias se integraron de forma natural y
rapida en el entorno de desarrollo.
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Thesis Summary

Thesis Summary

Embedded Systems have a great importante in the electronic system market.
These systems are often as ubiquous as transparent to the final user, since they are
usually incrusted in bigger systems, where they perform a specific function. However,
in some cases, i.e. mobile phones, they constitute a final product, with multiple I/O
capabilities. Often, current embedded systems are hardware/software (HW/SW)
systems. This enables a specific trade-off among crucial factors in embedded systems,
such as cost, efficiency, speed, power consumption, etc.

A current issue on embedded system design is a problem known as design gap.
This problem consists in that designer productivity grows at a lower rate than the
quickly growing integration capabilities of electronic systems. The last update of the
International Roadmap for Semiconductors (ITRS’07) showed for the first time that the
design gap was due not only to an insufficient productivity in the hardware domain, but
also to an insufficient productivity in the software domain, more relevant every day.

The ITRS itself addressed the solution: a qualitative evolution from the classic
design methodologies for HW/SW systems, which have conform the specific discipline
of HW/SW co-design, towards what is called Electronic System Level (ESL) design.
An ESL design methodology focus the design on the system-level specification, which
is taken as the starting point for the rest of the design activities. The system-level
specification describes and documents the system in a more abstract level. Moreover, an
ESL methodology must enable several design activities, such as verification and design
space exploration (DSE) in such a high abstraction level, directly from the system-level
specification. An ESL methodology must also enable an automatic implementation flow
from the specification. A key point is the capture method or language employed in the
generation of the system specification. A common language, with familiar syntax,
understandeable and powerful enough for the different design domains is necessary. In
this context, the SystemC standard language appears as the main candidate for system-
level specification of embedded systems.

However, there are some deficiencies which prevent an effective and efficient
application of SystemC in an ESL design flow of embedded systems. An important one,
is the lack of a specification methodology which guides the user to perform a systematic
usage of SystemC and which supports heterogeneity. Support of heterogeneity is
essential in a complex embedded system specification methodology, since the
modelization and study of the system as a whole is necessary. However, heterogeneity
can also contribute to the size and complexity of the specification, since it has
traditionally involved the usage of different languages, as well as non-straighforward
semantical issues.
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Thesis Summary

This works covers several of those fundamental deficiencies. Firstly, it provides a
SystemC-based system specification methodology called HetSC. This methodology
provides a systematic and ruled usage of SystemC in order to ensure that the
specification is suitable for the application of other design activities performed in and
from the system-level. In this way, the system specification can be reused for system-
level performance analysis, for system-level verification by means of simulation and for
HW/SW implementation activities from the system-level specification. The HetSC
methodology supports heterogeneity. This means that it provides additional rules and
SystemC facilities in order to get the specification suits the assumptions and rules of a
Model of Computation (MoC) among those supported by HetSC. In this way, it is
possible to obtain and guarantee certain properties, such as determinism, something
otherwise difficult due to the complexity of the specification in terms of size,
concurrency and hierarchy levels. HetSC gives the possibility to build specifications
with parts under different MoCs. This is done by means of SystemC specification
facilities too, specifically, border processes and channels. The methodological library
HetSC contains the specification facilities which complement the standard facilities
provided by the SystemC library. Another distinctive aspect of SystemC is that MoCs
are supported over the discrete event simulation kernel of SystemC, without relying on
specific solvers. All this features make HetSC a novel contribution in the field of
system-level specification in SystemC.

In addition, the SWGen methodology has been developed. SWGen is a
methodology for automatic generation of embedded software from SystemC code
described under the HetSC methodology. Therefore, SWGen enables a direct software
implementation flow from a system-level specification, which, as has been explained, is
crucial in order to get an ESL methodology yielding a productivity gain able to reduce
the design gap. The SWGen methodology is based on the substitution of the SystemC
and HetSC libraries by the SWGen library. The idea is that the SystemC implementation
of the specification primitives, which enables the specification to be executable, is
substituted by an efficient software implementation provided by the SWGen library.
SWGen implementation includes neither the SystemC simulation kernel, nor the system-
level checking code. SWGen provides a novel contribution to the field of software
generation from the system-level thanks to several distinguishing features, such as
taking SystemC as front-end language, being based on a methodological library and
being targeted to a HW/SW platform which includes an embedded operative system
among its basic components.

Finally, in this work, a set of experiments have made possible a validation of the
methodologies. In the specification level, several examples have been developed, from
simple examples included in the HetSC library to an EFR Vocoder fulfilling the GSM
standard. With these examples, benefits of the specification methodology, like code
simplicity, simulation speed and code reuse possibilities, have been shown. The SWGen
library has been ported for the eCos C-API and for a POSIX API, which was applied to
eCos and GX-Linux, an Embedded Linux distribution. Moreover, SWGen has been
ported to different target platforms based on ARM and OpenRISC architectures, and in
different development environments. In any case, these methodologies were smoothly
and quickly integrated in the development environment.
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Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento de la complejidad de los sistemas electronicos e informaticos ha
impulsado una mayor abstraccion en las descripciones de los circuitos y de los
programas. También una evolucion en las herramientas de disefio que han de tratar
con estas descripciones. Esto ha permitido un incremento en la productividad de los
diseniadores de hardware y de los programadores. Sin embargo, esta productividad no
es suficiente aun. La creciente complejidad de los sistemas embebidos requiere la
sinergia de las técnicas de diseiio de hardware y de software. Se precisan flujos de
disefio que permitan una generacion rdpida y eficaz de los sistemas de altas
prestaciones y gran flexibilidad funcional que requiere el mercado. La respuesta son
los flujos de diserio de nivel de sistema o ESL. En estos flujos, la primera y mds
importante actividad es la especificacion. En torno a ella se habilitan toda una serie de
de actividades del disefio (verificacion funcional, estima del rendimiento, etc) que antes
se relegaban a etapas tardias del diserio. El Grupo de Ingenieria Microelectronica
(GIM) de la Universidad de Cantabria (UC), con una experiencia importante en el
campo de los lenguajes y metodologias de diserio electronico, desarrolla actualmente
una parte importante de su labor investigadora en el diserio ESL y el empleo de nuevos
lenguajes, como SystemC, en él. Este trabajo resume los principales resultados en dos
lineas de investigacion incluidos en ese campo: la especificacion de sistemas embebidos
heterogéneos en SystemC y la generacion automatica de software embebido a partir de
esa especificacion.
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Necesidades del Disefio de Sistemas Embebidos

1.1 Necesidades del Diseno de Sistemas Embebidos

Un sistema embebido es un dispositivo electronico disefiado para computar una
funcionalidad determinada en un sistema o producto mayor en el que se incrusta. Una
caracteristica basica de los sistemas embebidos es que estdn sujetos a estrictas
restricciones de costo, consumo y, en general, de prestaciones. Tradicionalmente, el
nucleo del computo de estos sistemas ha sido el microprocesador. Esto ha permitido
que el costo de estos sistemas sea muy reducido. Por ejemplo, en [RS08] [FA08] se
pueden encontrar microcontroladores de 32 bits con precios en torno a 10€ la unidad.
Asi, a pesar de su proposito especifico, estos sistemas presentan una gran flexibilidad.
En tanto que la arquitectura hardware permanece fija, el software empotrado en estos
sistemas puede modificarse facilmente. Esto permite nuevas funcionalidades del
producto en un plazo breve (basta cargar una nueva version del software), e incluso
nuevos modelos de negocio (se ofrecen nuevas versiones como un servicio de soporte).

Sistemas Embebidos

Ordenadores de Sobremesa .
y Servidores J

e 3

Figura 1-1. Los sistemas embebidos son mucho mas ubicuos que los ordenadores.

Hoy en dia, los sistemas embebidos estdn tan presentes y son tan importantes,
como transparentes para la mayoria de la gente. A menudo pasan inadvertidos, dado que
no interactiian directamente con el humano y muchos presentan un tamano reducido.
Sin embargo, se encuentran en teléfonos moviles, ascensores, coches, aviones,
maquinas expendedoras, y pronto en nuestras ropas y el cuerpo, en un entorno de
inteligencia ambiental |[AaRo03]. Prueba de esta ubicuidad es que el 98% de los
microprocesadores se emplean hoy dia en sistemas embebidos, es decir, existen
aproximadamente 3 sistemas embebidos por cada habitante del planeta, y que més del
90% del hardware computa en sistemas embebidos, lo que excede en mucho el que se
dedica a ordenadores personales o servidores [HKMBO05].

El impacto economico de estos sistemas es consonante con su ubicuidad. El
volumen de mercado de los sistemas embebidos es aproximadamente 100 veces
superior al del computador de sobremesa. En Europa, el costo que involucran estos
sistemas respecto al producto final se encuentra entre el 40% y el 60% dependiendo del
sector (avionica, automocién, industrial, medico, etc) [HKMBO05]. Ademas, este
impacto es creciente. Se prevé un volumen de 71 mil millones de euros para 2009 y una
penetracion de mercado de 40 mil millones de estos dispositivos en 2020 [HKMBO0S5].
En [KRISO05] se predice un crecimiento del mercado superior al 16% para el software
embebido, siendo ligeramente inferior (en torno al 14%) para los sistemas embebidos,
superando los 82 mil millones de dolares de 2004 a 2009.

Hoy dia, la alta capacidad de integracion ha permitido que las prestaciones, a la
vez que la complejidad, de los sistemas embebidos sea cada vez mayor. Esto ha
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Necesidades del Disefio de Sistemas Embebidos

impulsado una evolucién en su arquitectura. Los sistemas embebidos se convierten en
sistemas HW/SW ya que es posible implementar como hardware especifico una buena
parte de la funcionalidad. Asi, la arquitectura’ o arquitectura HW de estos sistemas
dispone e interconecta componentes de hardware especifico junto con los componentes
hardware necesarios para la ejecucion del software embebido, tales como
microprocesadores, periféricos, buses, etc. Esto provee una flexibilidad adicional en el
disefio de estos sistemas, que permite ajustar el compromiso entre costo, prestaciones y
flexibilidad. Por ejemplo, un reproductor de senal de video de satélite (DVB-S) puede
implementar en hardware de forma dOptima en consumo y velocidad la decodificacion
MPEG, en tanto que el resto de la funcionalidad del sistema (control de canales,
configuracion, actualizacion del firmware, etc) se realiza en software.

Un salto cualitativo determinado por la creciente capacidad de integracion ha sido
la concepcidn e implementacion del sistema embebido como un tnico chip, es decir, un
sistema en chip o SoC [CCHMY9], en lugar de como una placa impresa. Es decir, es
posible integrar todos los componentes de la arquitectura en la misma pastilla de silicio.
La capacidad de integracion puede ser tal que varios de esos componentes sean nucleos
procesadores, lo que posibilita el desarrollo de MPSoCs [JeWo00S]. La capacidad de
integraciéon de muchos nodos de cémputo, traslada gran parte de la complejidad de esas
arquitecturas a la red de interconexidn, de modo que se proponen distintas arquitecturas
de redes de interconexién en el chip (NoCs) [CrJTO03].

PLL

Bridge
8/16/32
USB

Logica
Configurable
Peripheral
Bus Interface

Figura 1-2. Ejemplo de arquitectura tipica de SoC (inspirada en la Fig. 3.3 de [CCHM99]).

El crecimiento en la complejidad del hardware disponible en el sistema empotrado
también afecta al software embebido. El SoC es menos accesible y se necesita asegurar
la confiabilidad de ese software y proporcionar a las herramientas de desarrollo accesos
para depuracion. Asimismo, los MPSoCs permiten un paralelismo real que requiere un
desarrollo software capaz de aprovechar esos recursos de ejecucion.

En resumen, las plataformas de implementacion de los sistemas embebidos son
cada vez mas complejas y mas heterogéneas. Sin embargo, esta evolucion no ha sido
acompanada de una evolucion igual de rapida en las metodologias de diseio de estos
sistemas. El nimero de transistores disponibles crece mas rapido que los que se pueden
disefiar. Este es un fendémeno conocido como brecha de diseiio. Desde sus ediciones

" El término arquitectura se reserva en este trabajo para la arquitectura HW del sistema, que se
diferenciara posteriormente de la arquitectura SW del sistema.
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mas recientes [ITRS01] [ITRS03], hasta las mas recientes [ITRS07], la hoja de ruta
tecnoldgica internacional para los semiconductores, o /7RS, ha identificado el costo de
disefio como la mayor amenaza para la continuacion del itinerario propuesto.

Esta brecha de disefio se ha reflejado comunmente en términos de hardware. Sin
embargo, en [ITRSO07], se detalla por primera vez que esta brecha de disefio se produce
en el diseno tanto del hardware como del software embebido. Aun mas, los datos
recalcan la importancia de la brecha de diserio software: la capacidad productiva del
software embebido se duplica cada 5 anos, en tanto que la demanda de lineas de codigo
para aprovechar las capacidades tecnologicas se duplica cada 10 meses. Sin embargo, la
inversion en tecnologia de procesos domina todavia la inversion en tecnologia de
disefio. De este modo, en todas las versiones del ITRS hasta la actual se refleja como un
reto primordial la mejora de la productividad del disefio en general y del disefio
software en particular.

X

log 2/ | Additional SW required for HW

7 210 months
LoC SWiChip
Gates/Chip

Gates/Day

Technology capabilities
2/36 months

HW design productivity
Filling with IP and memory

== = | HW design productivity

o
s

— e == == == | SW productivity
2x/5 years
- [ar) [ - =2 [x] M~
= = time
5 8 8 § &8 §8 8 § E &

Figura 1-3. Brecha de diseio HW/SW en el tiempo (tomado de [ITRS07].

El disefio de sistemas embebidos se erigié como una disciplina distinguible del
disefio electronico o del desarrollo de software en tanto estos dos flujos,
tradicionalmente separados, se comienzan a integrar. Asi, se impulsé la propuesta de
flujos de codisefio HW/SW. Se proponen flujos en “Y”, en los que los flujos de disefio
HW y SW arrancan por separado, para confluir posteriormente en una parte
caracteristica y compleja del codiseio HW/SW: la generacion de interfaces HW/SW.
Esta fase exige la puesta en comtn de los equipos de disefio HW y SW. Este modelo no
es lo suficientemente productivo porque usualmente precisa secuenciar estos flujos,
comenzando por el disefio de la plataforma HW antes. Ese disefio requiere un esfuerzo
importante (exploracion de arquitectura, descripcion de la arquitectura propuesta en un
lenguaje de descripcion de hardware o HDL, etc) que retarda la labor del equipo
software y aumenta, por tanto, el tiempo a mercado. Para paliar este problema, se
proponen modelos de la plataforma hardware mas abstractos, como los modelos de
nivel de transaccion [Ghe05].

Los flujos en “Y invertida” elevan el nivel de abstraccion en las etapas iniciales
del disefio. En estos flujos, se introduce una etapa inicial y comun consistente en la
especificacion del sistema. En algunos casos, esta especificacion se reduce a un grupo
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de documentos cuya semantica y requisitos son ambiguos. Esto dificulta la cooperacion
en el grupo de disefio, asi como la compatibilidad de las implementaciones cuando se
reutiliza la especificacion. En algunos casos, se usa un modelo funcional, bien usando
un lenguaje de programacion de alto nivel (por ejemplo, C) o bien un lenguaje de
modelado (Matlab, SDL, UML, etc), lo que contribuye a restar ambigiiedades.

Especificacion
Compilacion

Representacion
Interna

P AN

Analisis de

Restricciones y
Particionado

’ Software I ’Interfaces HW/SWI ’ Hardware I

Codigo C

Netlist

Codigo
del ASIC I

Ensamblador

Figura 1-4. Flujo de Codisefio HW/SW en “Y” invertida.

En estos flujos las especificaciones se cifien a ser un punto de arranque del
proceso de disefio. Se requiere aun el desarrollo de las interfaces HW/SW vy traslaciones
manuales: la particion HW a lenguaje HDL y la particion SW a un lenguaje de
programacion. Ademads, el estudio del impacto de diversos aspectos acerca de la
funcionalidad y el rendimiento, ambos vitales en el desarrollo de sistemas embebidos,
se realiza tarde en las etapas de disefio. Asi, los errores de especificacion se detectan
tarde, lo cual amplifica su costo y el tiempo a mercado.

Una contribucidon importante han sido los flujos de disefio basados en plataforma
HW/SW [San02]. Es decir, se fija una gran parte de la arquitectura de la plataforma, asi
como un software minimo, como controladores o, incluso, un sistema operativo, que se
considerara también una parte integra de la plataforma. Esto posibilita un flujo iterativo
previo a la implementacion consistente en la especificacion, exploracion y refinado
[GaVIN94]. Esto hace més rapida y pausible la exploracion del espacio de disefio (DSE)
y el flujo de implementacion HW/SW.

El ITRS, desde sus versiones iniciales [ITRS01], apunt6 la necesidad de mejora
de estos flujos hacia una metodologia de Disernio Electronico de Nivel de Sistema (ESL)
[KMNROO]. En versiones posteriores, esta evolucion se ha confirmado. En esta
metodologia, la especificacion del sistema sigue siendo la entrada del proceso de
disefio. Sin embargo, la especificacion se convierte en una fase crucial del disefio. Como
se muestra en la Figura 1-5, ahora, la mayoria de actividades de disefio se centran en
torno a la especificacion. El disefiador realiza esas actividades disponiendo de un marco
integrado donde las herramientas de co-disefo, disefio 16gico, layout, etc, cooperan en
torno a la especificacion.
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Figura 1-5. Evolucion de la metodologia de disefio segiin el ITRS’05.

Para que esta evolucion del flujo de disefio predicha por el ITRS se haga
realmente efectiva es preciso que la metodologia propuesta cumpla una serie de
requisitos. En primer lugar, debe estar basada en un lenguaje unificado para la
especificacion de sistemas HW/SW. La carencia de este lenguaje fue detectada como
uno de los puntos mas importantes en el entorpecimiento de la labor de los disefiadores
de SoCs [CCHM99]. Los HDLs, tales como VHDL o Verilog, o los lenguajes de
programacion, tales como C, ADA, Java, etc no presentan por si solos caracteristicas
suficientes para describir el sistema completo. Esto es debido a que las distintas
funciones del sistema embebido deben ser ejecutadas en distintos recursos de la
plataforma, tales como FPGAs, HW especifico, procesadores de propdsito general, etc,
lo que requiere, a su vez, descripciones apropiadas para cada dominio de disefio. Es
decir, la heterogeneidad en la plataforma lleva a la heterogeneidad en la especificacion.

La heterogeneidad en la especificacion se ha traducido usualmente en el empleo
de varios lenguajes, ya que cada uno maneja los distintos aspectos de la especificacion
(sincronizacion, tipo de datos, etc) con un nivel de detalle determinado, y en la
necesidad de cosimulacion. En cambio, en una metodologia ESL como la propuesta, la
heterogeneidad de los sistemas embebidos requiere que un lenguaje de especificacion
unificado sea capaz de incorporar los distintos paradigmas de especificacion
desarrollados en los multiples dominios de disefio. De otro modo, se dificultaria la
aceptacion del lenguaje por parte de aquellos grupos que usan lenguajes y metodologias
adaptadas a su dominio de disefio. Asimismo, se debe proveer una metodologia de uso
de ese lenguaje apta para las actividades de disefio tales como verificacion, exploracion
del espacio de disefio, etc. En cualquier caso, la especificaciéon debe presentar una
semantica de ejecucion definida que evite ambigiiedades en su interpretacion.
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La carencia de un lenguaje unificado ha afectado a una posible contribucion
sinérgica de distintos grupos de investigacion para la construccién de una metodologia
de disefio en torno a la especificacion. Asimismo, se precisan metodologias que
solucionen de forma automadtica y eficiente las distintas actividades de disefio a partir de
la especificacion de nivel de sistema, tales como el analisis de rendimiento, exploracion
del espacio de disefio (DSE), decision de la particion, verificacion e implementacion
HW/SW. Respecto a la implementacidon, ya se ha destacado la necesidad de mejora de la
productividad en la generacién de software, que en el caso de una metodologia ESL,
debe arrancar desde la especificacion de sistema. Por otro lado, se precisara incorporar
diversos conceptos de los flujos de disefo previamente propuestos.

1.2 El Lenguaje SystemC

En este contexto el lenguaje SystemC [Swan01] [GLMS02] [MuRRO03]
[BID004] ha surgido como uno de los candidatos mdas firmes como lenguaje de
especificacion unificado para el disefio de nivel de sistema. Este lenguaje cuenta con
decenas de miles de usuarios registrados, ha sido adoptado en el flujo de disefio de
algunas empresas de dimension internacional, y varias empresas de desarrollo de
herramientas de disefio le han dado ya algun tipo de soporte.

El lenguaje SystemC extiende el lenguaje C++ proveyendo soporte para nuevos
tipos (precision finita, punto fijo y tipos bif), jerarquia modular (a través de nuevas
clases, como el modulo y el puerto) y concurrencia (a través de distintos tipos de
procesos). Todos estos elementos dan un soporte basico para el modelado de las partes
SW, HW y sus interfaces. Ademas, el manual de referencia o LRM de SystemC se ha
convertido en un estandar del IEEE [IEEEQS]. El LRM estandar provee la estabilidad y
certeza semantica que precisa el desarrollo de una metodologia de disefio ESL.

SystemC presenta, ademads, una serie de ventajas adicionales:

e Facil adopcion. En un nivel sintactico, SystemC provee béasicamente elementos
C/C++ para envolver funcionalidad C en procesos concurrentes. Ambos lenguajes,
C y C++, son ya familiares para muchos desarrolladores de software embebido
(segiin [Edw98] C y C++ se encuentran entre los tres lenguajes mas usados en el
desarrollo de software embebido). Tampoco son ajenos a muchos disefiadores de
HW, que usan modelos de oro en C de los que derivan una descripcion HW.

e La [Iniciativa Abierta de SystemC (OSCI) aglutina empresas importantes del
sector: de software, de diseno electronico, tecnoldgicas, institutos de investigacion
y universidades. Existen diversos niveles de colaboracion y contribucion al
lenguaje. La OSCI provee la libreria SystemC, una libreria de clases que soporta el
lenguaje y contiene un kernel de simulacion. Asi, la compilacion contra esta
libreria permite generar especificaciones ejecutables que cumplen estrictamente la
semantica de simulacion descrita en [IEEE05]. La OSCI también provee
documentacién basica como la Guia de Usuario [SCUGO02] y la Especificacion
Funcional [SCFS01], foros de discusion de usuarios, etc.

o Ser de fuente abierta. La libreria SystemC asi como otras librerias estandar OSCI
se ponen a disposicion de los usuarios en forma de cddigo abierto.
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e Facil extensibilidad. Dado que SystemC es una libreria C++, SystemC preserva
todas las posibilidades de extension del lenguaje C++ (herencia y polimorfismo).
Ademas, el lenguaje afiade una serie de facilidades tales como las clases canal
(sc_channel) y canal primitivo (sc_prim_channel), métodos request update(),
update(), primitivas basicas de sincronizacion, como el evento y funciones de
retrollamada, que permiten un control mas preciso de las acciones a realizar antes,
durante y después de cada fase de la ejecucion SystemC (elaboracion, simulacion,
etc). De esta forma, es posible crear nuevas facilidades de especificacion con un
gran control sobre su semantica de ejecucion sin necesidad de modificar el kernel
de simulacion y, lo que es mas importante, el LRM estandar.

® Arquitectura del lenguaje escalable. En relacion al punto anterior, el lenguaje se
articula de forma que se construye desde un nucleo estandar, compacto y eficiente.
A partir de ahi, se pueden aportar al lenguaje mas facilidades y caracteristicas en
forma de librerias. Estas pueden ser provistas bien por la OSCI o bien por terceros.
Estas contribuciones pueden también ser estandarizadas.

De esta forma, SystemC presenta una disposiciéon de capas caracteristica tal y
como se representa en la Figura 1-6.

Librerias Especificas de Metodologia Librerias de Capas
(Libreria MS, ...) (SCV, TLM, etc)
( Canales Primitivos Estandar
(Seiial, Fifo, Mutex, Semaforo, Buffer, etc)
Elementos Estructurales Tipos de Datos
Libreria Kernel Modulos Loégicos 4-valores
de SystemC < Puertos Bits y Vectores de Bits
Interfaces Enteros de Precision Arbitraria
Canales Punto Fijo
Kernel de Simulacion Dirigido por Eventos Discretos en Tiempo Estricto
(Eventos, Procesos)

Lenguaje C++ estandar I

Figura 1-6. Disposicion en Capas y Elementos de la Libreria kernel de SystemC.

De este modo, en torno al lenguaje y la libreria SystemC es posible construir toda
una serie de metodologias. Estas pueden extender el lenguaje y/o proveer herramientas
que lo tomen como una entrada valida. De hecho, la OSCI provee una serie de librerias
(Figura 1-7) enfocadas a distintas actividades de disefno. Entre estas librerias se cuentan
la libreria de verificacion de SystemC o SCV [SCVO03], que provee una serie de
facilidades para la mejora de los modelos de entorno y, por tanto, de la verificacion del
sistema por simulacion. La libreria de Modelado de Nivel de Transaccion o TLM
[RSPF05], provee una serie de interfaces estdndar que permiten la interoperabilidad y
reutilizacion de componentes en modelos de plataforma realizados en el nivel de
transaccion. La libreria de comunicaciones maestro/esclavo o MS [MSCLO02] provee
facilidades (como puertos maestro y puertos esclavo) que permiten la especificacion
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bajo un modelo de computacion que permite encadenar la ejecucion de funcionalidades
en distintos médulos mediante llamadas a procedimiento remoto (RPC).

...................................................

Platform exe
model :

[E—"

Figura 1-7. La OSCI provee varias librerias metodologicas.

1.3 Metodologias y Lenguajes de Diseno en el GIM

El Grupo de Ingenieria Microelectronica (GIM) [GIMO8] de la Universidad de
Cantabria (UC) [UCO08], en el que se enmarca este trabajo de tesis, ha estudiado la
evolucion del estado del arte del disefio electronico y del codiseno HW/SW [Rodr00].
También ha contribuido a dicha evoluciéon mediante una labor investigadora en el
empleo de lenguajes de descripcion de hardware tales como VHDL [ViSa93], cuando
éstos empezaban a tomar un papel importante en el disefio electrénico.

Durante la década de los 90, el grupo ha realizado aportaciones en el ambito de la
tecnologia de disefio electronico en el tema de sintesis de alto nivel [Sanc91] [Tabu95]
[Fern98]. Ese nivel, permite al disenador hardware especificar circuitos mediante un
codigo de nivel algoritmico. En esa misma década, el GIM inici6 también una actividad
en el campo del codisefio hardware/software, que le ha dotado de experiencia en los
campos de especificacion de nivel de sistema y de desarrollo de software embebido.
Inicialmente, el GIM provee soluciones en la adaptacion del flujo de disefio HW,
incluyendo la sintesis de alto nivel, para su integracion en una metodologia de co-disefio
HW/SW. En [Fern98], se propone una fase de exploracion del espacio de disefio y se
implementan algoritmos de sintesis adecuados a esa exploracion.

Posteriormente, se propone y usa el lenguaje ADA [ADA97] como lenguaje de
especificacion. Una de las ventajas es que este lenguaje es de alto nivel, soportando
orientacion a objetos y concurrencia. Ademas, guarda una gran similitud sintactica con
VHDL. Este hecho facilitaria la introduccion del lenguaje ADA o una variacion de este
lenguaje (a modo de sub o superconjunto) como lenguaje de especificacion unificado en
la comunidad de disefio hardware. Asi, en [Lope98], como un paso previo, se mejora la
conexion del flujo de disefio SW y HW, habilitando la cosimulacion de la parte SW del
sistema, descrita en ADA, con la particion HW, descrita en VHDL. En [Her00], uno de
los ultimos resultados del grupo en esta linea, se especifica en ADA un sistema
AAL/ATM. Sin embargo, uno de los problemas principales que presenta ADA es que su
compilador es complejo y de dificil portabilidad a las numerosas plataformas de
implementacion existentes. Esto dificulta la aplicacion de ADA a un flujo de
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implementacion de software. También dificulta la extension del lenguaje, y por tanto, el
desarrollo de las herramientas ESL que tomen ADA como entrada.

En este contexto, a finales de los 90, aparece SystemC en sus primeras versiones
como un lenguaje mas flexible y extensible. EIl GIM empez6 a centrar gran parte de sus
contribuciones al disefio de sistemas embebidos HW/SW en torno a este lenguaje. En
[FHSV02] se realiza una primera contribucion para el desarrollo de una metodologia de
disefio de sistemas embebidos asequible a la pequefia y mediana empresa.
Posteriormente, el GIM adquirié experiencia en la aplicacion del lenguaje SystemC en
un flujo de desarrollo HW. Se desarrolld6 un nucleo procesador OpenRISC y una
plataforma HW, cuya caracteristica fundamental era su alto nivel de configurabilidad
[BCHPO03] [BPCHO04]. Ademas se desarrollo un paquete de desarrollo software para
esa plataforma (ensamblador, compilador, etc), donde destacaba el soporte de eCos
[Mas03], un sistema operativo configurable. En definitiva, se desarroll6 una plataforma
HW/SW altamente configurable. Otras aportaciones importantes de ese trabajo se
realizaron en un nivel metodologico. Por ejemplo, se demostrd la posibilidad de
reutilizaciéon en un nivel industrial de cddigo fuente abierto tanto del software de
desarrollo como de la descripcion hardware de la plataforma. Algunas aportaciones
estuvieron muy relacionadas con el lenguaje SystemC. Se aplicaron técnicas avanzadas
de verificacion, reutilizando bancos de pruebas funcionales, aplicando técnicas de
pseudo-aleatorizacion constrefiida de las entradas y usando transactores, lo que requeria
el uso de la libreria SCV.

Actualmente, el GIM sigue realizando contribuciones que se articulan en torno a
una metodologia ESL de disefio de sistemas embebidos HW/SW y que se basa en el
lenguaje SystemC. La metodologia de disefio se resume en la Figura 1-8.

Design
refinement >

Initsal SystemC
specification

Refined
SystemC model

Implementation
SystemC model

Architectural
mapping

Performance
and functional
verification

External code

integration

Communication

refinement ——

HW/SW
synthesis

Figura 1-8. Metodologia de disefio de Fuente Unica del GIM/TEISA/UC.

Se trata de un marco de disefio ESL de fuente tinica. La metodologia gira en torno
a una especificacion de sistema que se realiza usando el lenguaje SystemC. La
especificacion admite codigo desarrollado por el propio disefiador y la integracion de
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Necesidades del Disefio de Sistemas Embebidos

otros bloques de propiedad intelectual, que pueden requerir el desarrollo de los
correspondientes bloques adaptadores o envoltorio. Permite la realizacion de una
verificacion de nivel de sistema, basada en simulacion, que puede utilizar los servicios
de la libreria SCV u otras extensiones de la libreria SystemC, como en [HeVB06]. El
cumplimiento de los requerimientos de rendimiento determina la particion HW/SW.
Esto se estudia en una etapa de exploracion del espacio de disefio, que se realiza en el
nivel de sistema. Es decir, se emplea la especificacion, junto con la informacién de
mapeo a la plataforma HW/SW (particion HW/SW) para estimar rapidamente el
rendimiento y cotejarlo con los requerimientos iniciales. Para esta estimacion el GIM
desarroll6 la libreria Perfidy [HPSV04], que estimaba el rendimiento temporal desde la
especificacion en SystemC al menos un orden de magnitud mas rapido que un
simulador de instrucciones (ISS). Posteriormente, la libreria PERFidiX [PASV06]
[PAVEO06], usando un motor de simulacion SystemC, conseguia realizar estimaciones
de mayor precision, cuando el codigo SystemC se ha refinado en un cédigo C o C++
con llamadas POSIX [POSIX04] a un OS embebido. En posteriores trabajos, se han
desarrollado técnicas que permiten la estimacion del consumo del software [CPVMO07].

La metodologia admite una fase de refinamiento de la especificacion, sin dejar de
usar SystemC, para la adecuacion de sus partes a uno o mas dominios de disefio
(analogico, digital, software, etc). El refinamiento es actualmente manual. Tanto la
especificacion inicial como el producto del refinamiento pueden ser heterogéneos, es
decir, con partes o subsistemas con primitivas, construcciones, restricciones y semantica
propias de distintos modelos de computacion (MoC). Terminada la fase de
refinamiento, tiene lugar el flujo de implementacion o sintesis HW/SW. Este conlleva la
sintesis del hardware, la generacion de software y la generacion de las interfaces
HW/SW, que se incrusta en las dos primeras.

1.4 Lineas de Investigacion y Objetivos Generales de la Tesis

Dentro del marco de disefio de fuente unica presentado en el apartado anterior, el
presente trabajo de tesis ha desarrollado dos lineas de investigacion, resaltadas en la
Figura 1-9. Consisten en el desarrollo de:

e Una Metodologia de Especificacion Heterogénea de Nivel de Sistema en
SystemC que permite escribir una especificacion bajo distintos modelos de
computacion y sirve como entrada a la metodologia de disefio de fuente tnica.

¢ Una Metodologia de Generacion Automatica de Software capaz de generar,
desde la especificacion en SystemC, sin necesidad de refinamiento manual, el
software embebido, incluyendo el manejo de controladores de entrada/salida y la
comunicacion con el hardware especifico de la plataforma. La metodologia
considera los elementos actualmente disponibles en la plataforma HW/SW.

Estas dos lineas de trabajo cubren dos requerimientos esenciales para la mejora de
la productividad del disefio sefialada en el ITRS: una metodologia de especificacion
unificada que abarque multiples dominios de disefio como nucleo de la metodologia de
disefio y una metodologia eficaz y mas productiva de generacion de software embebido.

El resultado de este trabajo ha sido la metodologia de especificacion HetSC
[HSCO08] y la de generaciéon de software embebido SWGen [SWGOS]. Estas

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -19-

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Necesidades del Disefio de Sistemas Embebidos

metodologias llevan asociadas sendas librerias, denominadas libreria HetSC y libreria
SWGen respectivamente. La libreria HetSC extiende y mejora el soporte de la libreria
SystemC para especificacion heterogénea. La libreria SWGen permite la generacion
automatica de software embebido desde el cddigo de especificacion SystemC. Estas
metodologias y sus librerias serdan explicadas en los capitulos siguientes.

A J

Mapeo Especificacion puerificacion
Arquitectural SystemC Rooira, e¥1to

Heterogénea

Generacion
Automatica
de Software

Aplicacién
Embebida

Figura 1-9. Resalte de las lineas de investigacion de esta tesis.

Las metodologias HetSC y SWGen se integran en el flujo metodoldgico de fuente
unica propuesto por el GIM. En la Figura 1-10 se presenta el marco integrado basado en
librerias metodologicas que soporta el flujo de disefio ESL propuesto. Ademas de las
librerias HetSC y SWGen, otras librerias del GIM (Perfidy, PERFidiX) y OSCI (MS,
SystemC-AMS, TLM) soportan o complementan las actividades de disefio realizadas en
torno a la especificacion del sistema.

SystemC {| HetSC | AMS f P 8
’ OSClI stand. lib. ~ GIM/UC lib.

Functional
< ™ >
Perfidy Performance
Verification

Specification [—
Environment

Performance
: exe

Embedded

Software weights
Hwsw ke U
Platform

Platfor;‘ LS i exe Cycle Accurate
model Verification

Figura 1-10. Librerias HetSC y SWGen integradas con otras librerias en un flujo de disefio ESL.
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Capitulo 2

Metodologia de Especificacion
Heterogénea HetSC

En este capitulo se presenta la metodologia HetSC, una metodologia para la
especificacion de sistemas embebidos heterogéneos basada en el lenguaje SystemC.
Esta metodologia establece como usar el lenguaje SystemC para describir el sistema
embebido y otorga a las construcciones descritas una semantica de ejecucion abstracta,
coherente con la semantica de simulacion establecida por el LRM de SystemC. La
simplicidad y ortogonalidad en la estructura de estas construcciones permitiran en el
siguiente capitulo asociarles también una semantica de implementacion (software). Es
decir, la metodologia HetSC se orienta al disenio. Esto significa que una especificacion
HetSC no es unicamente un modelo, sino también el punto de arranque de la
verificacion, andlisis, e  implementacion del sistema. HetSC es ademds una
metodologia de especificacion heterogénea ya que soporta que una especificacion
presente partes descritas bajo Modelos de Computacion (MoCs) diferentes. Esta es una
capacidad necesaria para que una metodologia de especificacion permita la
descripcion completa de un sistema embebido actual, cada vez mas complejo y
heterogéneo. La metodologia HetSC provee una serie de guias y reglas de
especificacion y una serie de facilidades de especificacion que complementan a las
provistas por la libreria de SystemC. Estas facilidades se incluyen en una libreria,
denominada también HetSC. Gracias a las guias y reglas de especificacion, el
diseniador sabe como usar y como no usar las facilidades provistas por las librerias
SystemC y HetSC. Ademds, HetSC puede cooperar con otras librerias de
especificacion, como SystemC-AMS y TLM, y de implementacion, tales como SWGen,
explicada en el capitulo siguiente.
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2.1 Introduccion

Como se ha visto el ITRS lleva sefialando desde 2001 la necesidad de un cambio
en las metodologias de disefio y de especificacion. En este capitulo se aborda la
metodologia de especificacion HetSC. Una metodologia de especificacion de sistemas
embebidos HW/SW basada en el lenguaje SystemC.

En este contexto, el término especificacion incluye al de modelado. El término de
especificacion afiade al de modelado el matiz de “modelo para diseiio”. Comunmente,
el modelado estd asociado al objetivo de conseguir capturar la funcionalidad para
propositos de andlisis y verificacion. La especificacion se debe entender aqui como un
modelo que permite abordar todas las actividades de disefio, no so6lo las de simulacion,
sino también aquellas relacionadas con el flujo de implementacion. Es decir, la
especificacion tiene una semantica de implementacion, ademds de una semantica de
ejecucion. Por tanto, una primera motivacion de esta linea de trabajo es la de proveer
una metodologia de especificacion que sirva para modelar y disefar desde un alto nivel
de abstraccion sistemas embebidos.

Otro factor que hay que tener en cuenta en la evolucion de los sistemas embebidos
es su tendencia hacia una concurrencia masiva. Estos sistemas no solamente estdn
compuestos de un nimero creciente de componentes complejos, sino que muchos de
estos son elementos concurrentes entre si. Desde el nivel de especificacion de sistema,
esta concurrencia se puede estudiar independientemente de la implementacion final que
se de a cada componente. Cada componente puede ser implementado mediante bloques
hardware (naturalmente concurrentes) o bien como hilos o procesos en software
(corriendo en uno o varios procesadores). La necesidad de que una metodologia de
especificacion soporte concurrencia se debe por un lado a la necesidad de mejora del
rendimiento temporal. Por otro lado, es también cierto que hay algoritmos que son
especificados de forma mdas natural como procesos concurrentes. Sin embargo, la
programacion concurrente presenta nuevos problemas y retos en el desarrollo de SW,
especialmente en los sistemas embebidos, donde en muchas aplicaciones, la eficiencia,
el determinismo, la proteccion frente al interbloqueo, etc son criticos. En [Lee06], se
mantiene que el desarrollo de software embebido basado en el desarrollo de un creciente
numero de hilos dejard de ser véalido como metodologia de ingenieria software. Un
sistema deberia ser concebido como una arquitectura de agentes cooperantes facil de
entender. Las caracteristicas de estos agentes y de la interaccion entre ellos deberian
entenderse bajo un MoC determinado. Esta idea es extensible al sistema completo.

Los MoCs han sido propuestos y usados durante largo tiempo para el control de la
concurrencia. Uno de los més extendidos es el MoC de Eventos Discretos (o MoC DE),
capaz de simular eficientemente millones de puertas. Los disefios hardware de nivel de
transferencia de registros (RTL), estdn basados en el MoC de Tiempo Discreto (DT). El
¢éxito de este modelo de computacion en el disefio de hardware motivo su extension para
el disefio de software fiable con el MoC Sincrono Reactivo (SR) [BeBe91] [BCEHO03]
[Berry00]. Otros modelos clasicos propuestos para el disefio de SW embebido son, los
modelos de flujos de datos [LePa95], y algunos casos particulares como el MoC de
Flujo de Datos Sincrono (SDF) [LeMe87] y el MoC de Redes de Procesos de Kahn
(KPN) [Kahn74], el MoC de Procesos Secuenciales Concurrentes (CSP) [Hoa78], las
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redes de Petri (Petri-Net) [Petr62] y Redes de Petri de Libre Eleccion (FCPN)
[DeEs95][SLWS99], etc.

Se pueden encontrar mas modelos de computacion en la bibliografia, entre ellos
variantes y precedentes de los mencionados anteriormente. Muchos de estos modelos
estan relacionados y comparten supuestos basicos, en tanto que difieren en detalles.
Cada modelo de computacion establece unas reglas que aportan al disefiador una serie
de propiedades y ventajas. Dado que cada campo de aplicacion usualmente tiene una
combinacion distinta de requerimientos, es natural el hecho de que existan MoCs
diferentes, cada cual adaptado mejor al disefio en un campo de aplicacion determinado.
Segun [Lee06], una de las ventajas mds importantes que provee el uso de MoCs
apropiados es el desarrollo del sistema desde especificaciones comprensibles,
deterministas y que se puedan construir mediante mecanismos de composicion. El no
determinismo se introduciria s6lo cuando es necesario.

Asimismo, es interesante el soporte de varios MoCs en una metodologia de
especificacion. A este tipo de heterogeneidad se la denomina aqui heterogeneidad de
especificacion o de nivel de sistema. En [Jan04] se consideran las siguientes ventajas en
la adopcion de MoCs en una metodologia de especificacion:

Desarrollo de la Especificacion mds rdpido. Un MoC concreto puede proveer
primitivas y reglas de especificacion mas adecuadas para la descripcion de la solucion a
un determinado problema. Por ejemplo, un algoritmo de control puede ser mas
facilmente implementable bajo un MoC CSP, en tanto que un algoritmo intenso en
datos puede ser mas facilmente describible usando el MoC SDF.

Velocidad de Simulacién Optima. El incremento en la complejidad del sistema
conlleva tiempos de simulacidn crecientes y, en ocasiones, inaceptables. La seleccion de
un MoC apropiado optimiza los tiempos de simulacion porque los recursos del
simulador solo tratan con la informacion importante.

Propiedades Utiles. La especificacion bajo las reglas de un MoC particular
garantiza el cumplimiento de una serie de propiedades, entre las que puede estar el
determinismo, proteccion frente a interbloqueo, etc que son ventajosas, e incluso
necesarias, en muchas aplicaciones y modelos de sistema.

Flujo de Implementacion viable y eficiente. El soporte de heterogeneidad facilita
el flujo de implementacion. Como se explico en al capitulo anterior, la creciente
complejidad de integracion permite la evolucion de las plataformas y sus arquitecturas.
Para que estas presenten un nivel de flexibilidad y eficiencia adecuado a esa creciente
capacidad de integracion se exige un mayor grado de heterogeneidad de nivel de
plataforma. La plataforma deja de ser un procesador més un hardware especifico. Ahora
pueden aparecer varios tipos de elementos procesadores de SW (microprocesadores
para embebidos, DSPs, coprocesadores, etc) y elementos HW de distinta naturaleza
(FPGAs, FPGAs dindmicamente reconfigurables, ASICs, HW analégico
parametrizable, etc) [Resa05]. De este modo, cada MoC puede proveer construcciones y
facilidades cuya sintaxis y semadntica de implementacion haga que una misma
funcionalidad sea mas facilmente identificable y manejable por las herramientas de
sintesis. Por ejemplo, la serial hardware es una forma natural de describir comunicacion
entre bloques HW. Sin embargo, la implementacion de la sefial hardware en software
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requiere un esfuerzo de interpretacion que no es trivial. Un ejemplo complementario
seria una comunicacion a través de fifos, que puede encontrar una facil interpretacion en
software, por ejemplo, como colas de mensajes, en tanto que, en HW, requeriria la
definicion de sefiales de protocolo, definir como se implementa la memoria interna, etc.

En [RHV07] , se distinguieron los dos tipos de heterogeneidad que debe soportar
una metodologia de especificacion: heterogeneidad horizontal y vertical. (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Heterogeneidad Horizontal y Vertical.

Heterogeneidad Horizontal se refiere a la capacidad de la metodologia de
especificacion para permitir que ésta:

e presente varias partes donde cada una esté bajo un MoC especifico.

e permita una integracion suave, sin costuras, de esas partes que le de una
semantica de ejecucion (o simulacion) coherente al conjunto.

Heterogeneidad Vertical se denomina a la capacidad de la metodologia para
soportar la evolucion del mismo componente de la especificacion a través de varios
MoCs. Como se ha comentado, la especificacion del sistema se esta convirtiendo en el
foco de la metodologia de disefio completa. Las diferentes herramientas operan en cada
componente y lo trasforman en un objeto que debe poder volverse a integrar en la
especificacion y dar un resultado coherente y simulable. El refinado sucesivo desde el
modelo inicial hasta la implementacion requiere la capacidad de tratar la transformacion
de MoCs. La metodologia de especificacion tiene que ser capaz de soportar estas
transformaciones, que también implican heterogeneidad dado que el mismo componente
tiene que evolucionar a través de diferentes MoCs.

La heterogeneidad es util independientemente de la metodologia de disefio. En la
Figura 2-1, se aplica a un flujo de codisefio HW/SW en “Y” invertida. La especificacion
original es refinada hasta un punto adecuado en el que el modelo admite una particién
HW/SW y es posible la asignacion de cada parte refinada a los recursos SW o HW
mediante un flujo de implementacion eficiente. Por ejemplo, las partes refinadas a un
MoC SDF admiten la aplicacion de flujos de implementacion SW eficientes. Las partes
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refinadas a un MoC CS (sincrono de reloj), se puede corresponder con un estilo de
descripcion hardware bien de comportamiento o bien de transferencia de registros
(RTL), del que varias herramientas de sintesis son capaces de generar un fichero de
configuracion para una FPGA o realizar una sintesis para una implementacion a medida.
En la Figura 2-2 se representa la heterogeneidad horizontal en un flujo de disefio en
“Y”. En estos flujos, se maneja un modelo funcional (modelo independiente de
plataforma o PIM) y un modelo de la arquitectura (modelo dependiente de plataforma o
PDM). La heterogeneidad de nivel de especificacion y la de nivel de plataforma
impulsan la heterogeneidad tanto en los modelos PIM como en los PDM.

.
.
0
(]
@)

Refinado, Mapeo Heterogeneidad

y Sintesis /,/‘ Horizontal
G G Pt el e ’
e @D W @ ( W) |
Plataforma de Y
Implementacion | DSP | | DSP | |FPGA| | }lPi’J

Figura 2-2. Heterogeneidad Horizontal en un flujo de disefio en “Y”.

Hay dos alternativas fundamentales para introducir heterogeneidad en una
metodologia de especificacion. Por un lado, es posible usar varios lenguajes. En este
caso, la especificacion de cada componente obtiene todas las ventajas que se derivan del
uso del lenguaje mas apropiado. Sin embargo, la integracion de varios lenguajes es
dificil y requiere solucionar la conexion entre ellos. Por otro lado, es posible usar un
solo lenguaje. En ese caso, se exige al lenguaje muchas mas caracteristicas y la eleccion
puede dar lugar a que dicho lenguaje no sea el mas apropiado para especificar todos los
componentes del sistema. Sin embargo, la integracion es mas simple.

Como se ha visto, SystemC es una propuesta de gran aceptacion como lenguaje
unificado de especificacion de nivel de sistema. Tiene caracteristicas que permiten el
soporte de varios MoCs. Ademas, el nucleo del lenguaje provee algunas facilidades de
extension (como canales primitivos, eventos, retrollamadas en las distintas fases de
simulacidn, etc), junto con las capacidades de abstraccion de C++.

Este trabajo propone una metodologia de especificacion basada en el lenguaje
SystemC. Esta metodologia de especificacion soporta heterogeneidad horizontal, ya que
permite la especificacion de partes bajo diferentes MoCs y la conexién entre ellas.
También soporta heterogeneidad vertical, ya que provee el marco en el que se pueden
aplicar las transformaciones de cada parte de la especificacion. No obstante, las
transformaciones del disefo estan fuera del objetivo de este trabajo. La metodologia de
especificacion es independiente y, por tanto aplicable, a diferentes flujos de disefio y
distintos tipos de modelos. Asimismo, el desarrollo de las reglas y facilidades de
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especificacion se basa en trabajos que cuentan con un desarrollo formal. En cualquier
caso, este trabajo se centra en el desarrollo de la metodologia de especificacion, mas que
en su completa formalizacion, que es objeto de trabajos posteriores.

Esta metodologia va mas alla del estandar TLM [Ghe0S], la propuesta mas
reciente para modelado de nivel de sistema en SystemC. Aunque la libreria TLM ha
elevado el nivel de abstraccion en SystemC, no constituye una metodologia de
especificacion heterogénea y carece de la semantica requerida por cada MoC y su
integracion. En cambio, la metodologia que se presenta en este trabajo, establece una
serie de reglas, una sintaxis, con una correspondiente representacion grafica, y una
semantica para la construccion de una metodologia de especificacion heterogénea en
SystemC. Ademas, la metodologia provee las facilidades adicionales para cubrir las
carencias sintacticas y semanticas de SystemC a este respecto. La metodologia pretende
el soporte de cualquier MoC, dado que este pueda simularse sobre el MoC DE de
tiempo estricto. Este MoC estd definido por la semantica de SystemC en el manual de
referencia [IEEE0S5] y encuentra implementacion en el niicleo de simulacion incrustado
en la distribucion de la libreria provista por la OSCI y en otros simuladores comerciales.

2.2 Estado del Arte

Se pueden distinguir tres tipos de trabajos relacionados con la especificacion
heterogénea:

o Los que han descrito y sentado las bases formales de un modelo de computacion.

o Los que han propuesto metamodelos para el entendimiento, analisis, comparacion
y clasificacion de MoCs

o Los que han propuesto marcos y metodologias de especificaciéon capaces de
integrar diferentes MoCs.

En las tres subsecciones siguientes se repasaran estos trabajos.

2.2.1 Modelos de Computacion

En esta seccion se hace un breve repaso de los modelos de computacion existentes
mds importantes. Un factor comun en la mayoria de esos MoCs es que tratan de
responder a problemas tipicos de especificacion concurrente, tales como el
indeterminismo, el interbloqueo parcial o total, la inanicion, la continuidad, etc.
Asimismo, también tratan de proveer los elementos necesarios para dotar a la
metodologia de especificacion de la capacidad expresiva suficiente. Los MoCs
resuelven, por tanto, problemas practicos y son comunmente empleados, aunque en
muchos casos de forma inconsciente por ingenieros de sistema, programadores,
disenadores de hardware, etc.

El caracter practico de los MoCs no se entiende sin su base formal. Uno de los
trabajos mas importantes es el de Kahn [Kahn74]. Una red de Kahn puede verse como
un conjunto de maquinas de Turing conectadas por cintas unidireccionales infinitas.
Una de las mayores contribuciones es la eliminacién de la nocion de estado del sistema.
Con esa vision, Kahn es capaz de proponer una estructura de sistema que, junto con un
conjunto de restricciones y una semantica de comunicacién entre los nodos de
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computacion basada en colas FIFO infinitas con accesos de lectura bloqueantes, le
permiten demostrar formalmente una serie de propiedades del sistema, entre las que
destaca el determinismo. El determinismo es una condicion a menudo requerida y tutil
en los sistemas embebidos. En general, consiste en que una “misma entrada” al sistema
produce siempre una “misma salida”. Especificamente, el determinismo en una red de
procesos de Kahn (KPN), consiste en que la historia de las unidades de datos
transferidas en los canales de comunicacion no depende del orden de ejecucion de los
procesos [Park95].

Figura 2-3. Red de Procesos de Kahn o KPN.

Un modelo KPN puede presentar situaciones de interbloqueo. Estas vienen dadas
por una dependencia circular entre dos 0 mas procesos, donde cada uno se encuentra en
un estado en el que precisa leer un dato que, a su vez, solo puede ser proporcionado por
los otros. Por ejemplo, en la Figura 2-4 se presenta una red de Kahn formada por dos
procesos y dos comunicaciones, chl y ch2, del tipo FIFO bloqueante referido
anteriormente. Asumiendo que en el arranque las fifos estan vacias, los procesos P1 y
P2 se hayan bloqueados en un acceso de lectura. Es una situacion de interbloqueo, en la
que P2 espera a que P1, el unico proceso que puede escribir datos en chl, lo haga. Sin
embargo, P1 a su vez esta esperando a que P2 escriba datos en el canal ch2.

chl Ni=o0
void P1() { i void P2() {
var = ch2->read(); Gl var = ch1->read();
(I
ch2 Nz = o0

Figura 2-4. Red de Kahn con interbloqueo por condiciones de lectura.

Sin embargo, el MoC KPN elimina un ntimero potencialmente alto de condiciones
de interbloqueo, frente un modelo de estructura similar basado en colas finitas, ya que
todas las situaciones de bloqueo en escritura, debidas a una situacion de cola llena, se
eliminan. Por eso, las redes de Kahn se encuadran en [Jan04] en un tipo de redes que
denomina redes débilmente acopladas. Este nombre refleja la menor dependencia entre
los procesos para la continuacion de su ejecucion.

Por ejemplo, si se codifica el computo de los procesos P1 y P2 como en la Figura
2-5, dependiendo del valor de N se puede tener una situacion de interbloqueo.
Asumamos que N; = N, = N. Un andlisis del sistema de la Figura 2-5 permite deducir
que entrara en una situacion de interbloqueo si M>2N+1, por ejemplo, si el tamafio de
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las fifos es N=2 y M=6. En esta especificacion del sistema ese interbloqueo es debido a
que ambos procesos llegan a llenar las fifos chl y ch2 y ambos se bloquean en escritura,
a la espera de que el otro proceso haga al menos una lectura. A este tipo de interbloqueo
se lo denomina interbloqueo artificial [Park95] o sobresincronizacion [Jan04].

void P1() { void P2() {
while(true) { while(true) {
for(unsigned int=0;i<M;i++) { chl->read(varin);
chl->write(varout+i); ch2->write(varout);
} // update varout
for(unsigned int=0;i<M;i++) { }
ch2->read();
}

// update varout

}

Figura 2-5. Interbloqueo por condiciones de escritura dependiendo del tamafio de los canales fifo.

Existen alternativas para evitar esta situacion de interbloqueo. Una consiste en
intercalar los accesos de escritura y lectura en P1. De esa forma se tiene una solucion
minima en exigencias de tamafio de fifo. Una solucioén independiente de la secuencia
interna de accesos consiste en asumir M<2N+1. Una tercera solucion es la dada por
Kahn, asumir N=co. Entonces, se elimina la condicion de interbloqueo para cualquier M.
Es decir, una red de Kahn con la estructura de la Figura 2-5 no presentaria interbloqueo
en el caso de M>2N+1. La red de Kahn s6lo presenta la posibilidad de interbloqueo
debido a las condiciones de bloqueo en espera a lectura de datos. Este tipo de
interbloqueo se denomina interbloqueo real [Park95] o sincronizacion bloqueante
[Jan04]. La principal desventaja de la red de Kahn es que es un modelo ideal, por tanto,
no implementable fisicamente debido a la longitud infinita de las fifos.

Otro modelo de relevancia es el MoC CSP (Procesos Secuenciales Comunicantes)
[Hoa78]. El modelo CSP define de nuevo una red de procesos que, en este caso, se
comunican por medio de un conjunto amplio y versatil de comandos de comunicacién
entre procesos. Todos esos comandos desarrollan los comandos de guarda de Dijkstra
[Dijk75]. La mayoria de comandos se construyen sobre una semantica de
sincronizacion basica, denominada rendezvous. La semantica de sincronizacion
rendezvous exige la llegada de todos los procesos involucrados antes de que cada uno
de estos continue su ejecucion. Esta condicién de bloqueo independientemente de la
consideracion de datos hace que se reconozca a este tipo de redes como redes
fuertemente acopladas [Jan04]. Esta semantica es independiente del hecho de que
realmente haya una transferencia de datos en el canal. Por ello, se puede considerar el
MoC CSP como un MoC no orientado a datos. Sin embargo, también soporta la
transferencia de datos. Por ejemplo, se puede usar un rendezvous unidireccional para
garantizar una dependencia de datos. Una especificacion asi puede ser también
determinista, pero el acoplo entre procesos es mas fuerte que en un modelo de
estructura similar bajo el MoC KPN o una variante basada en colas de tamafio limitado.

En [Hoa78] se sostiene ademas que la composicion de procesos secuenciales
comunicantes es un método de estructuracion fundamental. Es decir, propone que los
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procesos y los mecanismos de comunicacion entre procesos deberian ser primitivas
propias del lenguaje de programacion. Uno de los ejemplos que mas fielmente llevan a
la practica esta idea es el lenguaje ADA [ADA97]. Dicho lenguaje permite la
declaracion de tareas concurrentes que incluyen primitivas de aceptacion y de llamada y
que determinan los puntos del codigo de la tarea donde se da la sincronizacién tipo
rendezvous. El rendezvous de ADA es algo mas genérico que en [Hoa78], ya que
soporta, transferencia bidireccional de datos. Ademas, esa transferencia se describe
dentro de un cuerpo protegido, que admite la especificacion de una secuencia de
sentencias ejecutada atbmicamente en la sincronizacion rendezvous.

El trabajo de [Hoa78] se centra en la descripcion formal de un lenguaje de
programacion concurrente basado en el rendezvous y los comandos de guarda. Sin
embargo, no se sugieren pruebas ni métodos para asistir el desarrollo y asegurar la
correccion de los programas desarrollados. De esta forma, el amplio conjunto de
primitivas de [Hoa78], asi como de facilidades provistas por ADA, permiten al
especificador incurrir ficilmente en construcciones indeterministas o afectadas por otros
problemas tipicos de la concurrencia. Por ejemplo, ADA soporta la primitiva select, que
permite que una tarea se desbloquee por sincronizarse con una entre varias posibles
tareas. Sin mecanismos adicionales, esta sentencia introduce indeterminismo.

Un grupo de MoCs importante es el de Flujo de Datos (MoC DF). Un flujo de
datos (DF) admite una representacion grafica o grafo DF (DFG), que consta de nodos de
computo y arcos, como Unicos elementos que comunican los nodos. Aunque una red
KPN admite una representacion similar, los nodos y los arcos tienen restricciones
semanticas y estructurales especificas que distinguen el MoC DF del MoC KPN.

Figura 2-6. Grafo de flujo de datos (DFG).

En primer lugar, los nodos representan un cuanto de computacion. Un cuanto de
computacion es un computo de datos que relaciona un conjunto finito de datos,
proporcionado por los arcos de entrada al nodo, y el estado interno del nodo (si lo
tuviere), con un conjunto finito de datos de salida, que son volcados en los arcos de
salida. En cada arco de salida, cada unidad de datos transferida se obtiene segun una
relacion funcional que toma como entrada las unidades de datos leidas en los arcos de
entrada y el estado del nodo. Una restriccion fundamental del computo, semejante a las
que aparecen en las redes de procesos CSP, KPN y KPN con fifos limitadas, es que un
nodo no comparte su dmbito de variables con otros nodos. Los nodos tampoco pueden
acceder a variables propias del ambito de otros nodos. Es decir, los nodos no utilizan un
mecanismo de comunicacion por variable compartida.
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Se considera también que el cuanto de computacion realiza un computo atomico.
Esto es, no existe ningun tipo de bloqueo entre el inicio (disparo) y el final del coémputo
del nodo, es decir, durante la evaluacion del nodo. Los nodos no representan
necesariamente hilos o procesos. Esta es una diferencia bésica en la interpretacion de los
nodos DF respecto a los procesos KPN y CSP. En los flujos de datos, el hilo se define
como una repeticion homogénea de disparos de uno o mas nodos [LePa95].

Un grafo como el de la Figura 2-6 deja implicita también la consideracion de dos
tipos de nodos. Por un lado, nodos auténomos o activos, que no presentan arcos de
entrada. Por otro lado, nodos dependientes o reactivos, que presentan al menos un arco
de entrada. En algunos trabajos, se evita tal disquisicion obligando a representar todos
los nodos del DFG con arcos de entrada. En ese caso, los nodos autonomos tienen que
representar su generacion de datos o su disparo mediante arcos cerrados, que salen y
retornan al nodo.

No permitido! — convergencig divergencia <—— No permitido!

Figura 2-7. La convergencia y divergencia de los arcos esta prohibida en los flujos de datos.

Los arcos representan la comunicaciéon entre nodos de computacion. En
[LeMe87], esa comunicacion se reduce a una “relacion” entre el nodo productor y el
consumidor. El arco impone una semantica de comunicacion unidireccional en la
transferencia de datos, desde la salida del nodo escritor a la entrada del nodo lector.
Ademas, impone restricciones como las de que un arco se origina desde un Unico nodo
y llega exclusivamente a un s6lo nodo. Es decir, no se permite la divergencia de un arco
ni la convergencia de arcos (Figura 2-7). En cambio, si es posible que llegue mas de un
arco de entrada al nodo y, asi mismo, que un nodo escriba datos a mas de un arco de
salida. En resumen, los arcos restringen el nimero de escritores y lectores a 1. Esta
restriccion también se aplicaba en las comunicaciones FIFO en el MoC KPN.

En un flujo de datos existe ademds una semantica adicional que afecta a la
semantica de comunicacion tipo arco. Es la siguiente:

e Las tasa de escritura del arco. Se trata del nimero de unidades de datos escritos
por el nodo escritor en el arco en cada una de sus evaluaciones.

e [as tasa de consumo del arco. Se trata del nimero de unidades de datos leidas del
arco en cada evaluacion o disparo de su nodo lector.

¢ El namero de unidades de datos en el arco antes del primer disparo de cualquiera
de los nodos, lector o escritor.

Ademas, el flujo de datos cuenta con unas reglas de disparo. Estas reglas
establecen cuando se evalua cada nodo. Pueden existir multiples combinaciones de
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reglas de disparo, aunque normalmente siempre dirigidas por datos [LeMe87]. Las
reglas de disparo caracterizan fuertemente el tipo de MoC DF.

La primera ventaja que se deriva de las restricciones propias de los flujos de datos
es que la divisiéon en nodos hace mas facil el mapeo de la especificacion a lenguajes
funcionales [LeMe87][LePa95], tales como Haskell o C. Esto facilita y hace mas
eficiente la generacion de software. Incluso si se considera un estado interno del nodo,
este puede implementarse con facilidad en lenguajes como C.

En un caso general, las tasas de escritura y lectura pueden dindmicas. Esto es,
pueden variar durante la ejecucion, para cada nuevo disparo. Este tipo de modelos son
flujos de datos dindmicos (DDF). En estos casos las ecuaciones de balance son variantes
y la planificacion estatica de los disparos de los nodos no es posible. Las ecuaciones de
balance buscan una situacidon estable que permita un procesado de datos sostenido,
dadas unas tasas de entrada y de salida, con un aumento acotado del almacenamiento de
unidades de datos en el sistema. El que esas ecuaciones sean variantes no impide
necesariamente encontrar esa situacion estable. Pueden haber casos en los que la
necesidad de almacenamiento esté acotada, por ejemplo, si las variaciones de las tasas
son finitas o periddicas, y conocidas.

Dentro de los MoC DDF, las Redes de Petri [Petr62] son un grupo importante,
con un estudio extenso, donde la variacidon de esas tasas es, en general, dependiente de
datos. Una red de Petri consta de lugares, transiciones, y arcos dirigidos.
Matematicamente, una red de Petri sirve para modelar sistemas distribuidos como un
grafo bipartito dirigido. El grafo es bipartito en la medida en que hay dos tipos de
nodos, los lugares y las transiciones. Se definen dos tipos de lugares, de entrada y de
salida. Los arcos, y por tanto el grafo, son dirigidos, ya que van desde los lugares de
entrada hacia las transiciones y desde las transiciones a los lugares de salida.

Los lugares pueden contener cualquier nimero de unidades de datos. Una marca
es la distribucion de unidades de datos en todos los lugares de la red. Las transiciones
representan el computo que actia sobre las unidades de datos de uno o mas lugares de
entrada. Se habla del disparo de la transicion, que solo se da si hay unidades de datos en
todos los lugares de entrada asociados a la transicién. Cuando la transicion se dispara,
consume las unidades de datos de sus lugares de entrada, realiza un procesado y
emplaza un nimero especifico de unidades de datos en cada lugar de salida. Ese
computo es atomico. El nimero de unidades de datos consumidas en cada arco por una
transicion puede venir dado por un peso o bien se puede dibujar mas de un arco
asociado al mismo par lugar-transicion.

Las redes de Petri presentan algunas particularidades importantes dentro del
esquema DDF. El estado de la red de Petri se define en funcion de la marca. Es decir,
las redes de Petri se fijan en el andlisis del numero de datos de entrada y salida de los
nodos de computo (que en ese caso son las transiciones). No se centra en el estado de
las variables del computo que conforman las transiciones, sino en cdmo esos cOomputos
producen y consumen unidades de datos. De este modo, este MoC tiene propiedades
importantes como la posibilidad de analizar si se puede alcanzar una marca
(reachability), la acotacion del nimero de unidades de datos en el sistema (boundeness),
que se da siempre que cualquier estado alcanzable no supere un numero finito de
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unidades de datos y el andlisis del nivel vida de la red de Petri (liveness) que se define
en funcion de la vida de sus transiciones. La vida de una transicion da una idea de
cuantas veces se ejecuta en las secuencias de disparo de la red. Por otro lado, las redes
de Petri son no deterministas ya que permiten la habilitacion de multiples transiciones al
mismo tiempo, pudiendo dispararse cualquiera de ellas. Asimismo, no requieren que
ninguna de las transiciones habilitadas se dispare. Se pueden disparar entre tiempo 0 e
infinito (es decir, nunca).

Un caso particular de MoC DF son los Flujos de Datos Estaticos (Static DF), que
mantienen constantes las tasas produccion y consumo. A su vez, un caso particular de
estos son los Grafos de Computacion (CG) [KaMi66]. E1 MoC GC impone una serie de
restricciones a los arcos y las reglas de disparo adicionales a las del MoC DF. Las
restricciones respecto a los arcos, denominados ramas en [KaMi66], afectan tanto a la
semantica de computacion como a la de comunicaciéon. El MoC GC asocia a cada arco
cuatro numeros, (Ai, Ui, Wi, Ti), que permanecen invariantes durante la ejecucion. Los
primeros tres numeros se han mencionado anteriormente. A;, se refiere al nimero de
unidades de datos presente en el arco antes del primer disparo de su nodo escritor o
consumidor. U; y W;j son las tasas de escritura y de lectura del arco. El ultimo de los
numeros, Tj, se refiere a la tasa de disparo. Se trata del nimero de unidades de datos que
tiene que haber en el arco para que el nodo lector se pueda disparar. Se exige que
Ti>Wi. En [KaMi66] se asume un acceso secuencial de lectura y de escritura de tipo
fifo. De ese modo, el nodo, cuando se dispara, lee de un arco de entrada i las primeras
Wi unidades de datos, es decir, las W; unidades de datos mas antiguas en el arco. El
modelo de [KaMi66] provee las siguientes reglas de disparo:

R.D.1. Un nodo i no se disparara mientras al menos uno de sus arcos de entrada
tenga menos de T; unidades de datos. Equivalentemente, el nodo se puede disparar
cuando todos sus arcos de entrada tienen al menos Ti unidades de datos.

R.D.2. La ejecucion termina solo cuando no hay nodos que se puedan disparar.

R.D.3 Se define una “ejecucion propia” como aquella en que todo nodo que tenga
al menos Ti unidades de datos en cada arco de entrada se disparara tras un nimero finito
de disparos de otros nodos.

Se asume ademds que no hay simultaneidad de disparos. Es decir, son reglas de
secuencializaciéon de la especificacion concurrente que permiten la simulacion e
implementacién del modelo en un elemento procesador. La R.D.1 establece las reglas
de disparo de los nodos. Junto con la regla de especificacion Ti>Wi, garantiza que no se
de la situacion de que no haya suficientes unidades de datos para consumir de cada arco
de entrada durante la evaluacion del nodo. Esto ratifica el caracter de “dirigido por
datos” del MoC CG. La R.D.2 establece el criterio de terminacion de la simulacion, en
tanto que la R.D.3 impide la inanicion de alguno de los nodos. Noétese que, si bien las
reglas de disparo de este MoC no fijan un tipo de planificador concreto, la regla R.D.3
ya establece una condicidn especifica sobre el mismo.

Esas tres reglas de disparo son coherentes con un grafo que considere que todos
los nodos presentan arcos de entrada. Este es el caso del trabajo original de [KaMi66],
tal y como se muestra en la Figura 2-8. En ella, el nodo que provee los datos de entrada

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -34-

" e
€

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

tiene un arco cerrado. Ese arco cumple U;=0 y A;=N. De ese modo, se garantiza que el
nodo A puede consumir N unidades de datos, leidos de W, en W, unidades de datos.

(A3,U3,W3,Ts)

(N 90 9W09T0)

Figura 2-8. Representacion original de un grafo de computacion.

Alternativamente, puede ser interesante la disquisicion entre nodo autébnomo y
reactivo. En ese caso, el grafo de la Figura 2-8 se representaria como en la Figura 2-9.
Es posible adaptar las reglas del MoC GC a la representacion de la Figura 2-9 y
mostrarlo como un caso particular de MoC DF asumiendo que existen nodos autonomos
y reactivos. Los nodos autébnomos serian aquellos que no tienen ningtn arco de entrada
(como A). El resto (nodos B, C, D y E) serian nodos reactivos.

(A39U3 9W39T3)

(AL,U, W, T))

(A2,U,W,,T»)

Figura 2-9. Grafo de Computacion con nodos auténomos y reactivos.
En este caso, el enunciado de las reglas de disparo anteriores queda como sigue:

R.D.1. Un nodo dependiente i no se disparara mientras todos sus arcos de entrada
no tengan al menos T; unidades de datos. Cualquier nodo autonomo que tenga datos que
escribir podra dispararse.

R.D.2. La ejecucion termina solo cuando no hay nodos que se puedan disparar,
sean estos dependientes o autonomos.

R.D.3 Se define una “ejecucion propia” como aquella en que todo nodo que se
pueda disparar lo hard tras un numero finito de disparos de otros nodos.

De esta forma la terminacion de la ejecucion de la especificacion depende ahora
de que los nodos auténomos no generen indefinidamente datos. En caso contrario, la
ejecucion seguira indefinidamente. Asimismo, la R.D. 3 elimina el problema de
inanicion (nodos que no se ejecuten nunca) ya que impide, por ejemplo, que el nodo A
se dispare y escriba indefinidamente, si dar lugar al disparo del resto de los nodos.
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Si ademas se quiere conseguir una acumulacién minima de unidades de datos en
el grafo se puede anadir la siguiente regla de disparo:

R.D.4. Un nodo no autéonomo que se pueda disparar lo hara antes que cualquiera
de los nodos auténomos.

Noétese de nuevo que las reglas la R.D.3 (y la R.D.4 en su caso) se refieren al
planificador.

Con esta serie de reglas, los GC proveen una serie de ventajas adicionales a las
propias de los MoC DF. Ademas de garantizar el determinismo, las reglas de disparo
anteriormente expuestas garantizan que la ejecucion es finita (bounded). Ademas, el
MoC GC da criterios para decidir la terminacién (termination), la acotacién
(boundedness), y la posibilidad de planificacion estatica de un grafo [KaMi66].

Los flujos de datos sincronos o0 MoC SDF [LeMe87] son un caso particular de
flujos de datos que ha tenido un fuerte impacto en campos de aplicacion importantes,
tales como el procesado digital de sefial (DSP). El MoC SDF es un caso particular de
MoC GC en el que la tasa de consumo y la de disparo de cada nodo son iguales para
cada arco del grafo (Vi Wi=T1i). Por lo tanto, los pardmetros que acompafian al grafo
asociado al MoC SDF o SDFG (Figura 2-10) son las tasas de consumo (o disparo) y
produccion de los arcos. El nimero de unidades de datos inicial es usualmente 0 por
defecto y no se representa en el SDFG, aunque se puede asignar un valor distinto.

Figura 2-10. Representacion de un Grafo de un Flujo de Datos sincrono (SDFG).

En algunos casos, por ejemplo, cuando existen lazos de realimentacion, es preciso
proporcionar un niimero de unidades de datos iniciales en el arco que cierra el lazo para
que contine o arranque la ejecucion. Por ejemplo, en el SDFG de la Figura 2-11, es
preciso inicializar el arco arc4 con dos unidades de datos para garantizar la continuidad
de la ejecucion.

arcl
arc3

arc4

Figura 2-11. Grafo SDF con realimentacion.
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El MoC SDF permite analizar las ecuaciones de balance y obtener y decidir la
planificabilidad estética de la especificacion, con lo cual se puede ganar en tiempo de
simulacion y/o ejecucion del sistema. El resto de restricciones y propiedades del MoC
SDF son heredadas de las comentadas para el MoC CG. A su vez, dentro del MoC SDF
se pueden encontrar casos particulares. Por ejemplo, un MoC SDF Homogéneo o MoC
HSDF es un MoC SDF en el que se fuerza a que todas las tasas de produccion y
consumo sean 1.

Estos ultimos ejemplos ilustran que puede establecerse una clasificacion de
MoCs, jerarquica en tanto algunos MoCs heredan las restricciones de otros y les van
afadiendo otras adicionales. De esa forma, se obtienen nuevas propiedades,
normalmente a costa de un estilo de especificacion menos flexible. Algunos niveles de
condiciones suelen entenderse en la bibliografia mas propios del flujo implementacion
que del de especificacion. Este suele ser el caso de las condiciones impuestas a la
planificacion. Este es el caso, por ejemplo, de trabajos que encuentran planificaciones
eficientes de grafos SDF para reducir la necesidad de tamafo de almacenamiento
dedicado a la transferencia de datos entre nodos.

Los MoCs descritos hasta aqui (KPN, CSP, Flujos de Datos, Redes de Petri, CG,
SDF, etc) pertenecen a un tipo de MoCs denominados atemporales. Sin entrar en mas
detalle ahora, el unico nivel de informacién temporal que manejan estos MoCs es el
orden parcial entre los eventos de la especificacion. Este orden parcial es forzado por la
semantica de las facilidades empleadas y la topologia de la especificacion.

Otro grupo importante de MoCs son los sincronizo. Estos son MoCs que manejan
un nivel més detallado de informacion temporal, tal como la ranura temporal, en el caso
del MoC Sincrono Reactivo (o SR), o como el ciclo de reloj, en el caso del MoC
Sincrono de Reloj (o CS) [Jan04]. De este modo, estos MoCs son capaces de garantizar
propiedades como el determinismo por medio de condiciones temporales, en tanto que
relajan otras restricciones presentes en los modelos atemporales. Por ejemplo, en los
modelos sincronizo se suele permitir que existan varios procesos lectores de un canal de
comunicacion. Esto es debido a que en los canales de comunicacion utilizados en los
modelos sincronos el dato interno puede persistir entre diversos accesos de lectura
(acceso no destructivo), durante el ciclo de reloj o la ranura temporal, dependiendo del
tipo de MoC sincrono.

El MoC Sincrono Reactivo o MoC SR [BeBe91] es un MoC sincrono que ha
tenido aplicacion en varias metodologias de especificacion. Entre ellas, el lenguaje
Esterel [BoSi91|[Berry00][BCEHO03], el dominio SR de Ptolemy [Edwa97], y la
implementacién original de ForSyDe [SanA03]. EI MoC SR parte de la hipotesis de
sincronia perfecta, que establece que el computo y la comunicacién consumen un
tiempo cero. Como consecuencia, se da una reaccion instantdnea en la que los datos de
salida aparecen al mismo tiempo que los datos de entrada, es decir, son sincronos.

El manejo del tiempo en un MoC SR es de mayor nivel de detalle que en los MoC
atemporales, ya que la condicidon de sincronia perfecta se anade al orden parcial entre
eventos. De este modo, en el MoC SR, toda la actividad del sistema se concentra en
puntos especificos del eje temporal denominados ranuras temporales o, simplemente,
ranuras. Todos los eventos situados en la misma ranura temporal son sincronos entre si.
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Figura 2-12. En un MoC SR la actividad del sistema se concentra en ranuras temporales.

No se imponen mas restricciones ni detalle de informacion temporal a la etiqueta
que representa una ranura mas que la de que el conjunto de ranuras sea un conjunto
totalmente ordenado, tal como el de los nimeros naturales [Jan04]. No se requiere una
distancia regular entre las etiquetas temporales de cada ranura. Ni siquiera se requiere
una interpretacion de tiempo fisico para esa etiqueta temporal. E1 MoC SR obliga a
realizar una distincion entre los nodos autonomos que no necesitan ser disparados y que
generan los eventos o datos (usualmente, parte del entorno) y las entidades reactivas que
se disparan y computan a consecuencia de recibir esos eventos o datos (usualmente,
representando el sistema reactivo). La hipdtesis de sincronia perfecta exige que la
funcionalidad reactiva no implique retardos ni accesos bloqueantes que puedan provocar
directa o indirectamente un retardo.

Una especificacion Esterel tiene las mismas construcciones que un lenguaje
imperativo, como C, pero incluyendo soporte de concurrencia, expulsion y un modelo
de tiempo sincrono. Aparecen facilidades de especificacion como la sesial y la variable.
La primera es un mecanismo de transferencia de eventos entre procesos, en tanto que la
variable es el elemento empleado para la transferencia de datos entre procesos. La sefial
Esterel tiene una semantica distinta de la sefial en HDLs como VHDL o de SystemC
(sc_signal). En estos dos ultimos casos, la sefial es un canal de comunicaciéon que
acarrea tanto transferencia de datos como de eventos entre procesos.

Algunos problemas son especificos del modelo temporal del MoC SR. Por
ejemplo, en Ptolemy y ForSyDe, la sincronia de sefales se interpreta de forma que en la
comunicacion entre nodos se transfiere siempre una unidad de datos por cada ranura
temporal. Por esta razon, estos modelos introducen el evento vacio (L), cuyo empleo
provoca trasiegos de datos de tipo “no evento” y que supone una sobrecarga en la
simulacion de estos modelos. Por otro lado, la implicacion de que los datos de salida y
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los de entrada se encuentren en la misma ranura temporal, a pesar de existir una relacion
de causalidad entre ellos, trae consigo paradojas cuando hay situaciones de
reconvergencia y lazos de realimentaciéon. En Ptolemy o ForSyDe, por ejemplo, el
problema de la realimentacion se resuelve rompiendo el lazo por medio de facilidades
de especificacion que introducen explicitamente retardos equivalentes a una ranura
temporal y mediante el operador de realimentacion, que permite establecer
explicitamente la necesidad de resolver una ecuaciéon de punto fijo. Por lo tanto, el
manejo del nivel de detalle de modelo sincrono aparece explicitamente reflejado en la
especificacion.

El MoC sincrono de reloj (CS) se puede entender como un caso particular del
MoC SR. En una especificacion CS, cada nodo de computo es concurrente con el resto
y se dispara como respuesta a un evento global y comun, generado por el reloj del
sistema. El reloj del sistema puede ser un proceso o una facilidad de especificacion
primitiva. Normalmente no transfiere datos, solo los eventos generales de
sincronizacion. Por tanto, las ranuras de una especificacion CS son las provocadas por
el reloj y se denominan usualmente ciclos. Esta particularizacion simplifica
significativamente las condiciones temporales requeridas para la transformacién de un
modelo CS en una implementacion fisica equivalente. En esto se basan las herramientas
de sintesis logica para implementar HW digital sincrono.

entorno

Evento de
Disparo
e i S S O
inputl I I Jeeeez T NS R
input2 I demmmeo e RIS DR PSS >
U U U
outputl N R 2- - /A S +>

ciclos
Figura 2-13. En el MoC CS el reloj se encarga de disparar los procesos.

En el MoC SR los canales de comunicacion sincronizan los procesos y transfieren
datos. En el MoC CS es también comun el empleo del mismo tipo de facilidad de
comunicacion para transferir los eventos de sincronizacion del reloj y para la
transferencia de datos entre procesos. Por ejemplo, en VHDL se emplea la sefial tanto
para transferir los eventos de reloj como para transferir valores entre procesos. No
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obstante, también se separa el conjunto de instancias de tipo sesial VHDL que se dedica
a la comunicacion de procesos (que se dedican a transferir datos), del conjunto de
instancias de tipo sesial VHDL que distribuye el reloj (y que se dedica a transferir
eventos de disparo).

Una caracteristica tipica del canal sesial en modelos CS es la persistencia del valor
asociado durante el ciclo. De ese modo, la semantica de escritura/lectura es mas una
semantica de actualizacion/muestro que una semdantica de envio/consumo tal y como
ocurre en los canales empleados en los modelos atemporales. Ademas, como se aprecia
en la Figura 2-13, todas las seriales de la especificacion presentan un valor en cada
ciclo. Las reglas de disefio de hardware digital sintetizable constituyen un ejemplo del
MoC CS sobre lenguajes como VHDL, basados en un MoC DE de tiempo estricto
[ViSa93].

2.2.2 Metamodelos

Un metamodelo provee un marco mas abstracto para la descripcion y andlisis de
un sistema. Mds aun, un metamodelo provee un marco general que permite el
entendimiento, la comparacioén y clasificacion de MoCs entre la variedad existente.

e (evento): par valor-etiqueta
s (sefial): conjunto de eventos

s-tuple: N sefiales

S] S
;83
SN conjunto de todas las s-tuplas posibles
S2 N~ Sy

P (process): conjunto de s-tuples, subconjunto de SN

Behavior: s-tupla que satisface el proceso (s P)
Figura 2-14. En el metamodelo LS los procesos son las relaciones posibles entre sefiales.

Se han propuesto varios metamodelos. En [LeSV98] se define un marco general
(que se denominard metamodelo LS en adelante) en el que una especificacion
concurrente es abstraida como un conjunto de procesos conectados mediante seriales.
Las sefiales y los procesos del metamodelo LS tienen un definicion, ademas de distinta
de las manejadas en Esterel, VHDL o SystemC, mas abstracta y general, aunque exenta
de ambigiiedades. En el metamodelo LS, una sefial se describe como una coleccion de
eventos, siendo un evento un par etiqueta-valor. Los procesos se definen como una
relacion entre sefiales. Es decir, un proceso no es mas que una relaciéon que define el
conjunto de posibles comportamientos. Un comportamiento posible es una tupla de N
sefiales, en las que se establecen las posibles sefiales de salida dadas unas sefales de
entrada. Por lo tanto, una forma equivalente de definir el proceso es como el conjunto
de N-tuplas valido. Este conjunto es, en general, un subconjunto de entre todas las
posibles N-tuplas (S"). El metamodelo LS soporta también composicion de procesos.

El metamodelo ForSyDe (Disefio Formal de Sistemas) [Jan04] es la evolucion de
la semantica formal originada en [SanA03]. Este metamodelo esta basado también en
procesos, eventos y sefiales. Sin embargo, aunque similar en abstraccion y generalidad
al metamodelo LS, existen diferencias. En primer lugar, en el metamodelo ForSyDe, un
evento solo tiene asociado un valor (a diferencia del evento del metamodelo LS, que
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tiene también una etiqueta asociada). Ademas, en el metamodelo ForSyDe, una seal es
una secuencia de eventos (en el metamodelo LS la sefial es un conjunto de eventos). En
el metamodelo LS el orden de los eventos de una sefal viene determinado por las
etiquetas temporales de los eventos. En cambio, en ForSyDe, aunque el evento no tiene
asociado una etiqueta (s6lo un valor), la sefial implica una ordenacion entre los eventos
que la forman, y por tanto, el evento tiene una etiqueta temporal implicita que viene
dada por el orden de dicho evento en la sefial. Es decir, en la sefial ForSyDe s;={ej,e,},
el evento e; precede al evento e;. En ForSyDe se definen tres tipos de eventos:
atemporales (e), sincronos (e) y temporales (¢). Un evento sincrono puede tomar,
ademas de un valor, el pseudo-valor “L”. Un evento temporal es un evento sincrono al
que se le otorga una nocién de tiempo fisico. En consecuencia, en ForSyDe se definen
tres tipos de sefales, en funcion del tipo de evento del que estdin compuestas: sefales
atemporales (s), sincronas (s ) y temporales (5).

e (evento): valor
Tipos: é(untimed ), e (synchronous),é(timed)

s (sefial): unidireccional, ordenados, secuencia de eventos

Tipos: s(untimed),s(synchronous),s(timed) S1

S2

(P

pe¢ (constructor de proceso) —. p (proceso) &

__——" Redes de Procesos

funciones

N

combinadores
Figura 2-15. En ForSyDe los procesos se generan mediante constructores.

Estas diferencias en conceptos basicos implican diferencias en como cada
metamodelo maneja el tiempo, el computo y la comunicacion.

En cuanto al modelo del computo, en ForSyDe se modela el proceso desde el
punto de vista introspectivo, es decir, como se construye el proceso, en tanto que en el
metamodelo LS se modela desde un punto de vista externo, a partir de la relacion de las
sefiales de entrada y salida del proceso. En ForSyDe, el proceso es considerado como
una maquina de estados finita que consume y produce eventos. Como se ha visto, esos
eventos son unidades de datos que pueden llevar asociadas un tipo y una nocion
temporal. Hay restricciones en la forma en la que se construyen los procesos. Se provee
un conjunto limitado de constructores de proceso y tres combinadores. Los
constructores de proceso son plantillas parametrizables que instancian procesos a partir
de funciones y senales. Los combinadores son operadores que toman procesos o redes
de procesos y los componen resultando en redes de procesos mas complejas.

En cuanto a la forma de modelar el tiempo, en el metamodelo LS, las senales
portan una informacion temporal explicita, dado que las etiquetas de los eventos
establecen las relaciones temporales de los eventos. En cambio, en ForSyDe, como se
ha explicado, los eventos portan tal informacion de forma implicita y en funcion de los
tipos de eventos transferidos. Otra parte de la informacidon temporal radica en el tipo de
constructor de proceso y, por tanto, como los procesos consumen y generan los eventos.
Los procesos manejan un concepto del avance del tiempo ya que su actividad se divide
en ciclos de evaluacion. Cada evaluacion del proceso implica un mapeo de
subsecuencias de las sefiales de entradas a subsecuencias de las sefiales de salida.
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En cuanto al modelo de la comunicacidon, el metamodelo LS apenas refleja la
semantica de comunicacion existente entre procesos. En el metamodelo ForSyDe, la
semantica de comunicacion se fija toda vez que se fija el constructor de proceso y el
modelo de tiempo manejado. Asimismo, en ForSyDe la sefial representa un flujo
unidireccional de eventos, lo cual no es requerido en el metamodelo LS.

Ademas de ForSyDe, [Jan04] presenta una herramienta para la clasificacion y
comparacion de MoCs denominada metamodelo de Rugby. En ese metamodelo, los
MoCs son clasificados y estudiados atendiendo al nivel de abstracciéon o detalle
manejado en cuatro dominios. En ese contexto, un dominio es un aspecto importante de
la especificacion que puede ser analizado por separado del resto. El metamodelo de
Rugby distingue cuatro dominios: Datos, Computacion, Comunicacion y Tiempo. Los
dominios se representan como ejes confluyendo en los extremos mdas abstractos
(especificacion) y mas concretos (implementacion). El resultado (Figura 2-16) es un
diagrama con forma de balon de Rugby del cual el metamodelo toma su nombre.

A
Tim ‘
N LB/Inst
Ch l’ &

N
ata\

HW/SW
Implemetation
Platform

Specifi¢ation
Docunents

>
. Abstraction
High Low

Figura 2-16. Representacion de las coordenadas de Rugby de SystemC.

La idea es que un MoC soporta en cada uno de estos dominios uno o varios
niveles de abstraccion. Asi, es posible clasificar un MoC determinando las coordenadas
por cada uno de los ejes del diagrama. Por ejemplo, los lenguajes de descripcion de
hardware (HDLs) permiten usar en la especificacion desde tipos de datos bif hasta tipos
mas abstractos, como enteros. Por lo tanto, la coordenada de los HDLs en el dominio de
Datos del metamodelo de Rugby tiene cierta dimension, en lugar de ser puntual.

Si bien el metamodelo de Rugby no considera todos los posibles aspectos
distintivos entre MoCs, al menos considera los mas importantes y permite una
clasificacion grafica y compacta de estos. De esta forma, con este metamodelo se puede
estudiar y representar, por ejemplo, cual es el nivel de detalle que es capaz de soportar
el lenguaje SystemC en cada dominio. Ese ejercicio se hizo en [CHSV05], dando como
resultado la Figura 2-16, que muestra como el lenguaje SystemC soporta varios niveles
de abstraccion en cada dominio. En [Jan04], se propone también una taxonomia de
modelos de computacion derivada del nivel de abstraccion manejado en el dominio
Tiempo del metamodelo de Rugby. Esta clasificacion distingue entre MoCs
atemporales, sincronos 'y temporales.

Los metamodelos proveen una base formal a la especificacion heterogénea. Sin
embargo, un metamodelo no es una metodologia ni una herramienta de especificacion.
En la siguiente seccion se repasan diversos marcos de especificacion heterogénea.
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2.2.3 Marcos de Especificacion Heterogénea

2.2.3.1 Entornos de cosimulacion.

La necesidad de mejora productiva y la existencia de diversos dominios de disefio
(programacion de software, disefio de hardware digital, analogico, etc), ha provocado
una evolucion paralela de distintas metodologias de especificacion. En cada dominio de
disefio se han desarrollado lenguajes y metodologias de especificacion que presentan
primitivas, sintaxis, semantica y entornos de simulacion adaptados, eficientes y
caracteristicos. Asi, este desarrollo ha sido tradicionalmente separado, aunque
compartiendo una tendencia hacia la abstraccion. Por ejemplo, mientras los
compiladores y lenguajes de programacion han ido evolucionando para soportar objetos,
herencia, polimorfismo, etc, la evolucién en el dominio de disefio hardware ha hecho
posible que éste se describa de forma més abstracta mediante lenguajes de descripcion
de hardware (HDL). Sin embargo, el desarrollo de los sistemas embebidos y el co-
diseio HW/SW ha acrecentado la necesidad de acoplar las distintas metodologias de
especificacion.

De este modo, los diversos entornos de cosimulacion que han ido apareciendo en
el mercado pueden ser considerados como un primer precedente de entornos de
especificacion heterogénea. Un primer ejemplo lo proporcionan las herramientas que
soportan la cosimulacion de varios lenguajes HDL (por ejemplo, VHDL y Verilog). En
este caso, estos entornos resuelven principalmente problemas de conexion sintactica., ya
que semanticamente, los elementos en uno y otro lenguaje son muy cercanos. Sin
embargo, SystemC permite la introduccion de modelos mas abstractos, y una
cosimulacion, por ejemplo, VHDL-SystemC, puede involucrar la conexion de MoCs
distintos y, por tanto, afiadir problemas semanticos a la conexion de modelos.

Casos que pueden ser considerados como ejemplos basicos de especificacion
heterogénea son aquellos en los que se cosimula un programa descrito mediante un
lenguaje de programacion de alto nivel (como C, ADA, Pascal, etc) junto con una
descripcion HDL (como VHDL o Verilog) [Gup02]. Muchas herramientas de
simulaciéon de HDLs proveen una API de programador. Esta API es habitualmente C
(API-C). Por ejemplo, en el caso del simulador VSS de Synopsys, esa API se denomina
CLI (C Language Interface) [CLI00]. Aun mas, en el lenguaje Verilog, la interfaz de
acceso al simulador HDL estd estandarizada en el PLI (Programming Language
Interface) de Verilog (IEEE 1364) [Shu02]. En todos estos trabajos, se provee un medio
para conectar la ejecucion de un programa C con la simulacion HDL. Sin embargo,
estas facilidades no proveen ni un marco o lenguaje comun de especificacion ni una
maquina de simulacién comun. Ain mas, la semantica y la metodologia de conexion de
MoCs queda abierta. Es decir, el usuario tiene que preocuparse de describir la sintaxis y
la semantica de la conexion. Esta flexibilidad no es siempre deseable. Por un lado
implica un trabajo de descripcion de la interfaz. Por otro lado, la implementacion de una
semantica de conexion correcta puede exceder el tiempo y/o conocimientos con los que
cuenta el especificador. Por otro lado, una semantica de conexién adecuada evita
repercusiones indeseadas en la semantica global del sistema.
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Por tanto, estas soluciones no se pueden considerar entornos de especificacion que
integren la heterogeneidad vertical y horizontal de forma global y sistematica, tal y
como exige una metodologia de especificacion actual.

2.2.3.2 Ptolemy Il y CAL

Un avance cualitativo importante hacia un marco unificado para la especificacion
heterogénea lo representa Ptolemy II [BLLNO7]. Ptolemy II es un marco para el
modelado heterogéneo basado en componentes. Ptolemy II provee un entorno de
captura grafica denominado Vergil y toma Java como lenguaje de implementacion.

L5 fibe: fCz/ptilptolemy/data/type/demoy Router/Router. xml
fie Mew Edi Graph Debug Hep

@ e T IO RE e

J Lifics DE Directar This model illustrates compesite types in Plolemy Il The

j E,im,s Record Assembler actor composes & string with an integer into
| | MareLbrares a record token, which is then passed through a channel that

| UgerL korsey has randam dalay_ The tokens arfve poasibly in another
order. The Recond Disassembler actor separates the string
from the sequence number. The strings are displayved as
racalvad (possible aut of order], and rasaquanced by the
Sequencar actor, which puts them back in order. This axample
demonstrates how types propagate through record compesition
and decomposition,

IMaster Clock Sining Sequenca Displey As Recalved

Record Assarmbler
Channel Mode|

Record Disasseam bler

Sequencer

The channel is modelad
by a variabhe delay, which
here is rmandom, with a
Rateigh distribufion.

Authors: Edward A Les and Yuhong Xiong

Figura 2-17. Ejemplo de Modelo Ptolemy Visualizado en Vergil (tomado de [BLLNO07]).

En Ptolemy II, la especificacion esta formada por componentes denominados
actores. Un actor puede ser compuesto o primitivo. En el primer caso el actor se
compone de varios actores. En el caso de ser primitivo, el actor contiene una
funcionalidad especifica descrita en Java. Esa funcionalidad se ejecuta en diferentes
etapas de simulacion bien definidas, separadas y controladas por una clase denominada
director. La funcionalidad del actor en esas etapas se corresponde con la de una serie de
métodos internos del actor (initialize, prefire, fire, postfire, etc) e invocados por la clase
directora que constituyen una interfaz fija entre director y actor. Por tanto, la semantica
del componente depende tanto de la funcionalidad de cada actor, dividida en esos
métodos, como de la propia clase directora. Esta es la que fundamentalmente define el
MoC al que estd sometido el componente, que, en Ptolemy, se denomina dominio. En
términos generales, el director establece las reglas de ejecucion para la estructura
interna del actor. Cuando ese actor es primitivo, el director asociado controla el orden
de ejecucion de sus métodos initialize, prefire, etc. Cuando el actor es compuesto, el
director controla qué actores (y, por tanto, qué directores hijo) disparar en cada
momento. Por tanto, en Ptolemy hay una asociacion MoC-componente (o dominio—
actor) reflejada en la asociacion director-actor. También hay una heterogeneidad
jerarquica, esto es, actores bajo MoCs distintos pueden componer un nuevo actor bajo
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otro MoC distinto, dando lugar a una composicion de MoCs jerarquica. En Ptolemy
aparece el concepto de componentes polimorficos de dominio, segin el cual, la misma
descripcion de un actor puede reutilizarse en dominios distintos.

La comunicacidon entre actores se da por medio de entidades de comunicacion
genéricas denominadas puertos. Esto introduce una clara separacion entre computacion
y comunicacion. Los puertos de Ptolemy sirven para indicar una conexion entre actores
que permite la transferencia de unidades de datos entre los mismos. Sin embargo, estos
puertos no tienen un contenido semantico o un control sobre la simulacion significativo.
Son los directores los que marcan los accesos de escritura y lectura en cada dominio.
Eso permite simplificar las interfaces de MoCs, para las que no se precisa una
infraestructura especifica adicional.

Hay cuestiones que considerar antes de adoptar Ptolemy como metodologia de
especificacion heterogénea. En primer lugar, Ptolemy estd disefiado fundamentalmente
como un entorno de modelado y simulacion, restando consideracion a facilitar el
soporte de una metodologia de disefio completa. A pesar de ello, existen algunos
trabajos de generacion de software embebido [PHLB95], mencionados més adelante.

Por otro lado, ciertos conceptos avanzados, como el polimorficos de dominio, pese
a que permiten la reutilizacion de la descripcion del componente, pueden ser peligrosos
a nivel metodoldgico. El usuario no debe olvidar que necesita considerar la semantica
de la clase directora ademas de la de los actores para hacer una correcta interpretacion
semantica de la especificacion.

Ademés, la definicién y normalizacion en Ptolemy de una estructura de ejecucion
del actor primitivo dividida en los métodos fire, prefire, etc, si bien facilita conceptos
avanzados como el polimorfismo de dominio y la heterogeneidad jerarquica, hace que
el uso del lenguaje de implementacion (Java en este caso) sea mas complicado, al
fragmentar y dispersar la funcionalidad del componente. Esto es comprensible en tanto
que Ptolemy se oriente a la captura grafica, dejando al lenguaje de implementacion un
rol secundario. Sin embargo, en una metodologia de especificacion, el lenguaje es tan
importante o mas que su correspondencia con una serie de primitivas graficas. El
lenguaje obliga usualmente a una definicion concreta de la semantica de cada primitiva
y elemento constructivo a nivel de manual de referencia. El empleo de las primitivas
gréficas, si bien comodo, puede llevar a un empleo intuitivo y ambiguo, y por tanto,
insuficiente de la semantica del componente y de la especificacion.

Prueba de que la especificacion Java de Ptolemy es més compleja y redundante de
lo que seria deseable es el desarrollo del lenguaje CAL (Caltrop Actor oriented
Language) [CALOS8], un lenguaje surgido del proyecto Caltrop, a su vez parte del
proyecto Ptolemy. CAL es un lenguaje textual para describir actores propios del
dominio o MoC de flujos de datos. El empleo de CAL hace la escritura de estos actores
mas accesible y compacta, reduciendo la probabilidad de errores de especificacion
respecto al empleo directo de Java bajo la interfaz definida por Ptolemy. Una ventaja
adicional es la de que seria un lenguaje adecuado para la extraccion de informacién para
el analisis del modelo. En [Wer02] se presenta un generador de codigo capaz de extraer
codigo Java de Ptolemy a partir de CAL. Sin embargo, como se ha comentado, CAL se
limita al MoC de flujo de datos. Ademas, CAL tampoco se encarga de definir una
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semantica de ejecucion precisa, dejando ciertos puntos abiertos a la interpretacion que
realice el generador de cddigo o la maquina de simulaciéon correspondiente [CALOS].
Por ejemplo, CAL no define como resolver la ambigiiedad que se produce cuando la
ejecucion de dos o mas acciones es posible dada la coincidencia de dos o mas
condiciones de disparo. CAL tampoco fija como parte de sus objetivos la definicion de
tipos y la semantica de sus operadores asociados, ni tampoco recomienda su uso para
definir funciones y procedimientos.

Por tanto, aunque CAL permite una especificacion abstracta y compacta, no se
orienta al soporte ni de heterogeneidad horizontal ni vertical en tanto que se cifie a un
MoC especifico y no se ocupa de los posibles pasos de refinamiento que pueden
involucrar mayor detalle en el manejo de tipos, semantica de ejecucion, etc.

2.2.3.3 ForSyDe

ForSyDe se constituye como una metodologia [SanA03] que permite la
produccion de una especificacion del sistema desde un alto nivel de abstraccion. La
caracteristica mas remarcable de ForSyDe es su soporte formal, que va desde aspectos
basicos de metamodelado (introducidos en la seccion 2.2.2), hasta el soporte de un flujo
de implementaciéon a través de la sucesiva aplicacion de métodos formales de
refinamiento del disefio [Jan04]. Estos refinamientos generalmente conllevan la
transformacion de MoCs. Por lo tanto, este es un ejemplo de metodologia que ha
desarrollado la heterogeneidad vertical. La metodologia ForSyDe ha sido implementada
en la libreria estandar ForSyDe [SanB03], que esta basada en el lenguaje funcional
Haskell. Un problema de esta metodologia viene dado con el empleo de este lenguaje,
que no tiene un gran impacto en la comunidad de disefiadores de sistemas embebidos o
de programadores. El empleo de lenguajes de especificacion, bien basados en HDLs,
bien en lenguajes de alto nivel con un grado de penetracion importante, exigiria un
menor esfuerzo de aprendizaje y de ampliacion, adaptacion o mejora de las
herramientas existentes.

2.2.3.4 Metropolis

Metropolis [DDMPO07] [BWHLO03] es un entorno de disefio que da soporte para
especificacion, simulacion, verificacion y sintesis, fundamentalmente de software. Una
ventaja de Metropolis es que provee un marco formal y riguroso. Ese marco permite la
conexion o incorporacion al mismo de herramientas de verificacion y sintesis. Por otro
lado, en general, cualquier herramienta o back-end requeriria un analizador sintactico.

Al igual que Ptolemy, Metropolis se basa en Java, pero con una aproximacion
diferente. Metropolis soporta heterogeneidad en dos niveles. El nivel inferior consiste
en una infraestructura de clases con una semantica bien definida y lo suficientemente
generales como para soportar modelos de computacion existentes y otros nuevos, que
constituyen un segundo nivel o capa. Por esta razon, esa infraestructura define en
realidad un metamodelo, del cual derivar posteriormente modelos concretos. Los
elementos basicos de la infraestructura son los procesos, puertos, interfaces y media:

Procesos: clementos de computacion atomicos, definidos como secuencias de
eventos y mapeados a hilos.
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Puertos: Unico medio de comunicacion entre procesos.
Interfaces: Conjunto de métodos de comunicacion.

Media: primitivas de comunicacion entre procesos. Se conectan a los procesos a
. 2
través de los puertos”.

Hasta aqui, estos elementos tienen similitudes con SystemC. En cambio, otros
elementos son especificos de Metropolis, como los quantity manager y state media. Los
quantity manager fuerzan restricciones acerca de si los procesos deben ser
planificados o no. Los quantity manager se comunican entre ellos mediante state
media. Metropolis permite la mezcla de partes ejecutivas con partes declarativas. Entre
estas ultimas, es distintivo de Metropolis la posibilidad de especificar de forma
abstracta, mediante un lenguaje 16gico, requerimientos no funcionales y declarativos.

Sobre este marco general, Metropolis es capaz de soportar diferentes MoCs,
principalmente a través de las distintas semanticas de comunicacion de los media. Esta
es una diferencia importante frente a Ptolemy, en donde gran parte de la semantica
radica en la clase directora y las conexiones entre actores juegan un papel mas
secundario. En [Lee06] se afirma que este planteamiento le otorga a Metropolis més
expresividad que a Ptolemy, aunque requiere mas disciplina por parte del disefiador para
evitar la generacion de modelos incomprensibles. Para el soporte de especificaciones
heterogéneas, Metropolis incluye en su infraestructura un proceso adaptador,
denominado adapter o wrapper. El usuario debe describir explicitamente este proceso,
que determina las condiciones de disparo del proceso funcional y como se conecta con
el media que, a su vez, lo conecta al resto de procesos del sistema. Los quantity
manager pueden desempefiar también un papel en la conexion de MoCs en tanto que
dan cierto control sobre la semantica de ejecucion de los componentes de la
especificacion.

2.2.3.5 Lenguajes de especificacion basados en C

Las aproximaciones presentadas en las secciones anteriores se basan en Haskell y
en Java. Una primera traba en el éxito de estos lenguajes para la especificacion es que al
ser interpretados o ejecutados sobre una maquina virtual, la velocidad de simulacién
conseguida es limitada. No obstante, existen ya compiladores como gc¢j, el compilador
de Java de GNU, que atentan este problema. Otra cuestion es, como se ha comentado
anteriormente, que en algunas metodologias basadas en estos lenguajes, éstos tienen un
rol mas secundario, como lenguajes de implementacion mas que de captura. A eso se
anade la menor familiaridad que la comunidad de desarrolladores de sistemas
embebidos tiene con esos lenguajes frente a lenguajes como C o C++, lo que dificulta
una adopcion rapida y poco costosa, y la falta de metodologias en su empleo para la
especificacion de sistemas embebidos.

Esta situacion ha favorecido la aparicion de diferentes propuestas en torno al
lenguaje C. Este es un lenguaje mas familiar para los desarrolladores de sistemas
embebidos, e incluso para algunos desarrolladores de hardware que cotejan sus modelos

% El concepto de media guarda cierta similitud con el de canal de SystemC
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VHDL o Verilog con modelos iniciales escritos en C o C++. Existen propuestas como
Embedded-C++ [Pla97] que define un subconjunto de C++, de forma que haga mas
portable y eficiente el uso de este lenguaje en el desarrollo de software embebido. Por
tanto, esta propuesta se centra en el dominio software. Handel-C [Pag96] toma un
subconjunto de C y lo extiende para soportar concurrencia y tipos de datos propios del
dominio hardware, de forma que las descripciones, ademas de compilables, se puedan
implementar en FPGAs o en ASICs. Una especificacion Handel-C se cifie al MoC CSP
[Hoa97]. Por tanto, no es un lenguaje orientado al soporte de heterogeneidad. SpecC
[GZDO00] es un lenguaje de especificacion de sistema basado en C, que soporta también
la entrada de una metodologia de disefo electrénico de nivel de sistema (ESL). De
hecho, la separacion entre el computo y la comunicacion a través de canales, una nocion
fundamental de SystemC, se ha tomado de este lenguaje [GLMO02]. Por otro lado SpecC
difiere un tanto de SystemC en cuanto a que no se constituye como una libreria de C++,
sino que es una extension que precisa de un compilador, que transforma la
especificacion SpecC en codigo C++ compilable, y un simulador especifico. Existe un
compilador de referencia de SpecC (SCRC) de fuente abierta y libre distribucién y un
manual de referencia [SPCO08].

2.2.4 Requisitos de una Metodologia de Especificaciéon Heterogénea

Esta seccion resume las principales caracteristicas que debe proporcionar una
metodologia de especificacion heterogénea. Esto permitird posteriormente analizar las
limitaciones de las aproximaciones que ya han sido presentadas, motivar el uso del
lenguaje SystemC y analizar hasta que punto éste lenguaje necesita ser complementado
y adaptado para tal propdsito.

Una metodologia de especificacion heterogénea deberia cubrir una serie de
necesidades bésicas. En este trabajo se han identificado las siguientes:

1. Debe estar basada en un lenguaje suficientemente expresivo, compacto y con
una semantica precisa, entendida sin ambigiiedades por la comunidad de disefo.

2. El lenguaje debe ser adecuado para el soporte de especificacion heterogénea. Es
decir, el lenguaje debe proveer (o, al menos, ser lo suficientemente flexible para
soportar una extension eficiente) las facilidades de especificacion que requieren
los MoCs involucrados en los distintos dominios de disefio. Asi, el lenguaje sera
mas facilmente admitido por las diversas comunidades de disefio.

3. Unas guias y reglas de modelado que permitan al usuario saber como usar las
facilidades del lenguaje para especificar bajo un MoC y para integrar
coherentemente en la misma especificacion MoCs diferentes.

4. Medios para obligar a la especificacion a cumplir las reglas del MoC o, en su
caso, para la deteccion de su no cumplimiento.

5. Un marco formal que de fiabilidad y seguridad a la metodologia de
especificacion.

Los dos primeros puntos se refieren directamente a la motivacién que impulsa, en
este trabajo, a optar por el lenguaje SystemC como alternativa a las metodologias
presentadas en las secciones anteriores. El disefio del SoC exige el desarrollo de
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especificaciones heterogéneas que permitan modelar, analizar e implementar todo un
sistema antes de llegar a la implementacion. Los trabajos presentados en las secciones
anteriores (Ptolemy, Metropolis, Implementacion de ForSyDe en Haskell) proveen un
marco de especificacion heterogéneo. Sin embargo, estdn basados en lenguajes que o
bien juegan un papel secundario y son usados de una forma complicada (como Java en
Ptolemy) o bien tienen alcance limitado en la comunidad de disefiadores (como Haskell
en ForSyDe). La carencia de un lenguaje de especificacion unificado fue identificada
como uno de los principales obstidculos en el disefio de SoCs [Gepp00]. En ese
contexto, SystemC, por diversas razones (ver seccion 1.2) se ha convertido en uno de
los lenguajes més aceptados para la especificacion de nivel de sistema. El lenguaje es ya
un estandar [IEEEOQS5], tiene una sintaxis cercana a C/C++ y, como se justificard mas
adelante, es lo suficientemente general y flexible para soportar una metodologia de
especificacion heterogénea. No obstante, el lenguaje presenta ain ciertas carencias que
motivan la metodologia propuesta en este capitulo.

La adopcidon de una metodologia de especificacion heterogénea va mas alla de la
seleccion de un lenguaje adecuado. Los puntos 2-5 evidencian la necesidad de la
metodologia propuesta en este trabajo. El punto 2, considera el grado de completitud del
lenguaje que permita abordar cada tipo de modelo, pero también tiene que ver con como
debe ser la arquitectura del lenguaje para que soporte multiples MoCs. La filosofia de
SystemC es la de mantener un ntcleo compacto y estandar y permitir la construccion de
cada metodologia especifica a su alrededor. El tercer punto incide en el aspecto
metodologico que tiene un MoC y como se debe plasmar en el lenguaje. El punto 4
incide en la necesidad de unas reglas de especificacion y de que el diseniador sepa, al
menos, si las esta cumpliendo. El quinto punto, significa que dado que la metodologia
se basa en modelos con una base formal, entonces, so6lo es preciso, comprender y
demostrar la validez de la forma en la que los MoCs soportados se mapean en SystemC.
De esa forma, quedaria formalizada la metodologia. Este es un trabajo teoérico de mayor
calado, en curso, y cuya completitud se escapa de los objetivos de este trabajo de tesis.
Este trabajo se centra en los puntos 2, 3 y 4 y provee avances en el quinto, de forma que
futuros trabajos prometen culminar ese objetivo.

Antes de pasar a describir la metodologia desarrollada y como ésta resuelve esos
puntos, en la seccion siguiente se repasan las actuales capacidades para especificacion
heterogénea de SystemC y de otras librerias metodologicas asociadas.

2.2.5 SystemC Para Especificacion Heterogénea

2.2.5.1 Limitaciones de SystemC para Especificacion Heterogénea

Desde sus primeras versiones, SystemC ha provisto elementos para el soporte del
modelado de hardware en un nivel de transferencia de registros (RTL) y en un nivel de
comportamiento [SYNO02] [OSCIO05]. La base fundamental de este soporte es el kernel
de simulacion de eventos discretos y la provision de una primitiva de tipo sefial
(sc_signal), con una semantica de comunicacion de procesos de actualizacion y
muestreo tipica del disefio de hardware. Esto ha facilitado utilizaciéon del mismo
lenguaje de programacion de alto nivel, como C/C++, con una descripcion HDL. Sin
embargo, en SystemC no esta definida una metodologia estandar que explique como
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especificar bajo distintos MoCs y como integrarlos en la misma especificacion,
considerando las implicaciones semanticas que ello tiene sobre el sistema (soporte de
heterogeneidad horizontal). Mas aln, se precisa una definicion de un punto de partida
abstracto del que parta de la especificacion de nivel de sistema, y de unos pasos de
refinado automaticos y con una base formal (soporte de heterogeneidad vertical).

Desde la version 2.0, el lenguaje ha provisto nuevas facilidades de especificacion
de mayor nivel de abstraccion. Ademds de algunos cambios en el modelo del tiempo,
SystemC generaliz6 la infraestructura de comunicacion de procesos, introduciendo el
concepto de canal. De este modo, la sefial pas6 a ser un tipo particular de canal
primitivo (el canal sc_signal). Ademds, SystemC provee ahora un conjunto de
primitivas de comunicacion predefinidas y denominadas canales primitivos estandar.
Entre esos canales se encuentran, ademas de la sefal (sc_signal), el bufer (sc_buffer), el
mutex (sc_mutex), el semaforo (sc_semaphore), la cola fifo (sc fifo) y la cola de
eventos (sc_event queue). Esta ampliacion de la infraestructura de comunicacion,
mejord el soporte de SystemC para especificacion heterogénea. Supdngase ahora, por
ejemplo, que se pretende escribir una especificacion siguiendo un modelo de red de
procesos comunicados por medio de canales fifo bloqueantes [LePa95]. Una
representacion tipica de esa red de procesos se da en la Figura 2-18.

PN —

—{IN[[1]

Figura 2-18. Red de procesos comunicados con fifos finitas bloqueantes.

En la Figura 2-18, se representan los procesos como circulos. Esos procesos se
comunican mediante colas FIFO de unidades de datos. Estas colas o buferes tienen un
tamafio de almacenamiento limitado y permiten una transferencia unidireccional de
datos en la que tanto los accesos de lectura como los de escritura son bloqueantes. Las
condiciones de bloqueo del proceso que accede al bufer son el estado de llenado o
vaciado del bufer. Para deducir el comportamiento de esta especificacion, ademas de la
descripcion de la conexion de los componentes primitivos (por ejemplo, a través de la
representacion grafica de la Figura 2-18), es preciso también precisar aspectos de la
semantica de relacion y ejecucion de esos elementos.

Si de esta descripcion de una red de procesos, se quiere obtener una especificacion
equivalente y sin ambigiiedades en SystemC por medio de los elementos primitivos del
lenguaje, el primer problema es el como. Es decir, se precisan unas guias de
especificacion que informen al disefiador qué facilidades de especificacion tiene
disponible y como usarlas para plasmar el modelo bajo ese MoC. Este es uno de los
aspectos mas importantes tratados por la metodologia propuesta en este trabajo.
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Otro problema es que SystemC tampoco define una representacion grafica
asociada a los elementos del lenguaje. Tal representacion facilitaria el desarrollo y
documentacién de las especificaciones y serviria de base para las herramientas de
captura grafica. También daria cierta homogeneidad a la representacion grafica de una
especificacion heterogénea. La metodologia HetSC también trata este punto. La Figura
2-31 muestra mas adelante la representacion grafica introducida por la metodologia
HetSC para las primitivas basicas de SystemC. Esta representacion se utilizara también
en esta seccidn para mostrar otras carencias de SystemC para el modelado heterogéneo.

Un problema adicional aparece cuando el conjunto de primitivas de SystemC no
es suficiente para soportar un MoC concreto. Por ejemplo, en la Figura 2-19, se
representa una red de procesos comunicada a través de canales rendez-vous. Estos son
canales que tienen una semantica de comunicacién que no coincide con la de ninguno
de los canales estandar de SystemC.

Figura 2-19. Red de procesos comunicados por canales rendez-vous.

Si se analizan otros MoCs, tales como KPN, SDF o Redes de Petri, se echaran
igualmente de menos primitivas de comunicacion en SystemC amoldadas a la sintaxis y
semantica necesarias en esos casos. Por ejemplo, mediante canales sc_fifo y algunas
restricciones adicionales en el empleo del coédigo SystemC es posible construir grafos
SDF. Sin embargo, el empleo de un canal sc_fifo para representar la semantica de un
arco SDF es de muy bajo nivel, no conduce al usuario a respetar la estructura de tasas
fijas de SDF. La metodologia HetSC resuelve este problema proveyendo nuevas
facilidades de especificacion con una sintaxis y una semantica compacta y adecuada a
los requisitos del MoC.

También se dan casos en los que, aunque SystemC provee facilidades de
especificacion con una semantica y la sintaxis adecuadas para un MoC, sus
caracteristicas pueden ser aun mejoradas para asegurar otros requisitos del MoC. Por
ejemplo, el usuario se puede dar cuenta de que cada bola o proceso del ejemplo de la
Figura 2-18 se puede describir como un proceso SC_ THREAD de SystemC y que el
bufer finito y de acceso bloqueante se puede implementar con un canal estandar sc_fifo.
También puede darse cuenta de que el empleo de elementos de particion modular
jerarquica (modulos y puertos), no afecta al modelo y se pueden emplear flexiblemente.
De este modo, se puede escribir una especificacion SystemC (mostrada en la Figura
2-20 haciendo uso de la representacion grafica de HetSC) que solo emplea facilidades
de la libreria SystemC estandar. Para que sea posible afirmar que esa especificacion
SystemC representa un MoC de red de procesos es necesario ademas una equivalencia
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semantica. Es decir, la semantica de simulacion asumida en las primitivas de la Figura
2-18 debe mantenerse en la Figura 2-20.

P1
inl i write
write -pysc_fifo(TaN2)y read a

sc_fifo(TsNs) 0 sc_fifo(TsNy) o
in2
= write
- scjnﬂ)(T,,N,) @ —
read sc_fifo(TeNe) o pA-=-="=~ >
it pog MM o P
write

Figura 2-20. Componente bajo MoC PN en SystemC.

outl

write

sc_fifo(T3 N3) 0

P3 read

En este ejemplo, también se da esa equivalencia semantica. El canal sc fifo de
SystemC de la Figura 2-20 es un canal que permite en un extremo la escritura de
unidades de datos bloqueante, en tanto que en el otro, la lectura bloqueante de esos
unidades de datos. Esa fifo mantiene el orden y tiene un tamafio limitado y
parametrizable. Pese a que internamente la implementacion del canal sc_fifo fija en
mayor detalle la situacion de cada evento en el eje temporal, en el nivel de usuario no
hay necesidad de manejar una informaciéon temporal mas alld de que el orden de la
secuencia de datos en la entrada se mantiene en la salida del canal. Todo esto, configura
la semantica de una red de procesos de Kahn con colas limitadas, representada de forma
abstracta en la Figura 2-18 y en términos de facilidades de especificacion de SystemC
en la Figura 2-20.

Sin embargo, quedan aun cuestiones abiertas acerca del grado de flexibilidad para
codificar la especificacion y si cualquier tipo de estructura es posible. La metodologia
de especificacion debe resolver esas dudas mediante la adopcion de la disciplina de un
MoC. Por ejemplo, en la Figura 2-21, se presenta un modelo ligeramente modificado
respecto al de la Figura 2-20 que presenta cuatro situaciones problematicas en un MoC
de redes de procesos.

inl l

write

outl

D~ ]se_fifo(T; o)

write

P1

) sc_fifo(TaN2)l _ read

read

out2

2 U 3y se_fifo(TeNe) fryemee-n >\ d
read P4 write -

~~=~aqysc_fifo(Ti,Np) _&f
g

writ

Figura 2-21. Situaciones problematicas en un MoC PN.

En concreto, estas cuatro situaciones son los dos accesos de so6lo lectura de los
procesos P1 y P4 a la misma instancia de canal fifo; los dos accesos de escritura a la
misma instancia de canal fifo por parte de los procesos P4 y P3; la lectura por parte del
proceso P1 del nimero de unidades de datos de un canal y, finalmente, el acceso de
escritura no bloqueante realizado por el proceso P2. Estas cuatro situaciones producen
un indeterminismo potencial en la especificacion y también pueden conducir a
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situaciones de interbloqueo no esperadas. Estas situaciones son indeseadas en muchos
casos e inaceptables en la mayoria de los sistemas de tiempo real. Las reglas de ciertos
MoCs sirven para eliminar estas situaciones peligrosas.

Las reglas del MoC se deben traducir en una serie de reglas de especificacion, que
mejoran el uso del lenguaje, informando qué facilidades de especificacion se deben usar
y como se deben usar y componer con otras en la especificacion. No se ha encontrado
hasta la fecha una documentacion de este tipo para el lenguaje SystemC. Por tanto, las
guias y reglas de especificacion son parte integra de la metodologia HetSC.

Aunque se establezcan las reglas, una especificacion SystemC como la de la
Figura 2-21 compilard y ejecutara sin reportar ningin tipo de error al usuario. Tan
importante como establecer unas reglas de especificacion es fomentar y asegurar en lo
posible su cumplimiento. Asi, una metodologia que tenga en cuenta los objetivos de un
MoC y pretenda obtener sus beneficios deberia, al menos, hacer saber al usuario que
existe algun problema potencial con la especificacion que ha descrito e incluso
impedirle seguir mas alla con la simulacion mientras no garantice el cumplimiento de
las reglas del MoC. La metodologia HetSC provee soluciones en este sentido por medio
de reglas que fuerzan el cumplimiento de otras y de codigo y facilidades de chequeo de
reglas de MoCs.

Otra carencia en el soporte de MoCs en el lenguaje SystemC es respecto a la
disponibilidad de informes o analisis relacionados con el MoC. Por ejemplo, seria
interesante saber en qué punto se queda bloqueado cada proceso de una red cuando se
da una situacién de interbloqueo, o bien cudl ha sido el tamafio maximo de unidades de
datos almacenados en una cola de una red de procesos de Kahn. Ambas son
informaciones ttiles para un posterior depurado y refinado del sistema respectivamente.

Finalmente, se puede llegar a la conclusion de que ciertos MoCs, como el MoC
KPN, son imposibles de implementar en SystemC y, de hecho, en ningin lenguaje
computable. La razéon es que un modelo como KPN es ideal debido al tamafio de
almacenamiento infinito de los canales, algo que ninguna plataforma de simulacién o
implementacion puede ofrecer. No obstante, puede haber aproximaciones mas cercanas
a la semantica y sintaxis de canal infinito que la que proporciona el canal sc_fifo de la
libreria SystemC. La metodologia HetSC también da soluciones en este sentido.

2.2.5.2 Posibilidad de Extension de SystemC

Las limitaciones de SystemC puestas de manifiesto en la seccidon anterior no
significan que SystemC sea un lenguaje inadecuado para una metodologia de
especificacion heterogénea. Como se ha visto, SystemC ya proporciona un conjunto de
primitivas de comunicacion estandar que incluyen la sefial, el mutex, etc, y que reflejan
que se puede emplear el lenguaje para modelos de distinto nivel de abstraccion. Sin
embargo, en lugar de proporcionar un conjunto amplio y exhaustivo de primitivas,
SystemC ofrece una arquitectura escalable del lenguaje. Esta escalabilidad se da gracias
a las facilidades que el lenguaje provee para su extension.

En la especificacion funcional de SystemC [SCFS01], se reconoce que SystemC
puede soportar muchos MoCs y metodologias de disefio, pero también que las librerias
y modelos provistos para el soporte de metodologias de disefio especificas (lo que
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incluye a las metodologias de especificacion) se consideran separadas del nucleo del
lenguaje. Por esa razon, SystemC provee un nicleo genérico, pequefio y estandar.

Para la extension de SystemC, existen facilidades como la interfaz, el canal
primitivo y el evento, que permiten la adicion de nuevas facilidades de especificacion,
especialmente en cuanto a nuevas primitivas de comunicacion, es decir, nuevos canales.
En los modelos concurrentes, gran parte de la peculiaridad de un MoC radica en la
semantica de comunicacion entre procesos. Este hecho se explotaba en Metropolis,
donde la semantica de comunicacidn se concentra en primitivas especificas, los media.
En SystemC, esto se hace en los canales. De esta forma, la creacion y soporte de nuevos
canales puede dar lugar al soporte de nuevos MoCs en SystemC. Estos canales pueden
manejar ademds el dominio del tiempo de forma mas abstracta. Ademas, las nuevas
facilidades se pueden construir sobre el nucleo de SystemC y concentrar en una libreria
metodoldgica, sin que las extensiones supongan una extension del ntcleo del lenguaje.

De este modo, SystemC puede ser facilmente extendido para que soporte una
metodologia de especificacion heterogénea, que soporte la especificaciéon bajo MoCs
diferentes, tal y como se sugiere en [GLMO02]. E1 MoC subyacente del lenguaje (0 MoC
base), viene determinado por las primitivas basicas de cdémputo, sincronizacion y
comunicacion de SystemC (procesos, eventos y variables compartidas) y por su
semantica de simulacion. Asi, el MoC base de SystemC es un MoC de eventos discretos
(DE) de tiempo estricto. Sobre este MoC base, otros MoCs mas abstractos o especificos
pueden ser limpia y eficazmente soportados. Esto se representa en la Figura 2-22, donde
el kernel se ha representado de forma simplificada respecto a la Figura 1-6.

KPN
"N
RTL

Otros Modelos de Computacion

Abstraction

3
1
}
;
:
1
H

Kernel Estandar de SystemC

Kernel de Simulacién DE de Tiempo Estricto I

Lenguaje C++ Estandar

Figura 2-22. SystemC tiene un MoC suficientemente general para soportar otros MoCs

El modelo de computacion abstracto puede incluir concurrencia, comunicacion
abstracta (en forma de canales) y un manejo maés abstracto de la informacion temporal.
Sin embargo, por debajo, el modelo de computacion de la maquina de simulacidon de
SystemC sigue siendo un modelo de Eventos Discretos (DE) de tiempo estricto. En este
modelo, los procesos se sincronizan a través de eventos SystemC y transfieren datos a
través de variable compartida.

channel channel

X ch_eventl P2 X ch_eventl P2

| N
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Figura 2-23. La semantica de comunicacion se abstrae como un canal en SystemC.

Por ejemplo, en la Figura 2-23a se representa la implementacion de cualquier
canal primitivo SystemC. En general, puede contener solo eventos y variables. Incluso
si se considera el canal mas general de SystemC, es decir, un canal jerarquico (Figura
2-23b), que puede contener procesos, al final se puede generar un modelo
semanticamente equivalente, que elimina los elementos jerarquicos intermedios, y que
conste solo de eventos, variables compartidas y procesos. La informacién temporal
asociada al evento es concreta, una etiqueta temporal. Esta etiqueta es un par (t,9),
donde t es tiempo SystemC (sc_time), que representa tiempo fisico, en tanto que d es el
ciclo delta de simulacioén dentro de un valor de tiempo SystemC. Desde fuera del canal,
toda esta informacion no tiene porqué tener que ser tenida en cuenta. Hay una
abstraccion de esa informacion que refleja la abstraccion de MoCs sobre el MoC DE de
tiempo estricto.

La extensibilidad del lenguaje no se restringe a los canales. Por ejemplo, SystemC
permite generar nuevos puertos que contengan las interfaces especificas utilizadas en
cada modelo. Ademads, se puede introducir en ellos cddigo de chequeo estatico
(ejecutado en tiempo de elaboracidn) para verificar reglas de conexién de modulos.

Pese a que en [GLMO02] se menciona la posibilidad de extension de SystemC para
el soporte de diversos MoCs, esa posibilidad no se desarrolla en ese trabajo. Existen, sin
embargo, algunos trabajos que mejoran la capacidad de abstraccion y proveen nuevas
primitivas con contenido semantico diferente al que proveen las primitivas estandar de
SystemC. En las siguientes secciones se hace un repaso de esos trabajos y se analiza
coémo contribuyen a la especificacion heterogénea en SystemC.

2.2.5.3 Libreria TLM

El modelado de nivel de transaccion o TLM es una nueva aproximaciéon (probada
a nivel industrial) al modelado de plataforma HW que mejora la productividad en un
entorno de codiseio HW/SW [Ghe05]. El modelado TLM eleva el nivel de abstraccion
en varios aspectos de la especificacion de la plataforma reduciendo el tiempo de
simulaciéon y permitiendo el desarrollo y chequeo del SW embebido en etapas mas
tempranas, lo que permite reducir el tiempo a mercado.

SystemC ha sido el lenguaje precursor por excelencia del modelado TLM. Una de
las librerias metodoldgicas basadas en SystemC mas relevantes es la libreria TLM
[RSPF05]. Desde la primera version (TLM 1.0) hasta el reciente estandar OSCI TLM
2.0 [OSCI08], se ha presentado al conjunto de interfaces TLM, denominadas interfaces
nucleo, como la parte mas importante de la libreria TLM. TLM 1.0 introdujo las

interfaces unidireccionales bloqueantes (tlm_blocking get if<T>,
tim_blocking peek if<T> 'y  tlm blocking put if<T>) 'y no  bloqueantes
(tIlm_nonblocking get if<T>, tlm_nonblocking peek if<T>,
tlm_nonblocking put if<T>), la bloqueante bidireccional

(tIm_transport if<REQ,RSP>) y las Maestro/Esclavo (¢#/m_master if<REQ,RSP>,
tim_slave if<REQ,RSP>). A éstas, TLM 2.0 ha afiadido las interfaces transport
bloqueante (tIm_blocking transport if<TRANS>) 'y transport no bloqueantes
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(tlm_fw_nonblocking transport if<TRANS>,tlm bw nonblocking transport if<TRAN
$>), las interfaces de depurado y las de acceso directo a memoria (DMI).

TLM 1.0 aportd también algunas facilidades de especificacion, como los canales
tim_fifo, tim req rsp _channel y tlm_transport channel, que enriquecen la capacidad
de eleccion en semanticas de comunicacion. TLM 2.0 ha definido ademas otro conjunto
de elementos como los modulos Iniciadores, Objetivo, Puente, Componentes
Interconectores y los conectores iniciadores y objetivo. TLM 2.0 también define una
carga util genérica, que soporta el modelado abstracto de buses mapeados en memoria,
lo que junto a elementos como las interfaces DMI y a la propia documentacion TLM,
han ratificado al modelado de plataforma y el desarrollo de componentes y modelos
TLM interoperables como objetivos principales de TLM. De hecho, en TLM 2.0 se
define la Interoperabilidad TLM como la capacidad de conectar modelos directamente y
que puedan intercambiar transacciones sin modificacion de cédigo.

Por lo tanto, atendiendo a estos objetivos, TLM es un trabajo distinto al que se
presenta en este trabajo, esto es, el desarrollo de una metodologia de especificacion
heterogénea en SystemC. El soporte de diversos MoCs y su conexidon coherente es
independiente de si el objetivo es desarrollar un modelo de aplicacion, o de si, tal y
como ocurre en los casos de uso TLM, se trata de un modelo del hardware de la
plataforma. En ambos casos es preciso manejar aspectos funcionales, de concurrencia,
de precision en los tipos de datos, manejo del tiempo, etc y hay que tomar decisiones
adaptadas al nivel de detalle requerido en cada parte del modelo.

Un modelo TLM supone ciertos niveles de detalle en el modelo. Recurriendo a los
dominios de Rugby Datos y Comunicacion, un aspecto distintivo de TLM es el tipo de
datos transferido entre procesos: se da una transaccion de una carga util genérica. En el
dominio temporal, TLM se ha enfocado en un rango intermedio entre los MoC
atemporales y los MoCs sincronos de reloj, sin englobar ninguno de éstos. En
[OSCI08], se explicita que el modelado atemporal esta fuera del ambito de TLM 2.0. Se
entiende que este estilo de modelado estd cubierto con las primitivas aportadas por
SystemC y TLM 1.0. Ademas, el objetivo de TLM es modelar un sistema basado en
bus, cuyo modelado precisa alguna nocion de tiempo estricto. Por otro lado, se pretende
evitar los modelos sincronos de reloj, puesto que se pretende mejorar las prestaciones en
velocidad de simulacién de estos modelos. Mas especificamente, en [OSCIO08], se
definen dos estilos de codificacion situados en ese rango intermedio: el débilmente
temporal y el aproximadamente temporal. En ambos estilos se da una nocion de tiempo
estricto a las transacciones realizadas entre modulos. En el estilo débilmente temporal
las transacciones se definen por dos puntos temporales, en tanto que en el estilo
aproximadamente temporal por cuatro.

Esta mayor definicion en cuanto a los posibles niveles de abstraccion manejados,
a los beneficios y contraprestaciones obtenidas y la disponibilidad de un conjunto mas
rico de facilidades de especificacion hacen que TLM suponga también un avance en la
capacidad de SystemC para el modelado heterogéneo. Por ejemplo, el canal t/m_fifo
provee una semantica mas general que el canal sc fifo del nucleo de SystemC. Es
posible declarar canales de tamafio infinito (o, de forma mads precisa, indefinido y
automaticamente redimensionable). De este modo, mediante instancias de canal
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tim_fifo, es posible realizar una especificacion SystemC-TLM (Figura 2-24) mas
aproximada a los supuestos de cola infinita del MoC de redes de Kahn.

outl

thm_fifo(T7-1) |

P2

wri::l_z o tim_{ifo(T2-1) 5 read ) tim_fifo(Ts-1)

write

P3 read

thm_fifo(Ts 1)}

write

in2 '

thn_fifo(T1.- )}, @)

write

tim_fifo(Ta-1) (3
out2

Jtm fifo(Te-Dfy— A

. read
write

Figura 2-24. Implementacion de una red de Kahn con canales tlm_fifo.

Sin embargo, TLM no aborda el aspecto metodologico y formal que se pretende
en este trabajo. La propia documentacién TLM habla de estilos de codificacion en lugar
de una metodologia de especificacion, y no explica como realizar una especificacion
bajo el MoC KPN. De hecho, como se ha comentado, un MoC atemporal, como KPN
estd fuera del ambito de SystemC TLM 2.0.

Sin embargo, como se presenta y resefia es este trabajo, tanto en los MoC
atemporales, como en los que aborda TLM es preciso restar ambigiiedades semanticas,
clarificar qué reglas de especificacion seguir, y otorgar una base formal a la
metodologia de especificacion. Es la diferencia entre una metodologia de especificacion
y un estilo de codificacion. Esta aseveracion se puede sostener desde otros aspectos. Por
ejemplo, en cuanto al dominio Comunicacion, las interfaces TLM no establecen
totalmente la semdntica del canal que las implementa. De hecho, estrictamente
hablando, en SystemC, una interfaz no implica semantica de comunicacion alguna, sino
que ésta la define el canal. No obstante, en TLM se asume que el uso de una interfaz
nicleo supone ciertas implicaciones semanticas, lo que, en consecuencia, fija
parcialmente la semantica del canal. Por ejemplo, si un canal implementa una interfaz
unidireccional de escritura bloqueante (t/m_blocking put if), la semantica de acceso de
escritura a dicho canal (a través del método puf) determina que la transferencia de datos
sera en un solo sentido, desde el proceso al canal, y que debe existir al menos una
condicion en la que el proceso que accede se bloquea. Sin embargo, el uso de la interfaz
tlm_blocking put if no establece si hay una o mas condiciones de bloqueo, cudl es o
son la(s) condicion(es) en la(s) que se produce ese bloqueo, etc. Por tanto, puede existir
mas de una implementacion de canal (en principio, infinitas) que cumplan la semantica
requerida para dicha interfaz TLM.

En contraste, una metodologia de especificacion heterogénea exige una semantica
de comunicacion més precisa para la mayoria de los MoCs. Cudl es la condicion de
bloqueo no concretada por la interfaz TLM es precisamente un factor distintivo
primordial entre algunos MoCs atemporales. Ademds de las condiciones de bloqueo,
existen otras caracteristicas que definen una semantica de comunicacion y que no estan
especificadas por las interfaces TLM. Entre otras, se pueden enumerar el manejo de la
informacion temporal en el canal, el tipo de dato transferido, la capacidad de
almacenamiento del canal, etc. En definitiva, las interfaces TLM no proporcionan una
semantica de comunicacion que satisfaga el punto 2 de la seccion 2.2.4.
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Por otro lado, TLM define reglas de especificacion y chequeadores de esas reglas.
Por ejemplo, [OSCIO08] incluye reglas que gobiernan cémo se mezclan y ordenan las
llamadas transport bloqueantes y no bloqueantes al mismo modulo, o que dictan que un
modulo iniciador puede reutilizar un objeto transaccion desde una llamada a la
siguiente y a través de llamadas a las interfaces transport, DMI y de depurado. Sin
embargo, estas reglas y chequeadores responden a objetivos fundamentalmente de
interoperabilidad, distintos a los que tienen los MoCs tratados en este trabajo. Por
ejemplo, retomando el caso de la red de Kahn con facilidades TLM, el canal t/m_fifo
implementa dos interfaces bloqueantes (tlm_bloking put if<T> y
tlm_blocking get if<T>), pero también dos no bloqueantes (t/m_bloking put if<T> 'y
tim_blocking get if<T>). Los accesos no bloqueantes no estdn permitidos en un MoC
KPN. Por tanto, para garantizar que un modelo cumple las reglas del MoC KPN seria
necesario informar previamente al usuario que eso no es correcto. También seria
conveniente chequear que esos métodos de acceso no son usados, o bien contar con un
canal que no los implemente y, por tanto, impidan su uso por construccion. Existen mas
reglas que cumplir en el MoC KPN. Por ejemplo, no més de un proceso debe acceder
como escritor a la misma instancia de canal FIFO. Sin embargo, una especificacion
como la de la Figura 2-25, que incluye accesos no bloqueantes desde mas de un proceso
escritor a una instancia de canal fifo TLM, compila y ejecuta sin dar un aviso o un error.
Existen mas reglas atin que deberia cumplir la especificacion SystemC para atenerse a
un MoC KPN y que no observadas por la metodologia y las facilidades TLM estandar.
Por lo tanto, los puntos 3 y 4 de la seccion 2.2.4 no se cumplen. Una conclusion
parecida se puede obtener cuando se analizan otros MoCs, tales como SDF, CSP, etc.

P1

write

P3

)
\

P2

tim_fifo(Ts-1) (5,

write U

Figura 2-25. Un canal tlm_fifo no comprueba el acceso de los procesos escritores.

En resumen, se puede decir que, si bien TLM, con unos objetivos concretos
(casos de uso de TLM 2.0), ha aportado de forma indirecta un avance en el soporte de
heterogeneidad, no ofrece el soporte (facilidades de especificacion, reglas de disefio,
chequeadores) que requiere una metodologia de especificacion heterogénea. No
obstante, TLM puede tanto guiar el avance como beneficiarse de los resultados de este
trabajo. Por ejemplo, una de las claves de interoperabilidad en TLM es el soporte de
Interfaces y Conectores Combinados, que soporten la conexion de componentes
descritos en distintos niveles de abstraccion. Sin duda, eso exigird determinar qué tipo
de modelo heterogéneo se estd generando y qué reglas determinan la posibilidad de esa
conexion y la validez y coherencia de los resultados ofrecidos por ese modelo.
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2.2.5.4 Libreria Master-Slave

La libreria Maestro-Esclavo o MS [MSCLO02] provee unas reglas de modelado y
una serie de primitivas especificas que permiten la construccion de una especificacion
consistente en una serie de cadenas de llamada a procedimiento remoto (cadenas RPC).
De este modo, se puede entender esta contribucion a SystemC como una libreria que
cubre un MoC basado en el paradigma de comunicaciéon Maestro-Esclavo.

El computo se realiza en procesos Maestros y Esclavo. Un proceso maestro
invoca y transfiere datos a un modulo esclavo a través de una RPC. Una peculiaridad de
la libreria MS es que el tipo de proceso (maestro o esclavo) se termina de definir en
tanto se asocia a un tipo de puerto (maestro o esclavo), pese a que, en general, el puerto
es un elemento que se utiliza para definir la estructura modular de la especificacion. La
RPC parte desde el puerto maestro, asociado a un proceso maestro, y se transfiere a un
puerto esclavo, que tiene asociado un proceso esclavo. El proceso esclavo es
basicamente una funcidon que toma como parametros los recibidos por el puerto esclavo
y devuelve los parametros de retorno por la RPC al proceso maestro. Usualmente,
aunque no necesariamente, el proceso maestro y el proceso esclavo se encuentran en
distintos moédulos. En el caso de que se encontraran en el mismo, la comunicacion
precisaria ir por fuera del mddulo. Las escrituras a un puerto maestro pueden realizarse
desde un hilo SystemC, por ejemplo, de tipo SC THREAD, o bien desde un proceso
esclavo. Gracias a esto Ultimo, es posible encadenar llamadas RPC.

La caracteristica principal de este modelo es que, al estar la funcionalidad del
maestro y la del esclavo secuencializadas, no se exigen hilos distintos en el médulo
maestro y en el esclavo. Por ejemplo, en el ejemplo de la Figura 2-26 existe un solo hilo
de ejecucidn, cuyo contexto se reparte a lo largo de los modulos M1, M2 y M3. El
proceso P1, en M1, es un proceso “independiente” o disparador, de cualquiera de los
tipos de proceso de SystemC, en tanto que los procesos P2 y P3, en M2 y M3
respectivamente, son procesos esclavos, asociados a sus correspondientes puertos
esclavos, y cuyo disparo se da con la llamada RPC (las dos bidireccionales en el
ejemplo). Notar la representacion grafica propia de esta metodologia.

puerto maestro
D puerto esclavo

Figura 2-26. Una cadena de llamadas RPC de la libreria MS.

Este estilo de modelado es muy eficiente en tiempo de simulacion, caracteristica
esencial en el modelado de alto nivel de plataformas HW. De hecho, se puede entender
que la libreria MS es un primer antecedente de TLM. En la version 2.0 de TLM se
definen los niveles PV y PVT, es decir, de Vista del Programador (PV) y del
Programador Temporal (PVT). En ellas se emplea una aproximacion similar a la del
modelo MS, pero anadiendo anotaciones temporales. Por otro lado, TLM esta
desarrollando su propia terminologia y sintaxis estdndar. Por ejemplo, los modulos
Maestro 'y Esclavo son equiparables a los Iniciador y Objetivo de TLM 2.0.

La aproximacion Maestro-Esclavo, bien realizada mediante la libreria TLM-2.0,
bien mediante la ya casi obsoleta libreria MS, gana en velocidad de simulacion, pero
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puede resultar mads compleja y menos natural en una especificacion concurrente,
especialmente si no se considera informacion temporal. Una razén es la no coincidencia
entre la particion de modulos y de procesos, como se vio en la Figura 2-26, y también
en la Figura 2-27. Por otro lado, puede conducir a indeterminismos cuando, por
ejemplo, se realiza un modelo atemporal en el que varios maestros acceden a un bus.

MASTER1 BUS MASTER1 BUS

Q T Q‘/v MEM
= o= A
MASTER2 v v MASTER2 H\Q

O (O

Figura 2-27. Uso implicito de variable compartida en la especificacion Maestro/Esclavo.

Como se esquematiza en la Figura 2-27, en esos casos es facil encontrar un punto
de la especificacion en el que se da una comunicacion de procesos concurrentes por
medio de variable compartida. En algunos casos, esto puede no ser relevante o incluso
intencional, en cambio, en otros es necesario disponer de un MoC que garantice el
determinismo y otras propiedades en la especificacion.

2.2.5.5 Extensiones de SystemC para MoC analdgicos

En las técnicas de especificacion y simulacion en el dominio del disefio analogico
se estd tendiendo hacia la abstracciéon y la especificacion de nivel de sistema.
Tradicionalmente, la parte analdgica de los sistemas se ha modelado y simulado con
herramientas como SPICE [SPI08] o Matlab [HaLi01]. Sin embargo, cuando se
pretende modelar y simular un sistema con partes tanto digitales como analdgicas, esto
implica el uso de lenguajes diferentes, ademas de la conexion de los simuladores
propios de cada entorno. Por esta razon, se han desarrollado extensiones de los HDLs
clasicos, tales como VHDL-AMS [VHA97] y Verilog-AMS [VEAO00]. Otra solucion,
consiste en la extension de lenguajes de programacion tales como C++, Java o UML.

La tendencia hacia el modelado basado en C++, ha impulsado la aparicion de
diferentes propuestas que extienden este lenguaje para el modelado analdgico. En
[AIKa05][OBCO06] se puede encontrar un repaso detallado de estas. En [AlKa05], se
recalca que estas extensiones son en su mayoria especificas de aplicacion y/o especifica
del nivel de abstraccion. Como ejemplo del primer caso, en [BHYO01] se propone una
libreria de moddulos C++ para la simulacion de convertidores analogico digitales
(ADCs). Como ejemplo del segundo caso, en [CCOB04] se propone un marco en el que
la implementacion de los bloques analdgicos se realiza mediante macromodelos
analdgicos. Estos son mddulos compuestos de dos tipos de hilos, uno de coémputo y otro
de activacion. La irrupcion de SystemC ha hecho que las propuestas se muevan hacia
este lenguaje.

SystemC-A [AlKa05][AlKa04] propone una aproximacion general para proveer
extensiones analogicas en SystemC capaz de manejar un amplio rango de sistemas
dinamicos no lineales. De este modo, SystemC-A es un superconjunto de SystemC que
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provee soporte para varios niveles de abstraccion, principalmente centrado en el
modelado de mas alto nivel. No obstante, también soporta descripciones de nivel de
circuito. SystemC-A propone un solucionador analogico de propdsito general acoplado
con el nucleo de simulacion de eventos discretos de SystemC por un algoritmo de
sincronizacion pesimista (lock-step). Esta sincronizacion exige la modificacion del
nucleo de la libreria SystemC.

SystemC-WMS [SCW08] [OBC06] mejora la aproximacion en [CCOB04] de
manera que habilita la especificacion dentro del mismo modelo tanto de descripciones
de bajo nivel como de alto nivel. La libreria SystemC-WMS provee tanto componentes
electronicos basicos como la posibilidad de macromodelado de bloques analdgicos. La
propuesta bésica es realizar la descripciéon de bloques analdgicos por medio de las
facilidades basicas de SystemC (moédulos, canales, interfaces). De esta forma, las partes
analogicas del sistema se modelan como moddulos analdgicos que se comunican
intercambiando ondas de energia a través de interfaces de canales de ondas
(wavechannel). De este modo, esta metodologia permite la definicion de un estandar de
interfaz analdgico. SystemC-WMS puede soportar tipos simples de ecuaciones
diferenciales no lineales. En [LCVAOQ7] se aplica SystemC-WMS para el estudio de
diferentes técnicas de control de amplificadores conmutados, empleados en transmisores
de RF polares. En sistemas como estos, es preciso usar modelos de bajo nivel de los
convertidores Buck (mediante resistores, transistores MOSFET, etc), en tanto que las
diferentes leyes de control se modelan mediante una descripcion de alto nivel.

SystemC-AMS [VGE04] [EGV05] es la propuesta del grupo de trabajo para sefal
analogica y mixta de SystemC (SystemC AMSWG) [AMSWG]. Una caracteristica
importante de SystemC-AMS, al igual que otras librerias estindar y metodologicas de
SystemC, es que estd basada en una estructura de capas que se superpone a la libreria
nucleo de SystemC, sin exigir la modificacion de ésta.

—
Libreria
SystemC-AMS
MoC 1 MoC 2
Capa de Vistas [vigta 1.1 |Vista 1.2 Vista 1.1 Vista de
oo i SystemC
Capa de Solvers Solver 1 Solver 2 I
Si —
Capa de Sincronizacion mneromizacion
< Kernel Estandar de SystemC
Libreria N ., N A
’ Kernel de Simulacion DE de Tiempo Estricto I
Lenguaje C++ Estandar I

Figura 2-28. Estructura General de SystemC-AMS.

En la Figura 2-28 se muestra la estructura propuesta en [EGVMO02]. Consta de
tres capas:

= Capa de Sincronizacion. Es una capa comun a los simuladores analdgicos
especificos (solucionadores), cada uno de ellos optimizado para un MoC
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analdgico concreto, que los sincroniza con el nucleo de simulacion de SystemC.
Dos restricciones basicas de esta capa simplifican la sincronizacion:

—La capa de sincronizacién solo incrementa tiempo. Dado que SystemC no
guarda el estado de simulacion, se evitan situaciones en las que es preciso una
vuelta atras (backtracking).

— Flujo de sefial directo.

= Capa de Solucionadores. Es una capa en la que a cada MoC soportado se le
provee un solucionador, es decir un codigo que resuelve las ecuaciones que rige el
modelo. El solucionador provee la forma especifica y Optima (en tiempo y
recursos de la plataforma de simulacién) de computar para ese MoC. Es capaz de
procesar los datos de entrada (un sistema de ecuaciones provisto por la capa de
vistas) y obtener los de salida con el nivel de detalle propio de ese MoC. Ademas
cada solucionador es capaz de comunicarse con la capa de sincronizacion.

= Capa de Vistas o de Descripcion. Es la capa que maneja el usuario y la que
permite realizar las descripciones analdgicas y conectarlas a otras descripciones
SystemC. La capa de vistas genera el sistema de ecuaciones que se proporciona al
solucionador correspondiente como entrada. Un solucionador tiene asociadas una
o mas vistas. En [EGVMO02] se distingue al menos las dos siguientes:

— Interfaz de lista de nodos. Permite dar una descripcion mas estructural del
modelo analégico.

—Interfaz de Ecuaciones. El usuario especifica por medio de ecuaciones
diferenciales. Es una descripcion mas funcional del modelo analogico.

Como muestra la Figura 2-29, SystemC-AMS soporta actualmente varios MoCs:
el Flujo de Datos Sincronos Temporal (T-SDF), que a su vez da soporte a otros como el
MoCs de Redes Lineales o LN (Linear Networks) con varias vistas, una de ceros y
polos (ZP) y otra de funcién de transferencia (TF), y las Redes Eléctricas Lineales
(LEN), para la descripcion de circuitos con componentes basicos como capacitores,
resistencias, fuentes de tension, de intensidad, etc.

— 3
Libreria
SystemC-AMS
DE MoCs (CP.
Formalismo de Formalismo de FSI\Z cstci) ’
Modelado SDF Modelado LN T
Capa de Vistas

LN

Solver
Capa de Solvers

. L Sincronizacion
Capa de Sincronizacion

< Kernel Estandar de SystemC

Libreria
Niicleo

Lenguaje C++ Estandar

’ Kernel de Simulacion DE de Tiempo Estricto II

Figura 2-29. Disposicion de Capas Actual de la Libreria SystemC-AMS.
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Para cada uno de estos MoCs, SystemC-AMS provee un solucionador especifico.
El mas importante es el solucionador del MoC T-SDF. Este MoC es una variante del
MoC SDF. El solucionador analiza los modulos AMS ligados a un grupo o cluster, a
través de sus conexiones de entrada y salida. Por cada grupo genera un grafo SDF y
obtiene su planificacion estatica (si es factible) y el periodo de grupo. De este modo,
SystemC-AMS forzara un avance temporal de dicho periodo por cada planificacion del
grupo. El MoC T-SDF da soporte al resto de MoCs. Por ejemplo, el MoC LN cuenta
con su propio solucionador que se activa y computa en cada periodo de grupo.

2.2.5.6 Extension del Kernel de SystemC: SystemC-H

En [PaSh04] [PaSh05] se propone la extension del kernel de SystemC para el
soporte de especificacion heterogénea y se presenta de una forma generalizada como
realizar esa extension. Se desarrollan una serie de nuevas facilidades (clases C++,
macros, etc) que sustituyen a las provistas por el nucleo de SystemC para la descripcion
y simulacion bajo un MoC especifico, como el MoC SDF. Algunas de esas facilidades
son publicas y proveen al especificador nuevas primitivas. Sin embargo, otras clases son
transparentes al especificador y se usan para implementar nuevas maquinas de
simulacion adaptadas a su MoC correspondiente. De esta forma, esta aproximacion
propone un “kernel de de simulacién heterogéneo” [PaSh05], que satisfaga las
necesidades de velocidad de simulacidon de la especificacion heterogénea. La idea es
similar a la capa de solucionadores de SystemC-AMS.

En [PaSh04] [PaSh05] se provee un soporte especifico para el MoC SDF. Para
ese MoC se reportd una aceleracion de la simulacion de hasta un 75% con respecto a
una especificacion funcionalmente equivalente descrita bajo un MoC DE en SystemC.
En [PMS04] se explora esta técnica para el soporte de otros MoCs, tales como el MoC
CSP o el MoC de Maquinas de Estados Finitos 0 MoC FSM [Jan04]. En estos casos las
ganancias en velocidad de simulacion resultaron ser mas limitadas. Por otro lado, las
ganancias en velocidad de simulacion reportadas en una especificacion heterogénea DE-
SDF se reducian al 13%, debido a la ley de Amdahl [Amd67]. Es decir, el impacto en
las ganancia de velocidad simulacion conseguidas en la parte SDF se minimizaba en el
total debido a que el peso de computo antes de aplicar la optimizacion de esta técnica
recaia fundamentalmente en la parte del MoC DE, que maneja un mayor nivel de detalle
en el modelado del tiempo, tipos de datos, etc..

La disminucién de la ganancia en la velocidad de simulacién debido a la ley de
Amdahl no es achacable a la técnica propuesta. Sin embargo, es preciso considerar la
atenuacion de esa ventaja en la especificacion de sistemas heterogéneos y considerar la
principal desventaja de la técnica propuesta. Esta consiste en que la extension de las
capacidades de SystemC se hace a costa de modificar el niicleo estandar de SystemC vy,
ademas, hacerlo menos compacto. En efecto, las nuevas clases que soportan la sintaxis y
la semantica de simulacion especifica del MoC soportado se incrustan en el nticleo. Esto
refleja también que no se ha sacado provecho de las multiples facilidades para la
extension de SystemC mencionadas en [GLMO2].

Es preciso considerar si en un entorno de especificacion heterogénea la ganancia
de simulacién que puede aportar un nucleo extendido mediante nuevas maquinas de
simulacion o solucionadores compensa un mayor tamafo del nuevo nucleo, redundancia
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en las primitivas de especificacion, una complejidad adicional en la especificacion, etc.
Las extensiones analogicas estan en mejores condiciones de justificar la extension del
nucleo de simulacién y del lenguaje. El coste en tiempo de simulacion de MoCs de
tiempo continuo es lo suficientemente grande como para justificar la inclusion de
nuevos solucionadores en el nucleo del lenguaje. Pese a ello, aproximaciones como
SystemC-AMS lo hacen de forma desacoplada, mediante una libreria metodoldgica que
hace uso de las facilidades de extension de SystemC. En cambio, MoCs mas abstractos,
pueden no justificar la inclusion de nuevos solucionadores y aun menos hacerlo
extendiendo el nucleo de SystemC. Esta es otra de las ideas de fondo de la metodologia
de especificacion que se presenta en este trabajo de tesis.

2.2.5.7 SysteMoC

SysteMoC [FHTO06] es una metodologia que se centra en proveer la capacidad de
extraccion y andlisis del MoC empleado en la especificacion SystemC. Esta capacidad
se entiende como un requisito fundamental para el resto de las actividades de disefio.
Para dotar la metodologia de esa capacidad, la libreria SysteMoC provee soporte para
un MoC bésico denominado Funstate. Las especificaciones escritas bajo este MoC
expresan el comportamiento de la comunicacion como maquinas de estados finitos
(FSM). Esto posibilita la extraccion y andlisis del MoC empleado, tan solo analizando la
FSM de comunicacion junto con la topologia de la especificacion.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -64 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

2.3 Introduccion a la Metodologia de Especificacion HetSC

HetSC es una metodologia de especificacion de sistemas embebidos heterogéneos
basada en el lenguaje SystemC. La metodologia establece como especificar en SystemC
las diferentes partes de un sistema empleando uno o varios MoCs. Cuando se emplea
mas de un MoC, HetSC también describe como realizar una conexion coherente de las
diferentes partes a través de interfaces de MoCs.

2.3.1 Contribuciones

La metodologia HetSC aporta ventajas en la especificacion y modelado de
sistemas embebidos hardware/software.

Caracter Metodoldégico. Propone una metodologia de uso de las facilidades de
especificacion. El usuario no s6lo necesita contar con un lenguaje de sintaxis y
semantica bien definida, como SystemC, sino también saber como usarlo eficaz y
eficientemente en cada dominio de disefio. De esta forma, la metodologia provee:

o Una documentacion con las reglas y guias de modelado con una base formal.

o Una libreria metodolédgica (libreria HetSC) que complementa las facilidades de
especificacion de SystemC.

o Elementos para asegurar y chequear las reglas de disefio.

Unificacion. En HetSC se unifica el marco de especificacion y el de simulacion
en un grado importante frente a otras metodologias. El lenguaje estandar SystemC
constituye un marco comun de especificacion. Por otro lado, el kernel de simulacion de
eventos discretos y de tiempo estricto constituye un marco comun de simulacion.

Semantica definida y estable. La metodologia se basa en un lenguaje
normalizado (IEEE1666). Tanto los elementos del lenguaje SystemC como los nuevos
elementos aportados en HetSC tienen una semantica definida que reduce la ambigiiedad
y, por tanto, mejoran la transferencia de los modelos.

Costo de aprendizaje reducido. La sintaxis empleada para especificar el
computo concurrente es la del lenguaje C/C++. En [Edw98], C y C++ se reportaban
entre los tres lenguajes de programacion mas empleados en sistemas embebidos (con un
81% y un 39% respectivamente). En segundo lugar se encontraba el lenguaje
ensamblador, con un 70%. Mas recientemente, estos dos lenguajes ocupan las dos
primeras posiciones (con porcentajes del 94% y 84%), en tanto que el uso del
ensamblador cae notoriamente (33%) [HKMBOS]. Por otro lado, la sintaxis de SystemC
es también proxima a la de lenguajes de disefio hardware tales como Verilog.

Estructura Eficiente. La metodologia propuesta y las herramientas que la
soportan se integran de forma eficiente. La metodologia utiliza, siempre que es posible,
las facilidades de especificacion provistas por la libreria SystemC y otras librerias
relacionadas. Cada nuevo elemento anadido por la libreria HetSC resuelve alguna
carencia en estas librerias (en alguno de los puntos resefiados en la seccion 2.2.4).

Modularidad. La metodologia no precisa la modificacion de la libreria estandar
SystemC. Las facilidades de especificacion y de chequeo adicionales se distribuyen

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -65 -

Universidad de Cantabria

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

como una libreria metodologica, la libreria HetSC, y una documentacion asociada, que
complementan la libreria SystemC y su documentacion asociada.

Compatibilidad y sinergia con estindares y metodologias relacionadas. La
metodologia no precisa modificar otras librerias instaladas y basadas en SystemC. Atn
mas, la libreria HetSC presenta compatibilidad TLM (seccion 2.5.7) y puede interoperar
con SystemC-AMS (seccion 2.5.8).

Orientacion al disefio. La metodologia HetSC esta disefiada para facilitar la
aplicacion de metodologias de perfilado e implementacion. Especificamente, el GIM ha
desarrollado metodologias de fuente Unica, las cuales, partiendo de la especificacion
HetSC, permiten realizar autométicamente la estimacion de rendimiento o la
implementacion en forma de software embebido. Esta tltima, es la metodologia
SWGen, explicada en el Capitulo 3 de esta tesis.

Flexibilidad. La metodologia permite activar y desactivar ciertas reglas de
especificacion. De esta forma, el usuario experimentado puede, bajo su propio criterio y
conveniencia, utilizar otros estilos de especificacion no comprendidos entre los MoC
actualmente soportados por HetSC.

Extensibilidad. La metodologia y la libreria metodologica se estructuran de
forma que es factible y mdas sistemdtica la inclusion de nuevas facilidades de
especificacion y el soporte de nuevos MoCs.

Soporte formal. La metodologia se inspird inicialmente en un metamodelo
[LeSV98] y su desarrollo se ha basado en varios trabajos en el campo de los modelos de
computacion. Las reglas, las facilidades de especificacion y su semantica, asi como la
relacion de beneficios obtenidos de cada modelo se han extraido de esos trabajos. La
metodologia HetSC surge de un estudio e interpretacion de esos modelos y de una
reflexion de como estos se pueden plasmar eficientemente en el lenguaje SystemC.

Soporte de Heterogeneidad Eficiente. Una contribucion mas tedrica de este
trabajo es la de hipotetizar que es posible implementar eficientemente sobre un ntcleo
de simulacion basado en un MoC de eventos discretos y de tiempo estricto cualquier
MoC que contenga el mismo o inferior nivel de detalle de informacién temporal, tales
como los MoCs atemporales y sincronos. Esto se ha confirmado para el conjunto de los
MoCs soportados. Mas aun, se arguye como algunos de esos MoCs, como el KPN, que
no permiten optimizaciones tales como la sustitucion de planificacion dindmica por
estatica, son soportados de una forma eficiente sobre el MoC DE de tiempo estricto. En
el caso especifico de SystemC, esto supone que no se precisa proveer maquinas de
simulacion especificas para su soporte. Por otro lado, la metodologia se conecta con
otras metodologias, como SystemC-AMS, que proveen solucionadores para MoCs
analogicos, donde la extension del marco de simulacion es claramente beneficiosa.

2.3.2 Arquitectura de HetSC

En la Figura 2-30 se representa la arquitectura de HetSC. La metodologia presenta
dos niveles principales.

En un primer nivel, la Metodologia General de Especificacion de HetSC define
una serie de reglas y guias de especificacion basicas. Estas reglas permiten la
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generacion de una especificacion concurrente y modular, mas estructurada, sistematica
y protegida contra errores de especificacion que si el usuario hiciese un libre uso del
lenguaje SystemC. Estas reglas ademas facilitan la aplicacion de otras metodologias de
nivel de sistema y de implementacion. Por ejemplo, en [PHSV04], se describié una
libreria de estimacion de rendimiento de nivel de sistema basada en esta metodologia de
especificacion. En [CHPSO03][HPS03] se origin6 la metodologia de generacion de
software, explicada en el Capitulo 3 de este trabajo. En [RPHF04] la metodologia se
uso como el punto de partida de una metodologia de disefio de fuente tnica.

La metodologia de especificacion general provee también una representacion
grafica de las facilidades de especificacion basicas de SystemC. De esta forma, el
usuario de la metodologia puede documentar de forma grafica y sin ambigiiedades la
especificacion.

Especificacion Heterogénea

_ Interface_s de MoCs _ '

Nivel

Documentacion
de HetSC

Metodologia de Especificacion General

Nivel Representacion Reglas y Guias de
1 Grafica Modelado Generales

Documentacion
_ de SystemC
Facilidades Facilidades de HetSC HetSC
Estandar lib.
Nucleo de Simulacion de SystemC @ SystemC
lib.

Figura 2-30. Arquitectura de HetSC.

En un segundo nivel, la metodologia provee soporte para especificacion
heterogénea. En primer lugar, esto quiere decir que la metodologia establece como se
usa el lenguaje para cada estilo de especificacion soportado, es decir, bajo cada MoC.
Esta parte de la metodologia se denomina Especificacion mono-MoC. En segundo lugar,
se habilita la construccion de especificaciones heterogéneas estableciendo como se
pueden combinar partes bajo distintos MoCs en una misma especificacion de sistema.
Estas partes necesitan comunicarse y sincronizarse, lo que se resuelve mediante
Interfaces de MoCs.

Un elemento caracteristico de la metodologia HetSC es la libreria HetSC. La
metodologia de especificacion muestra la forma en la que usar las facilidades de
especificacion proporcionadas por SystemC para desarrollar una especificacion
heterogénea. Por tanto, en su desarrollo, la metodologia HetSC emplea, siempre que es

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -67 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Microelectronica



Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

posible, las facilidades definidas en el LRM de SystemC y provistas por la libreria
SystemC. A pesar de ello, como se ha mostrado en la seccion 2.2.5.1, SystemC carece
de algunas facilidades necesarias para especificacion heterogénea. La libreria HetSC
provee facilidades que suplen esas carencias. Con ello se consigue una metodologia
escalable que mantiene el nucleo de SystemC pequefio, general y estandar. De esta
forma, la arquitectura metodoldgica de la Figura 2-30 lleva a la practica la arquitectura
representada en la Figura 2-22 y expuesta en [GLMO02].

En este trabajo se resume la metodologia HetSC. El manual de especificacion de
HetSC [HUMOS8] y sus anexos, disponibles en [HSCO08], proveen informacién adicional
acerca de la metodologia.

2.3.3 Libreria HetSC

Para la instalacion y uso de la libreria HetSC sélo se requiere la instalacion previa
de la libreria SystemC, que no requiere modificacion alguna. Tampoco se requiere la
modificacion de otras librerias basadas en SystemC, tales como TLM o SystemC-AMS,
con las que, de hecho, la libreria HetSC puede cooperar (secciones 2.5.7 y 2.5.8).

En la Tabla 1 se da una clasificacion de las facilidades provistas por la libreria
HetSC, ejemplificandose cada caso con la enumeracion de algunas de ellas.

Visibilidad Facilidades Ejemplos
Visibles Macros CH MONITOR, SDF NODE,...
Interfaces uc_rv_if, uc rv_sync if,...
Puertos uc_fifo_blocking in,
uc_fifo blocking out,...
Canales uc_fifo, uc_inf fifo, wuc_rv _sync,
uc rv, uc rv_uni, uc arc, uc SR, ...
Canales Frontera uc_inf fifo SR, wuc_inf fifo signal,
uc_inf fifo rv, ...
Transparentes | Chequeo de Reglas de MoCs | system memory monitor, uc rpl, ...
y Facilidades de Reporte

Tabla 1. Facilidades provistas por la libreria HetSC.

Las facilidades de especificacion visibles son las que el usuario maneja
explicitamente en la especificacion. Las facilidades visibles provistas por la libreria
HetSC son macros, interfaces, puertos y canales SystemC. Para distinguirlas de las
provistas por la libreria SystemC, se pueden denominar macros, interfaces, puertos y
canales HetSC. No obstante, siguen siendo facilidades SystemC en la medida en que
heredan clases SystemC (sc_interface, sc_port, sc_prim_channel, sc_channel, etc) y se
implementan mediante facilidades SystemC (tales como el sc_event). Las facilidades
HetSC suponen una extension sintactica y semantica sobre el niicleo del lenguaje. No
obstante, la generacion de un lenguaje nuevo no es el objetivo de HetSC, sino, utilizar y
mejorar donde sea preciso SystemC para la especificacion de sistemas embebidos
heterogéneos. Actualmente, una gran parte de las facilidades provistas son nuevos
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canales, que amplian las posibles semanticas de comunicacion disponibles para
comunicar procesos y dan el soporte requerido por los MoCs soportados.

Las facilidades transparentes al usuario son, fundamentalmente, chequeadores de
reglas de MoCs a cargo de la verificacion del cumplimiento de las reglas de
construccidon impuestas por el MoC. Su implementacién tiene la forma bien de clases
(que pueden ser clases publicas C++, pero que el usuario no necesita ni manejar
explicitamente ni conocer para realizar la especificacioén), o bien de codigo incrustado
en la implementacion SystemC de las primitivas HetSC (por ejemplo, cédigo de
chequeo dentro de los canales). Varios de los chequeos son dindmicos, esto es, se
realizan en tiempo de simulacion. Esto permite en algunos casos mayor flexibilidad en
el uso del lenguaje SystemC en tanto se asegura la aplicacion de las reglas de los MoCs.

2.4 Metodologia de Especificacion General

2.4.1 Facilidades de Especificacion y Representacion Grafica

En la Figura 2-31 se muestran las primitivas basicas de especificacion en HetSC.
A cada una de estas facilidades se les asocia una representacion grafica.

Metodologia de Lenguaje
meta-modelo Especificacion SystemC
77777777777777777777777777777777777777 Concurrencia
PrOCESO i)
LSo {} infinito > SC THREAD
ForSyDe - Computacion
PrOCESO it > SC METHOD
finito
<P T I
<« ACOES0 @ sonssrsssssssssssssins > ch->write(), port.read(),...
S1 <> canal
T g
o inferfag  — >» sc_interface L
> Comunicacion
d:b Canal <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< SCﬁCh‘annel
T sc prim channel ]
T > SC MODULE
puerto . >  sc_port Jerarquia
A [R0 Ty 0L — >  sc_export Modular
5y )
<--- [€101115'316) 1 EU——. > (coesees)s
«->

Figura 2-31. Representacion grafica de HetSC.

Estas facilidades tienen una estrecha relacion con las facilidades basicas SystemC,
aunque no se fuerza una relacion biunivoca. Por ejemplo, un proceso finito se puede
especificar usando un proceso SystemC de tipo SC THREAD o uno de tipo
SC_METHOD.

En la Figura 2-31 se distinguen las primitivas de especificacion de las facilidades
del lenguaje, y a su vez, de los procesos y sefales de metamodelos, como LS o
ForSyDe, que pueden formalizar la metodologia. Estos metamodelos se centran en la
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concurrencia y la semantica temporal, mas que en la estructura modular, tal y como se
aprecia en la figura.

Para la especificacion de concurrencia el usuario dispone de procesos infinitos
(lazo con flechas de direccion), finitos (flecha), y canales (rectdngulos con uno o mas
circulos en su contorno). Los procesos acceden a canales a través de métodos de acceso
(lineas y flechas continuas). Las interfaces (circulos) agrupan métodos de acceso. Un
método de acceso es una funcion miembro del canal. En HetSC se representan como
puntos negros dentro del circulo de interfaz, aunque normalmente no se incluirdn por
claridad y sintesis de la representacion. La representacion grafica de HetSC presenta una
logica constructiva. Por ejemplo, el canal se representa como una caja porque es un
contenedor de una semantica de comunicacion y un ambito compartido entre procesos.
Los circulos de interfaz alrededor de la caja representan la inica via de acceso al canal.
Las puntas de flecha representan el sentido de la transferencia de los datos.

Para la especificacion de jerarquia se cuenta con modulos (representados como
cajas o rectangulos), que son accesibles a través de puertos y exportadores, que se
representan en el borde del moddulo. Los puertos son contenedores de una o mas
interfaces, por lo que se utiliza un doble circulo en su representacion. El exportador se
representa como un tridangulo. Las conexiones entre puertos, entre exports, entre puertos
y exports, entre canales y puertos, etc, se representan a través de lineas discontinuas. Si
en esa conexion hay transferencia de datos, se representa mediante puntas de flecha.

Otro tipo de informacion puede aparecer en la representacion grafica de manera
textual. En la Figura 2-32 se muestra un ejemplo, en el que un canal aparece con el
nombre de su instancia y el del tipo de canal (entre paréntesis). También se detalla el
nombre de los métodos de acceso que usan los procesos (write y nb_read) y los
nombres de las interfaces que implementa el canal.

ch_inst

sc_fifo out_if] sc_fifo_in_if
q (sc_fifo) [O—

nb_read

P1 P2

Figura 2-32. Informacion textual puede complementar la representacion grafica.

La representacion grafica permite una representacion clara de la especificacion,
sin embargo, no es la especificacion en si misma ya que no contiene toda la informacion
que la hace ejecutable. La representacion grafica omite partes de la especificaciéon como
el codigo de los procesos. Por conveniencia y claridad de la representacion se puede
omitir también toda o parte de la informacién textual.

2.4.2 Reglas y Guias Generales de Modelado

La metodologia de especificacion general centra la tarea del especificador en la
descripcion de funcionalidad concurrente, a la vez que permite un manejo mas claro y
seguro de esa concurrencia. También establece un estilo de especificacion homogéneo,
con un numero reducido de primitivas, para las que se ha definido una representacion
grafica.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -70-

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

En la Figura 2-33 se muestra la representacion grafica de una especificacion
HetSC. Esta especificacion presenta una estructura de concurrencia y una estructura de
modulos.

Sistema
O -+ _Jo---
d P
©.
"ODE?
X o
’ Pl
x &
® Q- s
P Entorno

Figura 2-33. Especificacion HetSC con la consideracion de jerarquia modular e inclusion de IPs.

La estructura de modulos permite una division jerarquica de la funcionalidad del
sistema. El especificador captura también el paralelismo potencial del sistema mediante
la particion del computo en procesos, es decir, dotando de una estructura de
concurrencia a la especificacion.

En HetSC, la estructura de concurrencia no tiene jerarquia, es decir, no hay
procesos conteniendo otros procesos. En la Figura 2-34 la estructura de concurrencia se
ha representado eliminado la estructura de médulos. En HetSC los elementos que dotan
la especificacion de jerarquia no introducen semantica alguna. De este modo, a efectos
semanticos, cualquier especificacion HetSC se puede simplificar en una especificacion
concurrente no jerarquica como la de la Figura 2-34.

Figura 2-34. Estructura de concurrencia de la especificacion de la Figura 2-33.

Una caracteristica esencial de HetSC es la estricta separacion entre computacion y
comunicacion. El computo se comprende en los procesos y la comunicacion en los
canales. Una regla basica y general es que la unica forma de comunicacion entre
procesos es a través de canales. No se permite otra via de comunicacion entre procesos.
Esto formaliza la separacion entre las facilidades de especificacion destinadas a

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA)

Universidad de Cantabria uc

-71 -

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

computo (procesos) y las facilidades de especificacion destinadas a comunicacion de
procesos (canales).

La metodologia centra el esfuerzo del disefiador en escribir la funcionalidad
concurrente, es decir, el cddigo de los procesos. Existen dos tipos basicos de procesos,
finitos e infinitos. Los procesos finitos alcanzan una condicidon de terminacion, en tanto
que los procesos infinitos no. Los procesos encierran cédigo C/C++, incluyendo
llamadas a funcion C/C++. Por claridad y sintesis, por defecto estas llamadas no
aparecen en la representacion grafica. En la Figura 2-35 se muestra un ejemplo de
procesos SystemC comprendidos en la metodologia general de especificacion.

void finite proc2){ ~  §  \. void endless_proc() {

while(true) {
// algorithm
}

for(i=0;i<MAX_ITER;i++) {
out->write(excitation[i]);

}

} }
SC_CTOR(mod) { SC_CTOR(mod) {

SC_THREAD(finite_proc2);

SC_THREAD(endless_proc);

} | )

finite processes endless process
Figura 2-35. Tipos de procesos en HetSC.

Los procesos infinitos son procesos SC THREAD con un lazo sin condicion de
terminacion. Estos procesos deben presentar accesos bloqueantes para que el resto de
procesos de la especificacion pueda ejecutarse. En caso contrario, se dard un problema
de inanicion de dichos procesos. Los procesos finitos se implementan como procesos
SC_THREAD que pueden llegar a la terminacién o como procesos SC_ METHOD.

Para comunicar los procesos, el especificador s6lo necesita conocer los canales
disponibles, su sintaxis, semantica y de qué forma se declaran y usan en la
especificacion. El especificador no necesita implementar los canales. La semantica de
canal es la semantica de comunicacion, que comprende tanto la transferencia de datos
como la sincronizacion entre procesos. La semantica de un canal define aspectos tales
como si el canal transfiere datos o no, si la transferencia implica bloqueo en la lectura
y/o en la escritura, en qué condiciones se dan esos bloqueos, etc. Por lo tanto existen
multiples combinaciones y posibilidades que dan lugar a semanticas de comunicacion
diferentes, y por tanto, a canales diferentes. El tipo de canal es un aspecto distintivo del
MoC empleado. La metodologia HetSC provee un conjunto de canales que
complementa el conjunto de canales estdndar de SystemC. Las consideraciones y la
representacion del canal por parte de la metodologia de especificacion general son
generales e independientes del tipo de canal.
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La comunicacion exclusiva a través de canales tiene implicaciones. En primer
lugar, supone que el uso de variable compartida para transferir datos entre procesos no
esta permitido. Asimismo, tampoco esta permitido el uso explicito de eventos SystemC
(sc_event) para sincronizacion entre procesos. Una consecuencia inmediata es que no
pueden aparecer estamentos de espera a evento (wait(sc_event)) en el codigo de los
procesos. En la Figura 2-36 se ejemplifican las situaciones permitidas y no permitidas.

'\/ correcto x no correcto x no correcto

mod mod mod
channel event variable
procl proc2 procl proc2 procl proc2
// chl declaration /I SystemC event declaration // var declaration
channelclass *chl; sc_event *event; int shared var;
void procl() { void procl() { void procl() {
.c.l;1->write(proclvar); ;\;ent->notify(SC_ZERO_TIME); ;/.z;r =1; x
\ } \
void proc2() { void proc2() { void proc2() {
.c.lil->read(pr0c2var); ;’;'-ait(event); x ifl.\/ar=var; x
b . b
SC_CTOR(mod) { SC_CTOR(mod) { SC_CTOR(mod) {
SC_THREAD(procl); SC_THREAD(procl); SC_THREAD(procl);
SC_THREAD(proc2); SC_THREAD(proc2); SC_THREAD(proc2);
} h }

Figura 2-36. La comunicacion entre procesos solo se puede realizar a través de canales.

En la Figura 2-36, el evento SystemC se representa como una caja negra para
resaltar que es un elemento de sincronizacion que no contiene valor alguno. Se han
utilizado flechas de punta distinta a las que representan accesos a canal para representar
que los accesos de notificacion y espera a evento no conllevan transferencia de datos.
Las variables compartidas son representadas como una caja sin interfaz de acceso
alguna. Esto refleja la idea de mero contenedor primitivo de datos sin un control del
acceso al mismo.

Los tnicos estamentos wait que pueden aparecer en el codigo son los de espera
temporal (por ejemplo, wait(double, sc _time unit) ), dependiendo de si su presencia
viola o no las condiciones del MoC bajo el que se especifica.

Los accesos a canal o puerto son los puntos del codigo del proceso donde €se se
comunica con otros procesos. Esa comunicacion puede significar sincronizacion y/o
transferencia de datos. El acceso Consisten en una llamada a método de interfaz de una
instancia de canal o puerto. El canal, es la implementacién de un conjunto de interfaces.
En muchos casos, se representan canales que implementan sélo dos interfaces, pero en
HetSC (asi como en SystemC) un canal puede implementar una o mas de dos interfaces.
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Como se ha mencionado, la metodologia de especificacién general soporta una
estructuracion jerarquica de la especificacion en modulos que es ortogonal a la
estructura de concurrencia. Las facilidades de especificacion empleadas para ello son el
modulo, el puerto y el exportador. El modulo es un contenedor de una descripcion de
comportamiento concurrente, que contiene procesos, canales y otros miembros de datos
del médulo (no representados graficamente). EI mdodulo puede contener también una
descripcion estructural, es decir un conjunto de méddulos conectados a través de canales,
puertos y exportadores en un nivel de jerarquia inferior. El exportador se emplea en esta
metodologia para permitir incluir instancias de canales en un modulo. De ese modo se
podra, tal y como se representa en la Figura 2-33, conectar directamente un puerto del
modulo de entorno a un exportador del modulo de sistema. Es decir, un canal de
entrada/salida puede formar parte del modulo de sistema. No tiene que estar
necesariamente entre el modulo de sistema y el de entorno.

HetSC no exige una correspondencia estricta modulo-proceso. No obstante, existe
un grado de relacion entre la estructura de concurrencia y la de modulos debido a
algunas reglas que impone el empleo de SystemC. Son las siguientes:

— Cada proceso de la especificacion debe estar contenido al menos en un modulo
— Un proceso so6lo puede estar declarado en un médulo.

La metodologia de especificacion general permite también la inclusion de bloques
de propiedad intelectual (bloques IP). Los IPs se deben incluir como parte del entorno
de la especificacion. Si el IP no presenta puertos compatibles, se debe desarrollar un
modulo de adaptacion. En este sentido, se trata de explotar las normas SPIRIT [SPI06]
para la integracion de IPs en SystemC. Siguiendo este tipo de recomendaciones, HetSC
establece como obligatorio el que cualquier comunicacion entre procesos pertenecientes
a distintos mddulos tiene que pasar a través de puertos y/o exportadores. En ese caso, el
acceso a canal ha de ser necesariamente a través de acceso a puerto. La Figura 2-37
representa algunos casos permitidos y no permitidos.

La generacion de la estructura de moédulos es estatica. También lo es la generacion
de la estructura de concurrencia. Es decir, tanto los procesos y canales, como los
modulos, puertos y exportadores se generan antes del comienzo de la simulacion.
Ademas, el nimero de modulos y procesos es finito. En muchos trabajos donde se
formalizan los MoCs se asume ese paralelismo limitado y estatico.

En la Figura 2-38 se muestra la estructura general del cédigo HetSC. Para realizar
una especificacion ejecutable HetSC basta con la inclusion de las librerias SystemC y
HetSC mediante los ficheros de cabecera “systemc.h”y “hetsc.h” (Figura 2-38a). Si se
va a emplear la especificacion para la aplicacion de otros flujos metodologicos de nivel
de sistema, se puede emplear la cabecera “general.h” (Figura 2-38b). De esta forma, se
puede, por ejemplo, generar software mediante la libreria SWGen sin necesidad de
cambiar el codigo fuente. Finalmente, la libreria HetSC también puede utilizarse con
otras librerias de especificacion, como SystemC-AMS (Figura 2-38c).
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X

od
modl » o~ mod2 modl modp mod2 modl /o:b\ mod2
@ o1 v - chl
out in out chl t in|
procl proc2 procl proc2 procl proc2

// out, in= ports // out, in = ports // chl = channel instance

void mod1::procl() { void mod1::procl() { void mod1::procl() {

out->write(proclvar); '\/ out->write(proclvar); '\/ ch1>write(proclvar);x

) } )
;;(;id mod2::proc2() { ;;(;id mod2::proc2() { V ;;(;id mod2::proc2() {

in->read(proc2var); in->read(proc2var);

ch1->read(proc2var);x
} ) }

Figura 2-37. El acceso entre procesos de distintos modulos ha de ser a través de puertos.

#include “systemc.h” #include “general.h” #include “systemc.h”

#include “hetsc.h” #include “systemc-ams.h”

// HetSC specification #include “hetsc.h”

/I HetSC —SystemC-AMS
/I specification ...

// HetSC specification

a) b) ©)

Figura 2-38. La cabecera “general.h” incluye las librerias niicleo de SystemC y la HetSC.

2.5 Especificacion Heterogénea en HetSC

2.5.1 Introduccion

En un segundo nivel, la metodologia HetSC provee soporte para especificacion
heterogénea. El soporte de heterogeneidad viene dado por un conjunto de reglas de
modelado que complementan las de la metodologia de especificacion general y que
explican qué facilidades del lenguaje usar y cémo usarlas para escribir una
especificacion bajo un MoC determinado. Asimismo, la metodologia permite que una
especificacion tenga partes bajo dos MoCs distintos o mas. Esas partes pueden
conectarse entre si a través de interfaces de MoC.

De este modo, por cada nuevo MoC incorporado:

— Si es preciso, se extiende el ntcleo del lenguaje SystemC segun las necesidades
sintdcticas y semanticas del MoC.

— Se proporcionan reglas y guias de especificacion para ese MoC.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -75-

UucC

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mi

licroelectronica



Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

— Se proveen elementos que chequean y/o fuerzan a cumplir las reglas del MoC.
— Se proveen facilidades de reporte asociadas al MoC.

Adicionalmente, la documentaciéon de HetSC esclarece los supuestos y las
ventajas que aporta cada MoC. Esto es una ayuda al usuario para la seleccion del MoC.
En cualquier caso, esto es mas una cuestion de conocimiento y comprension del MoC.

En HetSC, el soporte de MoCs se centra en tres de los dominios del metamodelo
de Rugby: el manejo de tiempo, la computacion y la comunicacion. El nivel de detalle
del manejo del tiempo permite establecer la clasificacion raiz de los MoCs en HetSC:
atemporales, sincronos y temporales [Jan04]. Atendiendo a esa clasificacion los MoCs
actualmente soportados son los siguientes:

= MoC atemporales: Redes de Procesos [LePa95], Redes de Procesos de Kahn
(KPN) [Kahn74], Procesos Secuenciales Comunicantes (CSP) [Hoa78] y Flujo de
Datos Sincrono [LeMe87].

= MoCs sincronos: Sincrono Reactivo (SR) [BeBe91] y Sincrono de Reloj (CS)
[Jan04].

La metodologia HetSC puede soportar también MoCs temporales. En estos MoCs,
la especificacion fija una informacion de tiempo estricto en todos los eventos del
sistema y, por tanto, una relacion de orden total entre todos los eventos del sistema.
Entre ellos se consideran los refinamientos temporales realizados sobre especificaciones
bajo MoCs atemporales y sincronos. Por ejemplo, los MoCs atemporales fijan
unicamente un orden parcial entre los eventos del sistema. Sin embargo, un proceso de
retroanotacion temporal emplaza los eventos de la especificacion sobre el eje de tiempo
fisico, de forma que la especificacion resultante es temporal. Estos MoC temporales se
denominan en HetSC como el MoC original mas el adjetivo temporal, por ejemplo,
KPN temporal (o T-KPN), SR temporal (o T-SR), etc.

Esa afiadidura de informacion temporal también se da en las interfaces de MoCs
cuando un MoC de menor de detalle en el manejo de tiempo se conecta a un modelo con
un manejo de tiempo mas detallado (por ejemplo, un MoC de tiempo continuo). En ese
caso, para la realizacion de una simulacion coherente, los eventos del primero se han de
situar sobre el eje temporal mas detallado.

Algunos MoC atemporales pueden preservar sus propiedades para cualquier
refinamiento de la informacion temporal. Por ejemplo, una red de Kahn en la que los
computos de los procesos tengan asociadas anotaciones temporales podria seguir
conservando el determinismo. Sin embargo, en general, un refinamiento puede perturbar
las propiedades del modelo. Los MoC sincronos son un caso claro en el que las
anotaciones temporales pueden dar lugar a violaciones en los supuestos basicos del
MoC que conducen a pérdidas de las propiedades del modelo.

El soporte de otros MoCs temporales, tales como los de tiempo continuo (CT),
pueden justificar el desarrollo de nuevas maquinas de simulacion. Esto ha dado lugar a
las extensiones analogicas mostradas en la seccion 2.2.5.5. Por ello, HetSC, en lugar de
desarrollar nuevas capas con solucionadores para soportar este tipo de MoCs, ofrece
medios para interoperar con esas metodologias, especificamente con SystemC-AMS,
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que ademas de ser un estandar OSCI, al igual que HetSC, extiende el nucleo de
SystemC de una forma desacoplada, sin modificar la libreria SystemC.

untimed | synchronous
RTLiKPN'CSP'SDFl SR ' CS .

DE Strict-Time MoC

C++ Language Standard

Figura 2-39. Diversos MoCs son abstraidos a partir del MoC DE de tiempo estricto.

La Figura 2-39 resume una caracteristica distintiva de HetSC. Los distintos MoCs
estan directamente soportados sobre el kernel de simulacion, de eventos discretos (DE)
de tiempo estricto. Es decir, no se utilizan capas de sincronizacion intermedia o
solucionadores especificos para el soporte de un MoC. La idea es que es posible
abstraer y soportar de forma eficiente MoCs que manejan primitivas de comunicacion
mas abstractas y menor detalle de informacion en el dominio temporal que el MoC de
DE de tiempo estricto.

Dentro de cada nivel temporal, los dominios de computacion y de comunicacion
son determinantes a la hora de establecer distinciones entre un MoC y otro. En cuanto a
computo, en este nivel, HetSC establece el tipo de procesos que se pueden emplear y
provee reglas adicionales para su codificacion. En el dominio de comunicacion, HetSC
define el tipo de canales a emplear, su sintaxis y su semantica. Los canales empleados
son un elemento caracteristico y diferenciador del MoC. La Tabla 2 provee una serie
representativa de caracteristicas semanticas asociadas a los canales con posibles valores
de las mismas. Esta tabla, si no completa, al menos puede habilitar un segundo nivel de
clasificacion de los MoCs de HetSC en funcion de las semanticas de comunicacion, es
decir, de los canales SystemC empleados en el modelo. Los canales SystemC primitivos
(incluyendo los canales estandar, los canales HetSC y futuros canales que pudieran
incorporarse a la metodologia) pueden clasificarse segun esta tabla.

Caracteristica Valores
Semantica de la
Comunicacion
Procesos uno dos varios
relacionados
Sentido de unidireccional bidireccional no hay transferencia
Transferencia
Condiciones de No hay bloqueo | En lectura En escritura En todas
Bloqueo y .
cuando hay espacio cuando hay datos
Desbloqueo Y 5P 4
de llegada/salida del de tiempo otras
proceso
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Capacidad de estatica dinamica
almacenamiento nula limitada infinita
local compartida

Efecto de Escritura | Sustitutivo (Destructivo) Acumulador (No Destructivo)

Efecto de Lectura | Muestreo (No-Destructivo) Consumidor (Destructivo)

Acceso Secuencial Directo

Tabla 2. Consideraciones de la semantica de comunicacion.

HetSC es flexible en cuanto a que permite la habilitacion e inhabilitacion parcial
de muchos chequeadores de reglas. Esto permite al usuario una sintonizacion de las
reglas aplicables. Esto puede ser Util para usuarios mas experimentados, que deseen
utilizar conjuntos de reglas no directamente identificables como un MoC especifico de
HetSC. Esta flexibilidad puede ofrecer ventajas, por ejemplo, en velocidad de
simulacion con la eliminacion del costo de algunos chequeos dindmicos. En definitiva,
una caracteristica principal de la metodologia HetSC en el nivel de soporte de
especificacion heterogénea es que es abierta y puede integrar facilmente cualquier MoC
que pueda ser abstraido del kernel DE de tiempo estricto. Aun mas, deberia ser capaz de
integrar e iteroperar con cualquier MoC que pueda ser simulado en C++.

2.5.2 Metamodelado de eventos, sefales y tiempo en HetSC.

HetSC es una metodologia inspirada en la base formal establecida por el
metamodelo LS [LeSV98]. En esta seccion se explica como se interpretan conceptos
basicos de ese metamodelo, como el evento, la sefial y el tiempo, en HetSC. Eso
requiere, tener en cuenta el modelo de tiempo de SystemC, sobre el que se abstrae el
manejo de tiempo de los MoCs de HetSC.

En el metamodelo LS, el evento consiste en un par valor-etiqueta, (V,T). En
HetSC, por V se han de buscar por tanto valores asociados a un tipo computable en
C/C++ (numérico, caracter, enumerado, etc). Para modelos sincronos, se afiade ademas
la ausencia de valor (L). Practicamente cualquier variable visible en una especificacion
SystemC seria susceptible de ser interpretada como evento.

function call
v3 vl o @ /@ V5 o v7
v LIv6

v2 sc_channel

SC THREAD SC THREAD
Figura 2-40. Variables en una especificacion SystemC.

En la Figura 2-40 se representan variables en el cuerpo de un proceso (vl y v2),
de las cuales, alguna puede ser un parametro de un método de acceso a canal (v1). En la
Figura 2-40 se representa también una variable (v3) perteneciente al cuerpo de una
funcion invocada por un proceso. Asimismo, se representan variables propias de la
implementacidon SystemC de un canal (v4, v5 y v6), entre las que se pueden encontrar
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variables del cuerpo de un método de acceso (v4), de un proceso interno (v5) si se trata
de un canal jerarquico y variables miembro (v6), dentro del d&mbito local de la clase
canal. No obstante, como se ha visto, en HetSC el canal se maneja como una entidad
cuya implementacion interna no es visible, aunque se conozca su semantica. Por lo tanto
v4, v5 y v6 no son visibles, lo que reduce las posibilidades de variables de las que
interpretar una sefial. En el metamodelo LS la consideracion de eventos se centra
fundamentalmente en la comunicacion de procesos, por tanto, tiene sentido asociar los
eventos del metamodelo LS a los valores transferidos en los accesos a canal, tales como
los que va tomando la variable v1 en cada llamada de acceso a canal, (por ejemplo, 3, 5,
etc, en la Figura 2-41). La etiqueta temporal asociada serd la del momento SystemC en
la que se realizan esas llamadas (T, T, etc en la Figura 2-41).

sl ={(3,To), (5,T1),...} s2
function call g' (

vl 0 0 v7

sc_channel

SC THREAD SC THREAD

Figura 2-41. Interpretacion del evento y sefial de LS en una especificacién HetSC.

En el metamodelo LS cada evento e; tiene una etiqueta T asociada. Dicha etiqueta
se representa como T(e;) o, simplificadamente T;. De esta forma, se puede entender T
como un operador tal que, aplicado al evento e;, obtiene la etiqueta temporal del mismo,
es decir, T(e;) = T;. En el metamodelo LS, el dominio de T puede consistir en conjuntos
muy distintos, por ejemplo, los enteros positivos, X, los enteros, Z, o los reales R. Estas
posibilidades dan lugar a diferentes grupos de MoCs, tales como los discretos (si Te X
o TeZ) y los continuos (TeR). En SystemC, la maxima informacion temporal que se
puede manejar viene dada por el par T=(t,0), donde t representa la estampa temporal de
SystemC (con una nocidn de tiempo fisico) y d representa el ciclo delta de simulacion
en ese t (ciclo delta relativo). De esta forma, T(e;) = T;= (t;, &;). T pertenece al producto
cartesiano Xx¥X (Te XxX), ya que tanto la estampa temporal como el ciclo delta se
manejan con enteros positivos (te X, 8¢ X) °.

T = (timetag)e X x X 5.4
A = (deltacycle) e X <2° <4—— sc_delta_count() 85_
. . s
t = (time stamp) € X <2* <— sc_time_stamp() 4]
e e = T
T To T T, Ts Tya Ts Te T; T 5 | T T
0 1 > Tz Ts Ts T 7 8 .. —
> 3_| T Ts
AlelAlIAzlAglmlAslAalA7lAsl & | To T Ts R

I I I g

t to > t »>- ty > to t ty

Figura 2-42. La etiqueta de tiempo en el evento HetSC tiene una doble coordenada.

3 La estampa temporal de SystemC (t) es a su vez un par (valor, unidad). En SystemC, ‘valor’
pertenece a X y la unidad es la resolucion definida para la simulacion (por defecto, picosegundos).
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En la Figura 2-42 se muestran dos posibles representaciones de la informacion
temporal. En la de la izquierda, la relacion de orden total entre las etiquetas temporales
queda reflejada linealmente. En esa representacion, A representa el ciclo delta de
simulacion absoluto. Seré util también una representaciéon de doble eje como la de la
derecha de la Figura 2-42. En el eje vertical se representa el avance de ciclos delta
relativos, O, que se inicializa tras cada avance temporal. En este caso, la etiqueta
temporal T ocupa un espacio rectangular sobre el doble eje cartesiano definido por los
ejes t y O (en la Figura 2-42 se resalta la etiqueta T4=(t1,0;)). Esto permite representar
uno o mas eventos de la especificacion compartiendo la misma etiqueta temporal.

Independientemente de la representacion adoptada, se trata de un modelo de
tiempo discreto y las etiquetas temporales son un conjunto totalmente ordenado, es
decir, T;<T,<Ts<... En la simulacién SystemC, la coordinada t es dominante en la
relacion de orden. Es decir, dadas dos etiquetas Ti=(t;, &;) y Tj=(t;, J;), si ti < t; entonces
Ti<T;. En cambio, Si t; = t;, entonces la relacién en d es la que determina la relacion en
T. En general, la informacion temporal se maneja de forma implicita. Sin embargo, ésta
se puede extraer de forma explicita en la especificacion a través de las llamadas
sc_time_stamp() y sc_delta_count().

La maxima informacion temporal que se puede manejar en la especificacion es la
coordinada T completa. Esta es, por tanto, la maxima precision con la que se puede
forzar el orden de los eventos en la simulacién SystemC. En HetSC se juega con la
abstraccion de esa informacion temporal para soportar MoCs mads abstractos en
términos temporales. Tales MoCs desprecian parte de esa informacion, y con ello,
admiten mayor flexibilidad en el orden de los eventos.

La interpretacion del evento LS en HetSC da lugar a la interpretacion de la sefial
LS en HetSC. En el metamodelo LS las sefiales son conjuntos de eventos, que tienen
una relacion de orden en tanto sus etiquetas asociadas la tienen. Por tanto, la sefial LS en
HetSC, es un conjunto de valores transferidos entre procesos. Ese conjunto de valores
esta ordenado por las etiquetas de tiempo T que les corresponden, por lo cual, la sefial
HetSC es una secuencia ordenada de valores transferidos en el canal. Esa secuencia
estara totalmente ordenada siempre que no exista ningun par de eventos con la misma
etiqueta T. En la Figura 2-41 se representa la abstraccion de la sefial s1, asi como sus
dos primeros eventos, dando por cada uno su valor y etiqueta temporal.

En el flujo de disefio asociado a HetSC puede ser interesante la consideracion de
otra posible abstraccion del evento y sefial LS. Se extraeria una sefial LS de la
introspeccion del valor que va tomando una variable interna del proceso SystemC (v2).
Esto permitiria formalizar otros casos. Por ejemplo, la metodologia de perfilado Perfidy,
asociada a HetSC, permite establecer puntos de captura en el codigo del proceso de
forma que se podria extraer una traza del valor que va adoptando una variable del
cuerpo del proceso. Asi, esa traza se corresponderia con una sefial LS de salida (sefial s2
en la Figura 2-43).

En la Figura 2-43, se ha representado la abstraccion en el metamodelo LS de las
dos sefiales HetSC correspondientes a la secuencia de eventos €1; y €. El evento LS se
representa como un aspa. El evento e; se asocia a un acceso a canal, en tanto que el
evento e; a una introspeccion del valor de una variable propia del cuerpo del proceso.
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S1 :: S2

LS metamodel

void mod:endles_proc() {

;;hile(tmo) {

sc_time_stamp()

Figura 2-43. El evento y la sefial HetSC como interpretacion del evento y la sefial de LS.

Es conveniente, por tanto, distinguir el evento LS abstraido de una especificacion
HetSC (o simplemente evento en lo sucesivo) del evento SystemC. El evento SystemC
es una primitiva del lenguaje SystemC (sc_event), en tanto que el evento LS es un
concepto de metamodelado. Una diferencia clara es que el evento LS tiene asociado un
valor, en tanto que el evento SystemC no porta valor alguno. Hay que distinguir
asimismo la sefal SystemC de la sefial LS (o sefial). La sefial SystemC es un canal
primitivo estandar del nucleo del lenguaje (sc_signal). Es por tanto, una facilidad del
lenguaje que posee su propia sintaxis y semantica.

Por otro lado, se puede encontrar una relacion entre el evento y la sefial LS y el
evento y la sefial SystemC. Por ejemplo, se puede abstraer una sefial LS a partir de una
secuencia de dos notificaciones a un evento SystemC, una en tiempo T,=(1s,3) y otra en
To= (1s,5). Esa secuencia de notificaciones se puede representar como la sefal de
notificacion s,= {(L,T1),(L, T2)} = {(L,(1s,3)),(L, (1s,5))}. Los detalles de esta relacion
no entran dentro del ambito de este trabajo. La relacion de HetSC con otro metamodelo,
el metamodelo ForSyDe, es objeto de una de las lineas de investigacion de [ANDOS].

2.5.3 Modelos de Computacion Atemporales

En una especificacion bajo un MoC atemporal la Unica informacion temporal
relevante es una relacion de orden parcial entre los eventos del sistema. Esta definicion
se puede explicar contraponiéndola a la de los MoC temporales, caracterizados por un
orden total en los eventos del sistema [LeSV98]. En los MoCs temporales todas las
parejas de eventos de la especificacion tienen una relacion de orden establecida entre si
(orden total). Esa relacion de orden viene definida por las etiquetas temporales de los
eventos. Para dos eventos cualesquiera e; y e; de la especificacion:

T(e;) <T(ej) xor T(e;) =T(e;) xor T(ej) < T(e;) 1

donde xor representa una relacion de exclusion mutua en el orden. Es decir, en
una especificacion bajo un MoC temporal, para cada par de eventos €; y €j, se puede
interpretar solo una de las relaciones de orden, o bien T(e;) < T(e;), o bien T(e;) > T(e;),
o bien T(e;) = T(e;)).

En cambio, en una especificacion bajo un MoC atemporal existe al menos una
pareja de eventos para la que no fija una relacion de orden. Es decir, si los eventos de
esa pareja son €; y €, €; se puede dar antes, al mismo tiempo o después de €;. Esto se

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -81-

Universidad de Cantabria

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

expresa de forma compacta en HetSC mediante el simbolo “><”, que expresa la “no-
relacién” de orden:

T(e1) ><T(e2) (2)

Los MoCs atemporales permiten flexibilizar las relaciones de orden para un
conjunto de pares de eventos de la especificacion, por ejemplo, para aquellos para los
que no existen relaciones de dependencias de datos.

Hay que distinguir entre la informacion temporal que fija la especificacion y la
que posteriormente fija cualquiera de las posibles implementaciones, entre ellas, la del
simulador (a través del kernel de simulacion). Las ecuaciones (1) y (2), se refieren a la
semantica fijada por la especificacion. Esta semdantica tiene consecuencias en cualquier
implementaciéon que la preserve. Dado que un simulador es una posible
implementacidn, las relaciones de orden (1) fijadas para parte de los eventos por una
especificacion atemporal se cumplirdn en cualquier simulacion.

Mas aln, la simulacion SystemC de una especificacion atemporal, también hara
que la semantica (2) de las parejas de eventos para las que no se establece una relacion
de orden, se convierta necesariamente en alguna de las relaciones de (1). La simulacion
anade una informacion adicional que define la relacion de orden total entre todos los
eventos de la especificacion. De este modo, los eventos del MoC atemporal se mapean
sobre el MoC DE de eventos discretos de SystemC, lo cual es necesario para que la
especificacion atemporal sea ejecutable. Sin embargo, en una simulacidén posterior,
realizada con el mismo simulador SystemC, u otro diferente, no se debe esperar el
mismo orden total. De la traza de simulacion, se debe esperar una preservacion de orden
exclusivamente para el conjunto de parejas de eventos para las que la especificacion fijo
un orden de (1). Para el resto de parejas de eventos (e;,¢;) para los que la especificacion
atemporal no fija una relacion (T(e;)><T(e;)), el orden de eventos resultante en
simulacidn es irrelevante a efectos de contraste con el resultado esperado.

2.5.3.1 MoC Redes de Procesos de Kahn (KPN)

HetSC recopila las reglas asociadas a la especificacion para cada MoC.
Posteriormente, estas reglas se aplican al lenguaje SystemC, transformandolas en un
conjunto de reglas y guias mas sencillas y cercanas para el usuario SystemC. Estas
reglas complementan las de la metodologia de especificacion general. Este proceso se
ejemplificara para el MoC KPN, para agilizar posteriormente la explicacion del resto de
MoCs soportados por HetSC.

Las reglas del MoC KPN han sido extraidas fundamentalmente de
[Kahn74][WGM99]. Existen una serie de reglas referidas al computo:

(1) Un proceso estara computando o realizando un acceso (de lectura o escritura) a
una sola instancia de canal. Si esta realizando un acceso, en ningun caso estard
accediendo simultaneamente a mds de una instancia de canal fifo. Tampoco estard
realizando simultaneamente distintos tipos de acceso (read y write), bien sea a distintas
instancias o a la misma instancia de canal.
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(2) El computo del proceso realiza un mapeo continuo. El mapeo continuo establece
que la provision de mas unidades de datos de entrada al proceso solo puede producir
mas unidades de datos de salida (monotonicidad) y que, ademds, no se requiere un
numero infinito de unidades de datos de entrada para obtener una unidad de datos de
salida.

(3) La relacion entre las unidades de datos de entrada y las unidades de datos de salida
es funcional.

Existen una serie de reglas referidas a la comunicacidon entre procesos y, mas
especificamente, a su semantica. En el caso KPN, estas son:

(4) La comunicacion entre procesos se realiza a través de una o mds instancias de un
unico tipo de canal con una semantica de comunicacion caracterizada por las
siguientes reglas, de la (5) a la (13).

(5) El tipo de cada unidad de datos transferida es homogéneo para todos los accesos a
la misma instancia de canal. No obstante, puede diferir entre instancias de canal.

(6) El sentido de transferencia de los datos es unidireccional. Existen solo dos tipos de
accesos al canal uno de escritura y uno de lectura. El dato se transfiere al canal en el
acceso de escritura y se obtiene del canal en el de lectura.

(7) La comunicacion admite un tamarnio de almacenamiento de unidades de datos
ilimitado. Por tanto, el acceso de escritura es no bloqueante.

(8) Los accesos de lectura son bloqueantes. Los accesos de lectura no bloqueantes no
estan permitidos.

(9) La condicion de bloqueo en el acceso de lectura es que la memoria intermedia
interna del canal esté vacia.

(10) No hay mas condiciones que la (9) que provoquen un blogqueo de los procesos.

(11) El acceso de lectura es destructivo. Es decir, consume el dato del canal, que no
estard disponible en el siguiente acceso de lectura.

(12) El acceso de escritura es acumulativo. Es decir, la escritura del canal aniade una
nueva unidad de datos al canal, en donde permanece hasta que es leido.

(13) El tipo de acceso es secuencial, tanto en la lectura como en la escritura. El acceso
de lectura preserva el orden de escritura (FIFO).

Cada uno de los puntos (5)-(13) se puede relacionar con las filas de la Tabla 2,
referidas a la semantica de comunicacion del canal. Finalmente, hay una serie de reglas
que se refieren tanto al computo de los procesos como a la semantica de comunicacion:

(14) El numero maximo de procesos lectores de una misma instancia de canal es 1.
(15) El numero maximo de procesos escritores de una misma instancia de canal es 1.

(16) Los métodos de acceso de introspeccion del canal (por ejemplo, lectura del
numero de unidades de datos disponibles, o de espacio en la cola, etc), o bien no estan
permitidos, o si se usan, no afectan al camino de datos o al flujo de control y, por tanto,
a los datos de salida de la especificacion. Los datos obtenidos mediante esos accesos no
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pueden ser considerados para el computo de una salida del sistema. Solo pueden ser
usados a efectos de depurado.

Todas estas reglas pasan a formar parte de la documentacion de HetSC como un
conjunto de reglas simplificado, que se enumera a continuacion:

Reglas de Computacion:
KPN-1. El coémputo se realiza en procesos SC_THREAD.
KPN-2. El computo debe realizar un mapeo continuo.
KPN-3. El computo debe realizar relaciones funcionales.
Reglas de Comunicacion:

KPN-4. La comunicacion se debe realizar a través de instancias de canal
uc_inf fifo.
Reglas de Estructura de Concurrencia:

KPN-5. El nimero maximo de procesos lectores de una instancia de canal es 1.

KPN-6. El nimero méaximo de procesos escritores de una instancia de canal es 1.

La implementacion de algunas de las reglas como regla HetSC es casi inmediata.
Por ejemplo, la regla (1) se convierte en la regla HetSC KPN-1. En tanto el usuario usa
un proceso SystemC (SC_THREAD) para especificar el computo concurrente, la regla
(1) de KPN se cumple por construccion. En efecto, el codigo de un SC THREAD es
secuencial y no contempla sentencias del tipo select de ADA. Una sentencia de ese tipo
seria capaz de desbloquear el proceso completando uno de entre dos o mas accesos a
canal, lo cual es una fuente tipica de indeterminismo en modelos atemporales.

El cumplimiento de algunas reglas como la (2) y la (3) del MoC KPN depende de
la correcta asimilacion y uso por parte del usuario. Por ello, estas reglas, se enumeran de
forma simplificada (reglas KPN-2 y KPN-3) y se provee en la documentacion ejemplos
de su significado en el codigo SystemC. Por ejemplo, la regla KPN-2 significa que el
siguiente codigo no debe aparecer en un proceso bajo el MoC KPN:

(1)

(2) while (true) {

(3) inchannel->read (datain);

(4) dataout = (datain + dataout)/2.0;
(5) '}

(6) outchannel->write (dataout);

(7)

Un ejemplo mas sutil de un incumplimiento de la regla KPN-2 es el siguiente:

(1)
(2) do {
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(3) inchannel->read (datain);

(4) dataout = (datain + dataout)/2.0;
(5) } while(datain > 0);

(6) outchannel->write (dataout);

(7)

Para que este codigo de proceso fuera continuo se tendria que garantizar que el
proceso que escribe la instancia de canal inchannel, de tipo uc_inf fifo, escribe un valor
menor o igual a 0 tras haber escrito un nimero finito de datos. De otro modo, se
causaria una inanicion local de parte de la funcionalidad del proceso (la sentencia (6) no
se ejecutaria nunca), que extenderia la inanicion al resto de la especificacion. Un
incumplimiento de la regla KPN-3 se puede ejemplificar con el codigo siguiente:

(1)

(2) inchannel->read (datain);

(3) tmp = gettimeofday (time,DST WET);
(4) if(time—->tv_usec<500000) {

(5) dataout = datain;

(6) } else {

Il
S

(7) dataout
(8) 1}

(9) outchannel->write (dataout);

(10)

La introducciéon de estamentos inderterministas como gettimeofday que afectan a
los datos de salida del proceso basta para eliminar el determinismo que, de otro modo,
el MoC KPN garantiza. Ademas, puede dar lugar a mas situaciones de interbloqueo.

En algunos casos, la regla HetSC, consigue sintetizar el cumplimiento de varias
reglas del MoC. Si el usuario sigue la regla KPN-4, cumpliréd por construccion las reglas
de la (4) a la (13) del MoC KPN. Para ello, HetSC provee el canal uc_inf fifo a través
de la libreria HetSC. En la Figura 2-44 se da una representacion grafica del canal
uc_inf fifo y un extracto de su declaracion.

template<class T>
class uc_inf_ fifo: public sc_fifo_blocking in_1if<T>,
public sc_fifo_out_if<T>,

ch instance name public sc_prim_channel {
write B - read public:
// constructors
() uc_inf_fifo<1> [ )" ue_fifo();
- — uc_fifo(const char* name);
. . L. // blocking read
sc_fifo_out_if sc_fifo_blocking in_if void read (gT& );

T read();

// blocking write

void write( const T& );
// non-blocking write
bool nb_write( const T& );

Figura 2-44. Representacion y extracto de declaracion del canal uc_fifo.
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El canal uc inf fifo es una plantilla parametrizable para el tipo 7, correspondiente
al tipo de la unidad de datos transferida por el canal. Presenta una semantica acorde con
las reglas (6)-(13) del MoC KPN. Su semantica se aproxima a la de un canal de tamafio
infinito por medio de una semantica de capacidad de almacenamiento no limitada. Esto
significa que la capacidad de almacenamiento de cada instancia uc inf fifo puede crecer
en tanto la plataforma de simulacion lo permita. Esta seméntica permite que el usuario
no tenga que preocuparse de proporcionar un tamafio de almacenamiento al generar
instancias de estos canales. El canal wuc inf fifo implementa la interfaz
sc_fifo_blocking in_if<T>. Por lo tanto, solo implementa el método de lectura
bloqueante read. Si el usuario trata de usar un método no bloqueante nb_read el usuario
obtiene directamente un error en tiempo de compilacion. Para escritura, el canal
uc_inf fifo implementa la interfaz sc_fifo _non_blocking out if<T> (método nb_write)
ya que al contar con un tamafo de almacenamiento no limitado el acceso serd siempre
no bloqueante. El canal uc_inf fifo presenta la particularidad de implementar también la
interfaz sc_fifo _blocking out if<T> (método write) con la misma semantica no
bloqueante que la otra interfaz de escritura. Esto se hace para facilitar el refinamiento de
especificaciones KPN en BKPN. El usuario puede usar el método write siempre y al
refinar los canales de uc_inf fifo a uc_fifo no necesitara cambiar el codigo del proceso.

El canal uc fifo inf no implementa la interfaz de introspeccion. Por ejemplo, si se
trata de acceder al método num_available, que en el canal estandar sc_fifo ofrece el
numero de datos presente en el canal, se obtendra un error de compilacion. Por lo tanto,
este método de introspeccion no se puede utilizar en una especificacion HetSC, como se
representa en la parte derecha de la Figura 2-45. De este modo, el empleo del canal
uc_fifo_inf obliga al usuario a cumplir la regla KPN (16), cuya violacién se representa
de forma genérica en la parte izquierda de la Figura 2-45,

(Current number of L
chl sc_fifo blocking in_if

num_available

if (chl.num_available()<0)

{

;.élse {
KPN (16) KPN-4 ...
}

Figura 2-45. El canal uc_inf_fifo impide los accesos de introspeccion.

El canal uc_inf fifo implementa también chequeos dinamicos para detectar si una
instancia es escrita o leida desde varios procesos. De este modo, si se detecta una
violacion de las reglas KPN-5 o KPN-6, tal y como se representa en la Figura 2-46, se
para la simulacién y se ofrece un mensaje al usuario que permite detectar y localizar el
error de especificacion. De este modo, se fuerza al usuario a cumplir las reglas (14) y
(15) del MoC KPN.

La libreria permite configurar el nivel de gravedad de las violaciones de las reglas
de especificacion. De esa manera se puede permitir la continuacioén de la simulacion y
avisar del error, o simplemente ignorar esa situacion. También es posible configurar el
nivel de detalle de los informes producidos. Por ejemplo, si el acceso de varios
escritores se reporta como un error, se puede reportar o no qué procesos accedieron.
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Figura 2-46. Situaciones prohibidas en el MoC KPN.

Algunos chequeos son comunes a varios MoCs. Por ejemplo, el chequeo de
acceso de mas de un proceso lector, es comun a los canales de MoCs atemporales; entre
ellos el uc_inf fifo, pero también el uc fifo, el uc arc, etc, que se mostraran mas
adelante. Sin embargo, en otros MoCs, la situacion de varios procesos lectores no
supone un problema, por tanto, no se restringe y ese chequeo no se implementa.

El modelo KPN de HetSC permite ademas establecer en la simulacion, mediante
una variable de configuracion, un limite instantdneo para el tamafio total que suman los
datos presentes en todas las instancias uc_inf fifo. De esta forma se puede controlar si
se llega a un tope de tamafio dedicado al almacenamiento en la transferencia de datos.

El canal uc inf fifo permite también la configuracion de un limite de accesos
consecutivos sin un avance de deltas en la simulacion. Esto permite evitar posibles
problemas de inanicion o de desborde de la memoria de la plataforma de simulacion en
el caso de que se tenga un proceso productor infinito escribiendo sobre un canal
uc_inf fifo y sin bloqueos de por medio.

El canal uc inf fifo también ofrece la posibilidad de dar otros informes, como el
nimero maximo de unidades de datos que han residido en el canal o las tasas de
crecimiento del canal. De esta forma, el usuario puede obtener informacion ttil para la
generacion de un modelo BKPN, basado en colas limitadas, a partir del modelo KPN.
Los reportes de tasas de crecimiento y del niimero méximo de unidades de datos tienen
un significado tanto mas real cuanto mas se anote temporalmente la especificacion.
Inicialmente, esa anotacion puede darse unicamente en el modelo de entorno. En ese
caso, los valores obtenidos consideran un comportamiento del sistema ideal en
rendimiento temporal (computos instantdneos). Si el sistema no cumple las restricciones
en estas condiciones, entonces, o las restricciones son imposibles de cumplir o la
descripcion concurrente tiene algin interbloqueo, inanicidon u otro tipo de error de
especificacion que se debe subsanar antes de abordar la fase de implementacion. En una
fase siguiente, se puede anotar temporalmente el sistema (bien manualmente, bien
automaticamente con herramientas como Perfidy).
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En definitiva, mediante el uso de SC THREADs y canales uc inf fifo se puede
construir una especificacion HetSC con una estructura de concurrencia como la de la
Figura 2-47, que refleja el modelo KPN de la Figura 2-3.

P2 outl

. QL chl P1 i ch2 h7
in - write -
- uc_inf fifo<T,> uc_inf fifo<T;> read

write

ch6 in2

ouc_inf fifo<T;> o

nb_write

out2

Figura 2-47. Especificacion HetSC de la red de Kahn de la Figura 2-3 en un solo médulo.

La composicion jerarquica a través de modulos también es posible. Esta jerarquia
de mddulos es ortogonal a la estructura de concurrencia, que es sobre la que se imponen
las reglas del MoC. A efectos de estructura de concurrencia, y por tanto, a efectos del
MoC, las especificaciones de la Figura 2-47 y la de la Figura 2-48 (en la que cada
proceso se ha encerrado dentro de un moddulo SystemC) son equivalentes. Ambas
reflejan la mostrada en la Figura 2-3.

chl Pl ch2 P2 outl .
uc_inf_fifo<T,> i uc_inf fifo<Ts>|a o ccoeeo oo, read i ¢
;

read write
chd +

R uc_inf_fifo<Ts>
ue_inf fifo<Ts> e ™
ch5 out2

uc_inf fifo<Ts>
................... AT oy

write

ch6
o ve_inf_fifo<T,> o}
\

nb_write

Figura 2-48. Posible especificacion HetSC de la red de procesos de la Figura 2-3.

Para realizar la composicion jerarquica se sigue la metodologia de especificacion
general. La comunicacion entre modulos se hace a través de puertos. Estos puertos
pueden ser genéricos en tanto se empleen las interfaces que implementa el canal
uc_inf fifo. HetSC también provee puertos especializados no provistos por la libreria
SystemC. Por ejemplo, el puerto uc_fifo bloking in contiene exclusivamente la interfaz
de lectura bloqueante para canal fifo de SystemC (sc_fifo blocking in if). Asi, por
ejemplo, en la Figura 2-48, el proceso P1 lee el canal chl a través de un puerto que se
puede declarar de cualquiera de las dos maneras siguientes:

uc_fifo_blocking in<T> > in_port_name;
sc_port<sc_fifo blocking in if<T> > in_port name;
Dentro del proceso P1, el acceso se refiere al nombre de la instancia de puerto:

in_port_name->read(var);
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2.5.3.2 MoC Redes de Procesos de Kahn Limitadas (BKPN)

El MoC BKPN es una variacion del MoC KPN. En ambos casos, se trata de
especificar una red de procesos concurrentes comunicados a través de canales de
semantica FIFO unidireccional y bloqueante. A diferencia del MoC KPN, el MoC
BKPN adicionalmente toma como parte de la especificacion un paradmetro de tamafo
por cada instancia de canal fifo. Los inconvenientes frente al MoC KPN es que, ademas
de exigir mas informacion explicita en la especificacion, el MoC BKPN presenta mas
condiciones de interbloqueo, como se mostré en la seccion 2.2.1. Sin embargo, la
ventaja es que un modelo BKPN estd més cercano a la implementacion, ya que estd mas
refinado en cuanto a necesidades de recursos de memoria para comunicacion.

Por lo tanto, la recopilacion de reglas es similar a la del MoC KPN, variando las
relativas a las de semantica de comunicacion. Especificamente, las reglas que varian
respecto al MoC KPN son:

e Las instancias de canal FIFO tienen un tamano de almacenamiento limitado,
explicito en la especificacion o implicito (valor por defecto).

¢ Se admiten exclusivamente interfaces de escritura y de lectura bloqueantes. Ahora
existe una condicion de bloqueo adicional, la de que la memoria de
almacenamiento del canal esté llena cuando se va a realizar un acceso de escritura.

De esta forma, se genera un conjunto de reglas de especificacion BKPN idénticas
a las del MoC KPN, salvo por la regla BKPN-4:

BKPN-4. La comunicacion se debe realizar a través de instancias de canal uc_fifo.

El canal uc_fifo es otro canal provisto por la libreria HetSC. En la Figura 2-49 se
da una representacion grafica y un extracto de su declaracion.

template<class T>
class uc_fifo: public sc _fifo_blocking_in_1if<T>,
public sc_fifo blocking_out_if<T>,

ch instance name public sc_prim _channel f{
write read public:
// constructors
\C uc_fifo <T>(N) C)/' uc_fifo (int size = 16);
- uc_fifo (const char* name, int size = 16);
. . . . // blocking read
sc_fifo_blocking out if sc_fifo_blocking_in if void read ,g” );

T read();

// blocking write
void write( const T& );

Figura 2-49. Representacion y extracto de declaracion del canal uc_fifo.

El canal uc fifo implementa las interfaces bloqueantes de SystemC
sc_fifo_blocking in_if y sc_fifo _blocking out if. En términos semanticos, es similar al
canal sc_fifo estdindar de SystemC. Sin embargo, el canal uc fifo impide que el usuario
genere codigo SystemC con accesos no bloqueantes, tanto en escritura como en lectura.
Como el canal uc_inf fifo, también impide el uso de accesos de introspeccion. Esas
situaciones, se detectan en tiempo de compilacion. También como el canal uc inf fifo,
el canal uc_fifo implementa chequeos dindmicos, como el que detecta el acceso desde
mas de un proceso escritor o desde mas de un proceso lector. Otro chequeo detecta si un
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proceso accede como escritor y lector a la misma instancia de canal. Esta situacion
puede provocar interbloqueo parcial, al menos del propio proceso si, por ejemplo, éste
espera un dato que ¢l mismo deba aportarse. Para asegurar que el usuario es consciente
de esta posibilidad, HetSC plantea esta situacion por defecto como un error. No
obstante, dado que se pueden escribir procesos escritores y lectores a la misma instancia
que no introduzcan interbloqueo, este chequeo se hace configurable en HerSC.

Para ilustrar como el cddigo SystemC generado bajo el MoC BKPN de HetSC se
atiene a los supuestos de un MoC atemporal, mostrados al principio de la seccion 2.5.3
se utilizara el ejemplo de la Figura 2-50.

SC_MODULE(mod) {
public:

uc_fifo<int> *chl;
void finite_proc();
void endless_proc();

SC_CTOR(mod) {
chl = newuc_fifo<int>(“ch1”2);
SC_THREAD(finite_procl);
SC_THREAD(endless_proc)
¥
b

void mod::endles_proc() {
ed a=0;
P2 whiie(true) {
. for(unsigned int- m=0;m<4;m++)
e5(i) x chl->read(tmp);
a=a-+tmp;
1

void mod::finite_procl() {
unsigned int i;
for(k=0:k<100k++) { X el@) [ P1 hl

. uc_fifo<int>(2) |
iovieg, X €200 '-

1
k= 999; X e3
}

5
e6(i) x a=a/4;
printf(“%d\n”,a);
v
s

}

Figura 2-50. E1 MoC PN fuerza una relacion parcial de eventos.

Dos procesos, uno finito, P1, y otro infinito, P2, se comunican mediante un canal
uc_fifo, capaz de transferir unidades de datos de tipo entero (inf). La capacidad de
almacenamiento del canal es 2. En la Figura 2-50 se muestra un detalle del codigo de
cada proceso. Sobre ese codigo se abstraen eventos correspondientes a los accesos a
canal (e; y es) y algunos eventos de introspeccion (e, €3, €4 Y €¢). En algun caso, una
sentencia de codigo da lugar a un solo evento (tal es el caso de es y e4). En otros casos,
la sentencia es recurrente y supone la generacion de multiples eventos. Para representar
un conjunto de eventos se ha utilizado la notacion e;(1), donde j identifica el punto de
codigo SystemC, en tanto que i identifica el evento LS abstraido. Por ejemplo, e;(i)
representa a los 101 eventos de asignacion a la variable k. Existe un 102-ésimo evento
de asignacion de k (k=999), representado como es.

Considerando que existen dos procesos concurrentes y que en un MoC atemporal
no se maneja otra informacion temporal que el orden de eventos, se puede afirmar que
el evento e4 no tiene relacion temporal alguna con el evento e;(0) (primera asignacioén
de k, consistente en k=0). Es decir, T(e;(0))><T(es). Esto es una razén suficiente para
afirmar que se esta ante un MoC atemporal, ya que no existe un orden total entre todas
las parejas de eventos del sistema. No obstante, si existe un orden parcial de eventos. Es
decir, existen parejas de eventos que presentan relaciones de orden. Las hay de varios
tipos. Unas son de causalidad forzada por la semantica secuencial del proceso. Por
ejemplo, en el proceso P1, T(ex(1)) = T(ei(1)) Vie[0,99]. También se cumple en el
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proceso P1 que T(e;(i+1))= T(ei(1)) y que T(ex(i+1)) = T(ex(i1)) Vie[0,98]. Se pueden
establecer razonamientos analogos para el proceso P2. También es posible aplicar la
propiedad de transitividad de relacion entre eventos para deducir, por ejemplo, que
T(e1(0)) < T(es). También existen relaciones de orden entre eventos de distintos
procesos. Estas vienen fijadas por las sincronizaciones entre procesos, que en la
metodologia HetSC se dan solo a través de los canales. En el caso del MoC BKPN, el
canal uc_fifo fija una condicion de sincronizacion basica entre la escritura y la lectura.
En términos de la Figura 2-50, establece que:

T(ex(1)) < T(es(1)) Vie[0,99]

Esta condicion, a su vez, por transitividad, fuerza multiples relaciones de orden
entre parejas de eventos en las que cada evento se asocia a procesos distintos. De este
modo, se puede establecer, por ejemplo, que €;(0) < e¢(95). Hay que tener en cuenta que
para deducir ciertas relaciones de orden se necesita un conocimiento completo de la
semantica de comunicacién y del codigo de especificacion. Ello permite deducir, por
ejemplo, que no existird un evento e¢(99).

2.5.3.3 Variaciones de los MoC KPN y BKPN

Como se ha dicho, la metodologia HetSC es flexible en el chequeo y aplicacion de
algunas reglas. De esta forma, se pueden obtener estilos de especificacion como
variantes de los MoCs soportados. Estas variantes pueden llegar a ofrecer las mismas
propiedades cambiando algunas reglas de especificacion por otras mas convenientes
para el modelo desarrollado. En esta seccion esto se ilustra para los MoC KPN y BKPN.
Supongase por ejemplo un modelo como el de la Figura 2-51, en el que un proceso
router coge datos procedentes de dos procesos generadores de paquetes, senderl y
sender2 y los encamina hacia otros dos procesos sumidero, receivl y receiv2. La Figura
2-51 muestra un diagrama del modelo que puede representar tanto una red BKPN
(0=<N;<oo, 0<N;<oco y 0<N3<o0), como una red KPN(N; =N, = N3 = o0).

,,‘1'.‘
< .'\,
® data
® dest_addr

Figura 2-51. Variacion de red de Kahn sin limitacién de procesos escritores.

En cualquiera de los casos, asimase que la red de la Figura 2-51 cumple todas las
reglas de especificacion KPN o BKPN de HetSC excepto la regla KPN-6, ya que
existen dos procesos escribiendo sobre la instancia de canal chl. El modelo de
[Kahn74] se basa en esa condicion para asegurar formalmente el determinismo de la
red. Sin embargo, un disefiador puede concebir de forma més natural un modelo como
el de la Figura 2-51, donde los datos de cada proceso fuente confluyen en el canal chl.
El usuario perdera la seguridad formal de [Kahn74], pero puede asegurar el
determinismo del modelo de otra forma.
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Por ejemplo, en el caso de la Figura 2-51, supdngase que la tnica funcionalidad
del proceso router es encaminar los datos a uno u otro receptor en funciéon de una
direcciéon de destino. Esa informacién de destino la conocen y envian los procesos
senderl y sender2. En este caso, el disefiador puede sustituir la regla KPN-6 (o BKPN-
6) por una regla de especificacion alternativa. Es posible usar la estructura de
especificacion de la Figura 2-51 en tanto que cada proceso transfiera a través del canal
chl, ademés de informacion util (data), una informacion del proceso de destino por
cada unidad o grupo de unidades de datos (dest_addr). De esa manera, el proceso router
sabe a qué canal (ch2 o ch3) escribir el dato. De este modo, la especificacion es
también determinista, ya que la secuencia de datos transferidos en las fifos de salida ch2
y ch3 se mantiene cuando las secuencias de escritura de senderl y sender2? se
reproducen. Notese que la secuencia de unidades de datos que fluye por ¢4/ no tiene por
qué reproducirse. Por lo tanto, no se trata estrictamente de un MoC KPN, si no de una
variante que preserva la misma propiedad, el determinismo. En cualquier caso, hay que
manejar con cuidado estas equivalencias. Por ejemplo, si los procesos senderl y sender2
son infinitos y no se da ningin detalle adicional en términos de semantica temporal,
nada asegura que el modelo de la Figura 2-51 no sufra un problema de inanicion (por
ejemplo, que sdlo sender] escriba).

router

nb_write__p0)

ch2
chl read
uc_inf fifo<token<int>> b

J

receivl

uc_inf fifo<T;>
-

= ch2

template <class T> .. read
struct token<T> { nb_write

T data;

addr_t dest_addr; U
bi

sender2 receiv2

Figura 2-52. Especificacién HetSC de la variacion de red de Kahn de la Figura 2-51.

En la Figura 2-52 se muestra un diagrama HetSC de la especificacion de la Figura
2-51 bajo el MoC KPN. Para la configuracion por defecto del MoC KPN, esa
especificacion genera un error en tiempo de ejecucion que informa de la imposibilidad
de que, bajo ese MoC, los dos procesos, senderl y sender2, escriban en la misma
instancia de canal, chl, de tipo uc_inf fifo<token<int>>. Sin embargo, en HetSC es
posible deshabilitar la regla KPN-6. Actualmente, esto se hace definiendo una variable
de preprocesado en un fichero de configuracion de la libreria HetSC (global opts.h).
Una vez eliminada esa regla, la ambigiiedad en cuanto al destino de los datos que llegan
al proceso router se resuelve transfiriendo a través de ch/ unidades de datos de tipo
token. La plantilla de estructura C/C++ token tiene un miembro data de tipo genérico 7T,
que se destina a la transferencia de la carga util, y un miembro dest_addr, que contiene
la direccién destino, de tipo addr t.

Imaginese ahora que el proceso router realiza un procesado de los datos recibidos,
por ejemplo, un filtrado, en funciéon del nodo origen. Ajustdndonos a la regla KPN-6, es
posible utilizar una instancia de canal uc_inf fifo por cada proceso de origen y realizar
un filtrado distinto segun la instancia de canal leido. Sin embargo, el usuario puede atn
utilizar una estructura como la de la Figura 2-52, afiadiendo un nuevo campo a la
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estructura token con la direcciéon de origen. Asi, el proceso router cuenta con la
informacion necesaria para que el resultado de la red sea determinista:

template<class T>
struct token {

T data;

addr_t dest_addr;

addr_t orig_addr;
};

Si se considera un nuevo caso en el que el proceso router realice un procesado
que dependa del orden relativo entre los datos enviados por sender! y sender2, entonces
la estructura de la Figura 2-52 no es valida para garantizar la propiedad de
determinismo. Habria que buscar condiciones adicionales o retornar a las reglas KPN.

El uso de un tipo foken como una estructura con campo de carga util mas otros
campos de protocolo es una técnica que puede tener otras utilidades. Por ejemplo, un
campo puede marcar el final del envio de un ntimero variable de unidades de datos. En
ese caso, se puede definir la estructura token como la siguiente:

template<class T>
struct token |
T data;

bool eot; // flag to denote end of transfer
};

Los campos de protocolo se pueden transferir también en el canal fifo como
informacion en banda. Es decir, el canal s6lo transfiere datos de un tipo, que se
corresponde con el tipo de dato de la carga til. Entonces, se debe reservar un rango del
tipo de dato transferido como informacion de protocolo y asumir que las rafagas de
unidades de datos transferidos guardan cierta estructura. Asi, en el caso de la Figura
2-51 y la Figura 2-52, si el tipo de chl es unsigned int de 32 bits, se pueden reservar,
por ejemplo, los valores 2°* y 2%2-1 como direcciones de sender! y de sender?
respectivamente. Entonces, se debe estructurar la informacién obligando, por ejemplo,
al envio de dos unidades de datos, primero una, con la direccion de destino, y luego
otra con el dato. Desventajas de enviar los campos de protocolo como informacién en
banda son la disminucion del rango de valores transferibles como carga util (en el
ejemplo seria [0,2°2-2]) y la mezcla del computo de la funcionalidad con el de las
operaciones de protocolo. Por ejemplo, se precisaria asegurar que los dos procesos,
sender] y sender2, no generaran datos fuera del rango [0,2°*-2].

Esto ilustra cémo el uso de protocolos y de una estructura en la informacion
transmitida puede ayudar a preservar propiedades como el determinismo de la
especificacion. Los recursos de comunicacidon se minimizan, en tanto que se requiere
mas ancho de banda para transmitir la misma carga util. HetSC se basa en MoCs que
juegan con estructuras de especificacion que garantizan propiedades
independientemente de la estructura de los datos transferidos y el coémputo realizado.
No obstante, es flexible en este sentido para permitir al usuario usar esas alternativas.
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2.5.3.4 MoC Procesos Secuenciales Comunicantes (CSP)

El MoC CSP de HetSC define una red de procesos que se comunican mediante
primitivas de comunicacioén de tipo rendezvous. No se toman todas las facilidades de
especificacion descritas en [Hoa78] o implementadas en [ADA97], sino que ese
conjunto se acota a un conjunto conveniente de primitivas de comunicacion. El objetivo
es habilitar la produccion de redes de procesos fuertemente acopladas que, como en el
caso KPN y BKPN, garanticen el determinismo de la especificacion. Por ello, en HetSC,
las reglas del MoC CSP reutilizan reglas empleadas en los MoCs KPN y BKPN. Las
reglas que cambian son fundamentalmente las referidas a la semantica de comunicacion,
de forma que se cambia la semantica basada en colas FIFO por una semantica de
comunicacion tipo rendezvous. De este modo, el MoC CSP en HetSC ofrece una
estructura mas sencilla que el amplio lenguaje descrito en [Hoa78] e implementado en
[ADA97] y mas cercana a las estructuras de concurrencia para las que ha sido posible
demostrar formalmente el determinismo y otras propiedades beneficiosas. En concreto,
el MoC CSP de HetSC, no implementa primitivas de guarda. Por ejemplo, una
implementacion de una primitiva del tipo select de ADA violaria directamente la regla
(1) del MoC KPN y BKPN, que se aplica igualmente en el MoC CSP en HetSC.

En definitiva, el usuario HetSC puede considerar el MoC CSP como parte de la
misma familia de MoCs atemporales, entre los que se encuentran los dos expuestos
anteriormente (KPN y BKPN). Estos MoCs se pueden clasificar y comparar en funcion
de algunas variaciones en la semantica de comunicacion. Esto se muestra en la Tabla 3.

Caracteristica CSP BKPN KPN
Semantica de la
Comunicacion
Capacidad 0 1<N<w o0
Almacenamiento
Necesaria
Sentido Sin Transf., unidireccional unidireccional
Transferencia unidireccional y
Datos bidireccional
Acceso escritura Bloqueante Bloqueante No Bloqueante
Acceso lectura Bloqueante Bloqueante Bloqueante
Condicion de El proceso asociado | Escritura: Fifo llena | Lectura: Fifo Dacia
bloqueo no ha llegado Lectura: Fifo Vacia
Condicion de Llegada del proceso Escritura: Una Lectura: Una
desbloqueo asociado y fin de Lectura. escritura.
transferel?ma (stla Lectura: Una
hubiere) .
escritura.

Tabla 3. Comparacion de la semantica de canal en los MoCs CSP, BKPN y KPN en HetSC.
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La Tabla 3 toma de la Tabla 2 las caracteristicas semanticas mas distintivas en
este caso. Especificamente, éstas son las referidas a las condiciones de sincronizacion y
al tamafnio de almacenamiento interno del canal, aspectos, por otro lado, ligados entre si.
El resto de las caracteristicas de semantica de comunicacion son compartidas por los
MoCs KPN, BKPN y CSP de HetSC: escritura acumulativa, lectura destructiva, acceso
a datos secuencial (si hay transferencia), etc.

Aunque el MoC CSP se puede entender como un MoC no dirigidos por datos, el
tipo de sincronizacion que ofrece, por llegada y salida de procesos, se puede usar para
garantizar el cumplimiento de dependencias de datos entre procesos. La semantica de
sincronizacion fuertemente acoplada permite una transferencia de datos entre procesos
en la que la necesidad de almacenamiento intermedio en el canal es nula. En efecto,
cada acceso a un canal rendezvous sincroniza los procesos relacionados en la
transferencia, con lo cual los datos pueden transferirse directamente entre las variables
locales de cada proceso. Por eso, los canales rendezvous de HetSC se pueden considerar
como canales con necesidad de capacidad de almacenamiento 0.

Las reglas de especificacion del MoC CSP son similares a las de los MoCs KPN y
BKPN. De hecho, las reglas CSP-1 a CSP-3 son idénticas: el computo se declara en
procesos SystemC (SC_THREAD) con un cédigo continuo y funcional. En cuanto a las
reglas de comunicacion, es posible instanciar tres tipos de canal rendezvous provistos
por la libreria HetSC: uc rv sync, uc rv uni<T> y uc rv<T1,T2>. Los canales
rendezvous de HetSC proveen de forma compacta, en una sola primitiva, la sintaxis y
semantica requerida por la comunicacion rendezvous. En la Figura 2-53 se muestra la
representacion HetSC y extractos de las declaraciones de estos canales.

ch_instance_name . ch_instance_name ch_instance_name
sync write read call accept

uc_rv_sync uc_rv_uni uc_rv
o] O =5 O <o

uc_sync_if N . - - N o e
sc_fifo_blocking out_if sc_fifo_blocking_in if uc_rv_caller_if if uc_rv_accepter_if

template<class Tin=bool, class Tout=Tin>
class uc_rv: public uc_rv_if<Tin, Tout>,

template<unsigned int N>
class uc_rv_sync:

template<class T>
class uc_rv_uni:

public uc_sync_if<T>,
public sc_prim_channel {
public:

// constructors
uc_rv_sync();

uc_rv_sync (const char *name_);

// access methods
void sync();

private:

);,"

public sc_fifo blocking in if<T>,
public sc_fifo_blocking out_if<T>,
public sc_prim_channel {
public:
// constructors
uc_rv_uni();

uc_rv_uni (const char *name_);

// call RV
void write(const T& data);

// accept RV
void read(T& data);
T read();

private:

b

public sc_prim channel {
public:

// constructors
uc_rv();
uc_rv(const char *name_);

// bidireccional transfer
void call (Tin &data_in, Tout &data_out)
void accept (Tin &data_in, Tout sdata_out);

// unidireccional transfer
void call write(Tin &data_in);

Tin& accept_read();

Tout& call_read();
void accept_write (Tout &data_in);

// unidirectional
void call();
void accept();

private:

b

Figura 2-53. Representacion y extracto de la declaracion de los canales rendezvous de HetSC.

Los tres canales se distinguen por el nimero de procesos que asocian en la
transferencia y por el tipo de transferencia de datos que realiza. En la Tabla 4 se resume
la diferencia entre esos canales en términos semanticos.
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Semantica / canal rv uc _rv_sync uc rv_uni uc rv

N° de Procesos Asociados 2<N<oo 2 2

Sentido Transferencia Datos | Sin Transferencia | Unidireccional | Bidireccional

Tabla 4. Comparacion de la semantica de los canales rendezvous en el MoC CSP.

El canal uc rv sync permite asociar N procesos, donde 2<N<oo, a la misma
sincronizacion de tipo rendezvous. El pardmetro N se pasa como pardmetro de plantilla.
La Figura 2-54 muestra dos especificaciones para la sincronizacién de tres procesos
(N=3) mediante el canal uc rv_sync. Las dos son semanticamente equivalentes, con la
misma estructura de concurrencia pero distinta jerarquia de modulos.

mod1

procl mod1

procl
= N
D \\\ syne
sync v KE/
proc2 syne U
proc2

v proc3
v proc3 v

Figura 2-54. Tres procesos sincronizandose por medio de un rendezvous.

El canal uc rv_sync implementa una interfaz uc rv_sync, provista por la libreria
HetSC, que contiene el método sync(). Cuando un proceso realiza el acceso a sync() se
sincroniza con otros N-1 procesos. El proceso continta (desbloqueando a los otros) si y
solo si los otros N-1 procesos ya han llegado, y se bloquea si al menos uno no ha
llegado aun. El canal uc rv _sync no transfiere datos, con lo cual ninguno de los
procesos se diferencian en términos de acceso al uc _rv_sync. El canal uc_rv_sync exige
que los N procesos asociados al rendezvous sean siempre los mismos. Esta condicion se
establece en las reglas de especificacion CSP de HetSC. De esta manera, se evitan
situaciones en las que el canal uc rv _sync sincronice M procesos, con M<N, o con
M>N. La primera situacion lleva al interbloqueo, al menos parcial, del sistema, ya que
los M procesos quedarian bloqueados en su primera sincronizacion. La segunda
situacion lleva al indeterminismo de la especificacion, ya que no estaria definido qué N
procesos de los M asociados se sincronizan cada vez. El canal uc rv_sync implementa
un chequeo dindmico que es capaz de detectar la segunda situacion (M>N).

La Figura 2-55 muestra una posible simulacion para la especificacion de la Figura
2-54. Obviando las lineas verticales que delimitan los deltas de simulacion (4A;), el
diagrama exhibe un nivel detalle de informacion temporal propio de un MoC atemporal
como CSP. No se precisa razonar en términos de deltas de simulacién para prever el
orden de ejecucion de la simulacion. Al principio, los tres procesos estan listos para la
ejecucion. La semantica SystemC no define cual arrancard primero. En este caso,
arranca el proceso procl, que ejecuta hasta que llega al acceso sync del canal
rendezvous (debido a la seméntica no expulsora de SystemC). Entonces entra alguno de
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los otros procesos involucrados. Cudl tampoco estd definido segin la semantica de
SystemC. En el ejemplo entra proc2, que de nuevo debido a la semantica no expulsora
de SystemC, continua hasta el acceso sync y se bloquea. Entonces, inevitablemente
proc3 pasa a ejecutarse, debido a que procl y proc2 esperan la sincronizacion con un
tercer proceso. Cuando proc3 llega a la llamada sync, entonces se desbloquean los otros
dos procesos y cualquiera de los tres puede continuar la ejecucion. En este caso, el
proceso proc3 continua su ejecucion el primero.

Ay Ay Ay
procl —?1----1-1----_ v I ..‘.’"'. : I
orocz bbb b E R
SR g i1 ;i
proc3 A 10 S i B
! Llamada a sync() I salida de sync() __ computo

Figura 2-55. Diagrama temporal de la especificacion de la Figura 2-54.

El diagrama de la Figura 2-55 sirve también para ilustrar cdmo un MoC atemporal
como el CSP se abstrae sobre el eje de deltas propio del MoC DE de eventos discretos
del kernel de simulacién de SystemC. En este caso, la sincronizacion de N procesos
requiere al menos 1 delta de simulacion SystemC.

Los otros dos canales rendezvous, el uc_rv_uni y el uc_rv, asocian dos procesos,
el llamador y el aceptor. En HetSC, la disquisicion principal entre proceso aceptor y
llamador es que el aceptor es siempre Unico. En la configuracion por defecto de la
libreria HetSC, los canales uc rv_uni y el uc_rv requieren un tnico proceso aceptor. Sin
embargo, esta regla se puede deshabilitar para permitir la aplicacion de técnicas
similares a las de la seccion 2.5.3.3.

Tanto en [Hoa78] como en [ADA97], los puntos de entrada al rendezvous
(denotados ‘;’ y ‘?” en [Hoa78]) estan asociados al proceso o la tarea. En HetSC, esa
asociacion se hace dindmicamente. La seméntica rendezvous se concibe como una
semantica de comunicacién que, por tanto, es englobada por un canal SystemC
(uc_rv_uni o uc_rv). Los puntos de entrada al rendezvous son los propios métodos de
acceso de esos canales. La asociacion de esos puntos de entrada al proceso se realiza
una vez que un proceso accede a la instancia de canal rendezvous. Entonces, el proceso
es registrado como proceso aceptor o llamador esa instancia de canal. Si los accesos
posteriores provienen de un proceso SystemC distinto, el canal lo detectara y lanzara, si
procede, un error en tiempo de ejecucion informando de la instancia de canal y los
procesos que provocaron la violacion de esta regla.

En la Figura 2-56 se representa un canal uc_rv_uni comunicando dos procesos. El
canal uc rv_uni soporta una transferencia unidireccional de unidades de datos de tipo
genérico T, que van desde el proceso llamador al aceptor. En este canal, el proceso
llamador siempre es escritor (transfiere datos hacia el canal), y el aceptor siempre es
lector (recibe datos del canal). El canal uc rv_uni implementa, al igual que los canales

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -97 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

uc_fifo y el uc_inf fifo, las interfaces estdndar de SystemC para escritura y lectura
bloqueantes de canal FIFO, sc_fifo blocking out if y sc_fifo_blocking in_if.

procl proc2
sc_fifo blocking out if sc _fifo blocking if
/\ > uc_rv_uni<char> O ‘/X
)k write read 3
Caller Accepter

Figura 2-56. Ejemplo de procesos consumidor y productor relacionados por un canal uc_rv_uni.

El canal uc_rv, como el canal uc rv_uni, asocia inicamente dos procesos. Soporta
transferencia bidireccional, unidireccional en cualquiera de los dos sentidos y
sincronizaciones sin transferencia. El canal uc rv hereda e implementa la interfaz
uc_rv_if<Tin,Tout>, provista por la libreria HetSC. Su declaracion es como sigue:

template<class Tin=bool, class Tout=Tin>

class uc_rv_if: wvirtual public uc_caller 1if<Tin, Tout>,
virtual public uc_accepter_1if<Tin, Tout> {};
Como se ve, la interfaz uc_rv_if hereda una interfaz llamadora y otra aceptora.

Estas, a su vez heredan otras interfaces. En la Figura 2-57 se muestra un diagrama de las
interfaces rendezvous provistas y, por tanto, con los métodos de acceso del canal uc_rv.

ue_rv_sync_if ue_rv_{I=Tin, Tout=
woid syncl);
uc_caller_if<Tin, Tout= uc_accepter_if<Tin, Tout= uc v write if<T=
uc v read f<T= - _ . v +
- - - void call{Ting, Tout&), cid accept(Tind, Tout&),;
woid call(); oid accepti);

Vi v

uc_rv_caller_read if<Tout= uc_rv_caller_write_if=<Tin= uc_rv_accepter_read_if<Tin= uc_rv_accepter_wrnte_if<Tout>
Toutd call_read(); oid call_write(Tin&); Tin& accept_read|); \Void accept_write(Toutd);

Figura 2-57. Diagrama de interfaces rendezvous especificas provistas por la libreria HetSC.

El tipo de las unidades de datos transferidas desde llamador a aceptor (7in) puede
ser diferente del tipo de las unidades de datos transferidas desde aceptor a llamador
(Tout). Se toma al proceso aceptor como referencia en el sentido de transferencia de los
datos. El canal toma tipos por defecto, de tal forma que si al instanciarlo no se pasa
ningun tipo se asume que se transfieren tipos bool en ambos sentidos. En ese caso, el
usuario declararia la instancia de canal de la forma siguiente:

uc_rv<> rvch(“rvch”);

El canal uc rv también se puede instanciar con un solo parametro de plantilla. En
ese caso, el tipo pasado como parametro se emplea en ambos sentidos de transferencia.
Por ejemplo, la siguiente sentencia:
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uc_rv<int> rvch(“rvch”);

declara un canal rendevous bidireccional capaz de transferir atbmicamente en la
misma sincronizacion de tipo rendezvous dos unidades de datos de datos, ambas de tipo
entero en los dos sentidos, una desde llamador a aceptor y otra desde aceptor a
llamador. En cambio, una sentencia como la siguiente:

uc_rv<char, int> rvch(“rvch”);

declara un canal rendevous bidireccional capaz de transferir atbmicamente en la
misma sincronizacion rendezvous una unidad de datos de tipo char desde el llamador al
aceptor y una unidad de datos de tipo entero desde el aceptor al llamador.

Con cualquiera de las declaraciones anteriores, el canal uc rv también se puede
usar para sincronizacion rendezvous sin transferencia de datos entre los dos procesos (de
la misma forma en que se usaria una instancia uc rv_sync<2>). Para ello el proceso
llamador accede al canal uc rv mediante la llamada call(), mientras que el proceso
aceptor accede mediante la llamada read(). Ambas llamadas no requieren argumentos.

El canal wuc rv soporta también transferencia unidireccional en cada
sincronizacion rendezvous en cualquiera de los sentidos. Si la correspondencia entre el
sentido de transferencia y las interfaces llamadora/aceptora es como en el canal
uc_rv_uni, se usa la llamada call write (equivalente al write en el uc_rv_uni) en el
proceso llamador y la llamada accept read (equivalente al read en el uc_rv_uni) en el
aceptor. Si el sentido de transferencia es el contrario, el llamador utiliza la llamada
call read, en tanto que el aceptor la llamada accept write.

En este caso, no todas las combinaciones de llamadas desde los procesos llamador
y aceptor son validas en cada sincronizacion rendezvous. El canal uc rv incluye un
chequeo de correspondencia para detectar situaciones en la que se da una combinacion
de llamadas invalida. De este modo, ese chequeo asegura que solo se dan las
combinaciones de llamadas correctas, mostradas en la Tabla 5. En la Tabla 5 se ha
representado también el sentido del flujo de datos en la sincronizacion rendezvous.

Sin transferencia void call(); e void accept();
Unidireccional void call write(Tin&); —»  void accept read(Tin&);
void call read(Tout&); <— void accept write(Tout&);
Bidireccional void call(Tin&,Tout&); 4” void accept(Tin&,Tout&);
void call(Tin&,Tout&); » _ void accept_read(Tin&);

void accept write(Tout&);

NN
YN

void call write(Tin&);
void call read(Tout&);

void accept(Tin&, Tout&);

Tabla 5. Tabla de correspondencia de llamadas para el canal uc_rv.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -99-

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Microelectronica




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

2.5.3.5 MoC de Flujo de Datos Sincrono (SDF)

HetSC soporta una version dinamica del MoC SDF. Esta aproximacion permite
realizar especificaciones bajo este MoC sobre el kernel de simulaciéon de eventos
discretos de SystemC. En HetSC se implementa un grafo SDF como una red de
procesos SystemC comunicados a través de canales de tipo arco (uc_arc_seq). Este es
un canal provisto por la libreria HetSC. En la Figura 2-58 se representa una
especificacion HetSC correspondiente al grafo SDF de la Figura 2-10 (seccion 2.2.1) en
el que se ha omitido la jerarquia de modulos.

O

arcl
C]o/ (uc_arc_seq<T1, 1)

(uc_arc_seq<T,2,4>)

arc2
(uc_arc_seq<T,2,4>) (uc_arc_seq<T,2,3>)

C E
Figura 2-58. Implementacion del grafo SDF de la Figura 2-10 en SystemC.

El MoC SDF de HetSC plantea un conjunto de reglas para el computo similares a
las tres que presentan los otros MoCs atemporales de HetSC. Esto permite mantener un
estilo homogéneo basado en procesos SC_THREAD. Sin embargo, el MoC SDF afiade
una cuarta regla para el computo que se reproduce a continuacion:

SDF-4. Todos los accesos a un arco de entrada se realizan antes que cualquier
acceso a cualquiera de los arcos de salida. El computo se realiza entre los accesos a los
arcos de entrada y los accesos a los arcos de salida.

Esta regla comprende la nocion del proceso como un cémputo atdmico que lee
primero todas las entradas, computa, y finalmente escribe todas las salidas. A eso se lo
considera un disparo del nodo. La regla presenta ademas la flexibilidad de que permite
que se realice el computo entre dos accesos de entrada o entre dos accesos de salida.

La norma de comunicacion en una especificacion SDF de HetSC es que la
comunicacion debe darse a través de canales SystemC de tipo arco. Estos canales arco
pueden ser escritos por un solo proceso. En ese caso, el canal arco es un arco de salida
del proceso. Un canal arco también puede ser leido por un solo proceso. En ese caso, se
comporta como un arco de entrada del proceso.

Una vez definidas las reglas de computo y, por tanto, como se constituye un nodo
mediante un SC THREAD y una vez definida la implementacion de los arcos de
comunicacion entre nodos como canales SystemC de tipo arco (uc_arc_seq), el MoC
SDF en HetSC distingue entre nodos autdbnomos y nodos dependientes. Los nodos
auténomos no tienen accesos a canales arco de entrada, pero si canales arco de salida,
con los que abastecen de datos a los nodos dependientes. Los nodos dependientes
presentan accesos al menos a canales arco de entrada, y pueden ser disparados por los
nodos autonomos o por otros nodos dependientes.
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prod uc_arc prod_seq if arc uc_arc_cons_seq_if cons

write uc arc_seq<int,2,3> read

vk full_write: full_read v’l

Figura 2-59. Canal uc_arc_seq.

Como se ha mencionado, la libreria HetSC el canal arco, denominado uc arc seq
y representado en la Figura 2-59. Este canal es una plantilla que se parametriza con el
tipo de dato transferido en el canal y con otros dos numeros, que son las tasa de
producciéon y de consumo del arco. La primera representa el nimero de unidades de
datos que escribe el proceso productor en cada disparo (2 en la Figura 2-59). La segunda
representa el nimero de unidades de datos que lee el proceso consumidor en cada
disparo (3 en la Figura 2-59). El canal uc arc seq implementa tres interfaces, todas
provistas por la libreria HetSC. Por un lado, implementa una interfaz denominada
uc_arc_set rates if, que, hereda dos interfaces, wuc arc set prod rates if 'y
uc_arc_set _cons_rates_if. Estas interfaces proveen los métodos set prod rate y
set_cons_rate, que permiten establecer las tasas de produccion y consumo del arco en
tiempo de elaboracion. Por tanto, el usuario HetSC tiene flexibilidad a la hora de
establecer las tasas, bien en tiempo de compilacion (como parametro de plantilla), bien
en tiempo en tiempo de elaboracion.

La Figura 2-59 representa solo las interfaces del canal uc _arc _seq que proveer
acceso al canal en tiempo de simulacion. Estas son la interfaz de escritura secuencial
(uc_arc prod seq if) y la interfaz de lectura secuencial (uc_arc prod seq if). Cada
una provee dos tipos de métodos, uno para la transferencia de una tinica unidad de datos
y otro para la transferencia atdmica de un grupo de unidades de datos, definido por la
tasa. Asi, la interfaz uc_arc_prod seq_if provee el método write para el primer caso y el
método full write para el segundo, que escribe en el canal en un sélo acceso un nimero
de unidades de datos igual a la tasa de produccion. Analogamente, el canal la interfaz
uc_arc_cons_seq_if, provee los métodos read y full read.

El canal uc_arc seq presenta la semantica de comunicacion especifica para la
especificacion de grafos SDF dinamicos en SystemC. En algunos aspectos, es similar a
los canales presentados anteriormente. Se utiliza para comunicar dos procesos,
sincronizandolos y habilitando una transferencia unidireccional de datos. Un proceso
tiene caracter productor y otro consumidor, con lo cual, se aplican de nuevo las mismas
reglas de limitacion a un s6lo proceso escritor y un so6lo lector de la misma instancia de
canal. Ademas, la transferencia de datos mantiene una seméntica FIFO, preservando la
secuencia de unidades de datos de salida el mismo orden que la secuencia de entrada.
Los accesos de escritura write y full write son acumulativos (no destructivos) y los
accesos de lectura read y full read son consumidores (no destructivos).

Las caracteristicas semanticas especificas de este canal vienen determinadas en
gran medida por las tasas del canal. En funcién de éstas, se determina el tamafio de
almacenamiento interno del canal y la semantica de sincronizacion. Por medio de la tasa
de consumo se establece el minimo nimero de unidades de datos que tienen que estar
disponibles en la instancia de canal para permitir que el proceso productor se
desbloquee. En caso de haber menos, se desbloqueara. Ademads, afiadiendo la

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -101 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Especificacion Heterogénea en SystemC HetSC

informacion de la tasa de produccion, se establece automaticamente, en tiempo de
elaboracion, el tamafio de almacenamiento del canal, que puede ser max{production
rate, consumption rate} o bien (production rate + consumption_rate — 1), dependiendo
de las relaciones entre tasas. El establecimiento del tamafio de almacenamiento del
canal establece automaticamente la condicion de bloqueo/desbloqueo del proceso
productor. Cuando éste escribe unidad a unidad de datos, por medio del método write, el
bloqueo se dara siempre que ya no haya espacio para una unidad més en la memoria
interna del canal. Si se usa el método full write, en cambio, el bloqueo se dara siempre
que exista espacio para menos de production_rate unidades de datos en la memoria
interna del canal. Adicionalmente, el canal uc arc _seq, una vez que productor y
consumidor pueden ejecutar, favorece la ejecucion del consumidor. Esto se hace para
garantizar una ejecucion libre de interbloqueo en grafos SDF consistentes.

En la Figura 2-60 se representa una simulacion para el caso de la Figura 2-59,
asumiendo que productor y consumidor utilizan sélo los accesos write y read.

rod ¥ "ot ST T - S
IR
AR M. S
1
E {| 1l |
1 V| A\l
cons - beeneeenmeeneenee £ T N |
: : : >t
arc.write() — complete packet read
; complete access
. arc.read()
complete packet write ! complete access

Figura 2-60. Simulacion de la especificacion SDF de la Figura 2-59 con accesos write y read.

El proceso cons comienza a ejecutar, pero tiene que bloquearse ya que no hay
unidades de datos disponibles en el canal. Entonces el proceso prod comienza su
ejecucion y realiza cuatro accesos write. Cada acceso wrife inserta una unidad de datos
en la memoria de almacenamiento intermedia del canal. Dado que la escritura tiene que
hacerse en paquetes de consumption rate unidades de datos, en ese caso, cada escritura
de paquete requiere dos accesos write. Después de escribir el primer paquete, esto es,
dos unidades de datos, esto todavia no es suficiente para disparar el proceso cons. Por
tanto, se escribe un segundo paquete de datos. Después de que la primera unidad del
segundo paquete de datos es escrito, seria posible desbloquear el proceso cons. Sin
embargo, el canal uc _arc seq requiere completar las trasferencias paquete a paquete.
Por tanto, el cuarto acceso write es necesario. Una vez realizado, el proceso cons puede
ejecutarse y realiza las transferencias de lectura mediante el método read.

En la Figura 2-61 el ejemplo de la Figura 2-59 se resuelve mediante el uso de
métodos de acceso completo. Estos métodos permiten resolver la comunicacion entre
nodos de una forma compacta. El proceso prod emplea el método full write para
escribir en un solo acceso production _rate (2) unidades de datos. Por tanto, necesita
solo dos accesos, uno por cada disparo, antes del disparo del proceso cons. El proceso
cons, a su vez, usa el método full read para realizar en un solo acceso la lectura de
consumption_rate unidades de datos (3 en este caso).
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prod

cons —'}vi
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arc.full_read() arc.full_write() 1 ;
& complete accesses ]I complete accesses arc..f;l-ll- -l-'é;“.i()
incomplete access

Figura 2-61. Simulacion de la especificacion SDF de la Figura 2-59 con accesos full write'y
full_read.

El canal uc arc seq también implementa métodos para la inicializaciéon o carga
de unidades de datos en el canal antes del inicio de la simulacion. Esto es necesario para
resolver interdependencias que, de otro modo, causarian interbloqueos en grafos SDF
ciclicos. Los métodos que implementa el canal uc arc seq son el método init y el
método full init. El primero permite la inyeccion de una unidad de datos en el canal. El
segundo inyecta un namero de unidades de datos igual a la tasa de consumo del canal.

Entre los chequeos de reglas que realiza el canal uc arc seq se encuentran los
correspondientes a la limitacién a un proceso productor y un proceso consumidor por
instancia. También se detecta si un proceso accede como productor y consumidor a la
misma instancia. Asimismo, también, es posible configurar los niveles de gravedad de
las violaciones de reglas de especificacion y el detalle de los informes correspondientes.

La libreria HetSC provee medios para producir informes especificos del MoC
SDF. Un informe provee el nimero de disparos de cada nodo. Un informe mas
detallado provee la secuencia precisa de disparos realizada. Con ella se puede obtener
una secuencia de planificacion estatica valida para el grafo SDF. Los medios que HetSC
provee para este analisis son una variable de configuracion que controla la habilitacion
o no de estos analisis y las macros UC_SDF NODE y UC NODE FIRED, que deben
emplearse en el cddigo de especificacion. La macro UC _SDF NODE sustituye a la
macro SC_THREAD para la declaracion del proceso SystemC que representa el nodo.
Esta macro admite un nombre alternativo corto para simplificar el informe. La macro
UC _NODE FIRED se incluye en el codigo de cada nodo para contabilizar los disparos
de cada nodo. Si se deshabilita el informe, estas macros no tienen ningun efecto, de
modo que pueden aparecer en el codigo aunque no se usen.

2.5.3.6 Herramienta para depuracion de interbloqueo

La libreria HetSC provee una herramienta para el depurado de situaciones de
interbloqueo, especialmente util en MoCs atemporales. Para ello, el usuario sélo tiene
que incluir las macros CH BEGIN, CH _END al principio y final del codigo de cada
proceso y la macro CH _MONITOR envolviendo la llamada a cada acceso bloqueante a
canal. Este informe, se habilita o deshabilita mediante una variable de configuracion. De
este modo, si se habilita, se da un reporte del ultimo acceso a canal realizado en cada
proceso, cuando termina la simulacion de la especificacion. Si el informe no se habilita,
las macros no tienen ningin efecto. De este modo estas macros pueden aparecer en el
codigo aunque no se usen.
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SC_MODULE(mod) {
public:

void finite_proc();
void endless_proc();

SC_CTOR(mod) {
SC_THRE AD(finite_procl);
SC_THREAD(endless_proc)
}
3

- vaid mod::endless_proc() {
void mod::finite procl() { CH_BEGIN();
CH_BEGIN(); chl / - 2

\'n./ilile(true) {
for (i=0;i<100;i++) {
a = f1();// call to f1();

X CH_MONITOR(ch1->wite(tmp);)
. - _
CH_MONITOR(ch1->wite(a);) s \J tmp2=12(tmp); // call to 1();
\ CH_MONITOR (ch2->wite(tmp2);)
CH_MONITOR(ch2->wite(b);) )
}CH—END(); // CH_END(); // not reached

}

Figura 2-62. Macros para depuracién de situaciones de interbloqueo.

2.5.4 Modelos de Computacion Sincronos

Como se explicod en la seccion 2.2.1, una especificacion bajo un MoC sincrono
maneja niveles de informacion temporal mas detallados que los modelos atemporales,
tales como la ranura temporal o el ciclo de reloj. Estos niveles tienen una nociéon de
avance temporal segin la cual los eventos del sistema se ordenan por su ocurrencia en
una y solo una de las ranuras o ciclos de la ejecucion. HetSC soporta le especificacion
bajo estos MoCs sobre el kernel de simulacién de eventos discretos y tiempo estricto de
SystemC. Por lo tanto, HetSC define cémo la ranura temporal o el ciclo se interpreta en
el eje temporal de SystemC. Para ello, proporciona una interpretacion de sincronia
considerando el manejo de tiempo de SystemC.

En un MoC sincrono de HetSC dos eventos son sincronos si:

t(ei) = t(ej)
0, denotado de forma equivalente:

tei = tej

Es decir, son sincronos si sus estampas temporales son iguales. Si se tiene en
cuenta el valor de la estampa temporal, entonces, esta definicion de sincronia tiene un
matiz fisico. Sin embargo, esta interpretacion no es estrictamente necesaria. Notese
también que, segin esta definicion, es posible que dos eventos sincronos se sitiien en
deltas distintos de la simulacion. Es decir, pueden existir dos eventos e€; y €; sincronos
tales que d; # J;, es decir, T(e;) # T(e;j). Esta definicion, es conveniente porque permite
manejar relaciones de orden entre eventos dentro de la sincronia. Esto se hace patente
en la seccion siguiente, en la que se necesita interpretar la hipotesis de sincronia
perfecta en SystemC. Las secciones siguientes mostraran, asimismo, qué facilidades de
especificacion y reglas de uso de SystemC se emplean en HetSC para especificar bajo
los MoCs sincronos mencionados.
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2.5.4.1 MoC Sincrono Reactivo (SR)

Una especificacion bajo el MoC SR en HetSC consiste en una red de procesos
comunicados a través de canales de tipo uc SR (o uc buffer). En la Figura 2-63, se
presenta una especificacion HetSC (omitiendo la informacion de jerarquia) que
representa el sistema de la Figura 2-12.

GC RC1
. SR<int>
— | v SRein |
written
read RC1

RC3

=5

né
write .
written nd
U read

Figura 2-63. Especificacion en HetSC de la especificacién SR de la Figura 2-12.

El computo se encapsula de nuevo en procesos SystemC (SC_THREADs), que se
rigen por las normas de continuidad y de relacion funcional descritas para los MoCs
atemporales. Adicionalmente se anaden reglas que consideran dos tipos de procesos:
procesos generadores o GPs (como nl y n2 en la Figura 2-63) y procesos reactivos
(RPs). Los procesos generadores ejecutan autdbnomamente, siendo capaces de disparar
los procesos reactivos. Los procesos reactivos son disparados por procesos generadores
0 por otros procesos reactivos a través de instancias de canal uc_SR.

El canal uc SR (o uc buffer) es un canal provisto por la libreria HetSC. En
términos sintacticos provee una interfaz como la de la sefial estandar SystemC,
anadiendo el método written, que es un alias para el método event, que sirve para saber
si el canal fue escrito en el delta de simulacion anterior. En términos semdanticos es
similar al canal estandar sc buffer de SystemC, que se comporta como el canal
sc_signal de SystemC, salvo por que los eventos se generan debido a los accesos de
escritura, en lugar de por el cambio de valor. Por tanto, el canal uc SR permite la
transferencia de datos hacia los procesos reactivos. Se transfiere una unidad de datos de
tipo T en cada disparo. Existe una diferencia semdantica entre el canal uc SR y el
sc_buffer. Dependiendo de la situacion de la instancia de canal uc SR en la estructura
de especificacion, éste puede ser un canal generador (GC) o reactivo (RC). El canal
uc_SR se configura como generador siempre que recibe su primer acceso de escritura en
el primer delta de simulacion de la ranura temporal. En caso contrario se configura
como reactivo. Esto tiene implicaciones en los chequeos internos que realiza el canal.
Estos chequeos, son otra diferencia importante entre el canal uc_SR y el canal sc_buffer.

El soporte del MoC SR en SystemC exige la interpretacion de la hipotesis de
sincronia perfecta, expuesta en la seccion 2.2.1. Teniendo en cuenta la interpretacion de
sincronia en HetSC, expuesta al principio de la seccion 2.5.4), la hipotesis de sincronia
perfecta en HetSC consiste en que tanto el computo de los procesos reactivos como la
comunicacion entre procesos (a través de canales uc_SR) no implican un avance de la
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estampa temporal SystemC (t). Por lo tanto, los eventos (e;) asociados a los proceso
reactivos son sincronos con los eventos (e;) asociados a los computos autbnomos que
los han disparado (t(ei) = t(e;)).

Como entre los eventos causa €; y los eventos efecto €; puede existir un avance en
deltas de simulacion, HetSC ofrece una forma coherente de mapear en el eje temporal
de SystemC los eventos con relaciones causales propias del encadenamiento de
computos reactivos, T(e;) < T(e;), a la vez que permite que estos eventos puedan ser
sincronos t(e;) = t(ej). Esto habilita también una conexioén coherente entre MoCs
atemporales y MoCs sincronos (como se vera en la seccion 2.5.6.4). Por ejemplo, en la
Figura 2-64, los computos C-1, C-2 y C-3 se encadenan, de tal forma que C1=C2=C3.
Los tres ocurren en el la misma estampa temporal (ty), aunque en distintos deltas de
simulacion. A efectos del MoC SR, estos tres eventos ocurren en la misma ranura (
Ranura 0 en la Figura 2-64).

Ranura 0 Ranura 1 Ranura 2
| | Informacion

|
! ! I > KX Temporal del MoC
V"‘\,, SR en HetSC
Abstraccién ﬁ ? “\\.s .
i Y .,
o,
! | | -
| ty | t | t v
? Informacion
? ? H Temporal
] N\ SystemC
E 3 & it E 82 Si3 i
Cl =>C2 =0 C4 = C5 C-i Computo i

Figura 2-64. Abstraccion de la informacion temporal de SystemC en el MoC SR.

Por tanto, aunque la estructura de la Figura 2-63 guarda cierta similitud con la del
MoC SDF, existen diferencias. Por un lado, se utiliza un tipo diferente de canal y, por
tanto, de semantica de comunicacion. Por otro lado, los procesos generadores pueden
presentar avances en la estampa temporal de SystemC. Mds aln, estos avances deben
estar presentes cuando el proceso generador realiza mas de una acceso de escritura a un
canal uc_SR y son los que determinan las diferentes ranuras temporales. El computo de
los procesos reactivos puede consumir un numero finito de deltas de simulacién, en
cambio no pueden suponer un avance de la estampa temporal.

Como se observa en la Figura 2-63, los procesos reactivos pueden disparar otros
procesos reactivos a través de canales uc SR. Esto hace posible el encadenamiento de
computos reactivos para conformar una cadena reactiva. Los canales uc_SR suponen un
avance en delta de simulacion, de forma que el proceso disparado computa en el
siguiente delta de simulacion (8). Sin embargo, no fuerzan un avance de la estampa
temporal (t). Como resultado, la cadena reactiva implica un avance de deltas de
simulacidn, pero no en la estampa temporal.

En la Figura 2-65 se muestra una simple cadena reactiva aciclica. En cada ranura
temporal, GP1 dispara RP1, transfiriéndole una unidad de datos de tipo caracter. A su
vez, RP1 dispara RP2, transfiriéndole una unidad de datos de tipo entero. RP2, a su vez,
dispara RP3, sin transferirle dato alguno.
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GP1 RP1 RP3
GC RP2
uc_SR<int>
uc_SR<char> = O—yp uc_SR<
write ) RC1 RC 2
event/written
read

Figura 2-65. Cadena reactiva sin realimentacion ni reconvergencia.

Diversas estructuras de concurrencia son posibles. La concurrencia de los
procesos generadores habilita la concurrencia de diferentes cadenas reactivas. Un
proceso generador puede disparar también varias cadenas reactivas sin dependencias
entre si, tal y como se muestra en la Figura 2-66.

P1 RP1
G GC RP2

B

RC2

Figura 2-66. Cadenas reactivas concurrentes.

El MoC SR de HetSC requiere que haya un solo proceso escritor de la misma
instancia de canal uc_SR. Como en otros canales HetSC, para detectar una violacion de
esta regla se implementa un chequeo dindmico. En cambio, como se puede observar en
la estructura de la Figura 2-66, es posible que una instancia de canal uc SR dispare mas
de un proceso y que cada proceso reactivo disparado lea de dicha instancia. El valor
leido por cada proceso reactivo sera el mismo durante el mismo delta de simulacion y
consiste en el valor escrito en el delta de simulacion previo. El delta de simulacion es el
tiempo de simulacion minimo durante el cual persiste el valor leido, lo que permite una
lectura no destructiva y, por tanto, lectura desde dos o mas procesos sin que afecte al
determinismo de la especificacion.

GC1

write

-

RC1
RC2

s,

event/written

Figura 2-67. Un proceso reactivo puede ser disparado por varias instancias de canal uc_SR.
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En la Figura 2-67, se representa como también es posible que varios canales
uc_SR disparen el mismo proceso reactivo. Asimismo, también representa como un
proceso reactivo puede escribir una o mas instancias de canal uc_SR. Cualquiera de esas
instancias de canal pueden ser escritas en cada disparo.

Los procesos reactivos (RPs) admiten diversos estilos de especificacion en
SystemC. Actualmente, HetSC provee varias posibilidades mediante SC THREADs
que soportan todos los chequeos actualmente disponibles para el MoC SR. A diferencia
de los procesos generadores, los procesos reactivos tienen asociada una lista de
sensibilidad. En HetSC se usa el operador “<<” para definir una lista de sensibilidad
estatica. Esta lista de sensibilidad recibe instancias de canal uc_SR a los que el proceso
reactivo es sensible. También puede recibir puertos como parametros, cuando la
instancia de canal uc_SR se encuentra fuera del médulo en el que se inscribe el proceso
reactivo.

En HetSC se soportan dos tipos de procesos reactivos, estrictos y no estrictos. Esta
distincion cobra sentido cuando el proceso reactivo es disparado por dos o mas
instancias de canal uc_SR. Los procesos reactivos estrictos requieren el disparo en todas
las entradas para ejecutarse. Los procesos reactivos no estrictos se disparan si al menos
una entrada se ha disparado. Para especificar un proceso reactivo no estricto es preciso
describir un bloqueo inicial, de forma que el proceso se desbloquee unicamente debido a
un acceso de escritura a cualquiera de los canales uc SR a los que es sensible el
proceso. Para ello, la libreria HetSC provee la macro SR WAIT POINT. Su semantica
es similar a un wait de SystemC, pero adicionalmente introduce los chequeos del MoC
SR. Posteriormente, es preciso decodificar la combinacion de entradas que han
provocado el disparo y realizar el computo en consecuencia, lo que puede implicar la
escritura a otros canales uc SR de salida. Esa decodificacion se realiza con sentencias if-
else-if, que chequean el disparo de cada canal mediante el método griten del canal
uc_SR. La libreria HetSC provee también la macro SR WAIT SWITCH, que permite
una decodificacién mas compacta de la combinacion de disparo a modo de clausula
switch de C. A continuacion se muestra un ejemplo de codificacion de proceso reactivo
no estricto usando la macro SR WAIT SWITCH para la estructura de la Figura 2-67.

(1) SC_MODULE (mod) { ..

(2) void RP() { // proceso reactivo no estricto

(3) ..// codigo inicializacion

(4) while (true) {

(5) SR WAIT SWITCH() {

(6) case GCl.written(): // disparado sélo GCI1
(7) GP.write (result);

(8) break;

(9) case GC2.written(): // disparado sélo GC2
(10) GP.write (past_result);

(11) break;

(12) case GC3.written(): // disparado sélo GC3
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(13) GP.write (2*GC3.read() ) ;

(14) break;

(15) case GCIl.written()&&GC2.written () :

(16) // disparados GCl y GC2 ..

(17) // otras combinaciones

(18)

(19) case GCI.written()&&GC2.written () &&GC3.written() :
(20) // todos se han disparado

(21) GCl.read(a);

(22) b = GCl.read() + GC2.read();

(23) result = compute_ func(a, b, GC3.read());
(24) RC1.write (result);

(25) break;

(26) case default: //combinacion de disparo erronea
(27) ..// accion de error

(28) } // end if '} // end while loop

(29) } // end process functionality

(30) SC_CTOR (mod) {

(31) SC_THREAD (RP) ;

(32) sensitive << GCI1;

(33) sensitive << GC2;

(34) sensitive << GC3;

(35) }

(36) };

Los procesos reactivos estrictos exigen que se hayan disparado todos los canales
uc_SR alos que es sensible antes de realizar el computo. Este tipo de procesos permiten
una codificacion mdas compacta del cOmputo reactivo que necesita leer datos
actualizados en todos los canales de entrada. De ese modo, si a, b y ¢ son los valores
leidos por el proceso reactivo de la Figura 2-67, aunque los disparos en esos canales no
lleguen necesariamente en el mismo delta, solo se realizara un disparo. Por tanto, solo
es preciso codificar una funciéon de computo reactivo f(a,b,c), en lugar de 7 funciones:
fi(a), fa(b), f3(c), fa(a,b), fs(b,c), fs(a,c) y fs(a,b,c). Para mantener el supuesto de
sincronia perfecta, esto exige que los disparos, aunque en deltas distintos, aparezcan en
la misma estampa temporal. Es posible la codificacion de procesos estrictos usando el
estilo mostrado antes para los no estrictos. No obstante, la libreria HetSC provee la
macro SR STRICT WAIT POINT para la codificacion compacta de este tipo de
procesos. Ese estilo de codificacion se explica también en la documentacioén de HetSC.

El MoC SR cuenta con varios chequeos de reglas. Ya se ha mencionado que
algunos de ellos se repiten respecto a otros MoCs, como el de varios escritores, en tanto
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que otros desaparecen, como el de varios lectores. Uno de los chequeos mas importante,
denominado SAME TIME WRITE, es el que detecta si ha habido mas de una escritura
del canal uc_SR en el mismo tiempo de simulacién cuando éste es un canal generador.
Este es el chequeo que obliga a los procesos generadores a separar cada escritura de
dato en diferentes ranuras temporales. Si los canales no son generadores, entonces se
chequea que éstos no sean escritos en el mismo delta de simulacién. Otro chequeo
importante es el que permite detectar si en algun punto de la especificacion se ha
violado la sincronia perfecta. El chequeo se puede configurar para que admita esa
violacion, pero que detecte si la reaccion de alguna cadena reactiva excede el lapso de
tiempo transcurrido hasta la siguiente ranura temporal que afecta a dicha cadena. De
esta forma se habilita una version relajada de MoC SR interesante en un proceso de
refinado a partir de la especificacion SR pura. Otro chequeo permite detectar si un
proceso reactivo lee un valor antiguo, es decir, si se lee una instancia de canal que no ha
sido responsable del disparo actual del proceso reactivo. Esto es interesante en la
verificacion de procesos reactivos no estrictos. También se habilita por defecto la
deteccion de posibles faltas de reaccidon ante una combinacion de disparo.

La libreria HetSC también ofrece monitores e informes especificos para el MoC
SR. Por ejemplo, se puede configurar la deteccion de que una reaccidon ha alcanzado un
limite de deltas. Esta es una pista util para la detecciéon de condiciones en las cuales la
especificacion precisa una gran actividad para alcanzar un punto de estabilizacion en la
ranura temporal. En ese sentido, también es posible activar un anélisis de actividad. Una
vez que se activa, el usuario obtiene tras la simulacion un fichero que reportar el nimero
de deltas por cada ranura temporal. Esto da una idea espacial y temporal aproximada de
qué zonas de la especificacion presentan mas actividad.

2.5.4.2 MoC Sincrono de Reloj (CS)

Como se comentd en la seccion 2.2.5.1, SystemC ofrece facilidades y guias de
modelado en [SYNO02] [OSCI0S] para la descripcion en un nivel de transferencia de
registros (RTL) y de comportamiento para disefio de hardware sincrono sintetizable.
Estas guias cumplen los requisitos de un MoC sincrono de reloj, sin embargo, esta
documentacion esta enfocada en el dominio de disefio de hardware sincrono, ademas de
ser demasiado extensa y poco metodoldgica. El objetivo de HetSC es proveer unas
lineas mas generales validas para la especificacion bajo el MoC CS en SystemC, capaz
de integrar los trabajos de [SYNO02] [OSCI0S]. En HetSC, el MoC CS da una
perspectiva mas general que permite un modelado mas abstracto en el dominio de datos
y de computacion a la vez que en el dominio temporal se asume la division del tiempo
en ciclos. La comunicacidn entre procesos considera esta division.

Esta vision general del MoC CS, permite generar y verificar rapidamente modelos
sincronos de reloj abstractos en SystemC y en pasos de refinado posteriores generar un
modelo bajo este mismo MoC mas elaborado e implementable. Por ejemplo, si se
decide una implementacion como hardware sincrono, se pueden extender las
condiciones impuestas a la especificacion por medio de las descritas en [OSCI05]. De
ese modo, se refinaran los tipos abstractos de datos, los lazos ilimitados, etc en tipos de
nivel de bit, lazos limitados, etc. Sin embargo, el MoC CS de HetSC es lo
suficientemente general para considerar otras opciones de implementacion. De esta
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forma, un modelo CS abstracto puede implementarse necesariamente también software.
Por ejemplo, en [Sir02] se propone una técnica de implementacion software (explicada
en la seccion 3.2.4.2 de este trabajo) que parte de una especificacion SystemC bajo un
MoC CS.

En HetSC, el MoC CS es considerado un caso particular de MoC SR, en el que a
cada proceso SystemC se le asocia una Unica primitiva de disparo, el reloj. El reloj
puede describirse como un proceso SystemC que genera los eventos generadores. Es la
unica fuente de disparo que define las ranuras temporales del sistema. Estas ranuras
pasan a denominarse ciclos. El caso mas habitual es que el reloj transfiera estos eventos
al resto de procesos de la especificacion a través de una instancia de canal sc_signal.
Los procesos, en general, pueden ser SC_ THREADs sensibles al evento asociado a esa
esa instancia, a través de una lista de sensibilidad estatica. En esa lista so6lo aparece la
instancia de canal sc_signal escrita por el reloj o el puerto correspondiente asociado a
dicha instancia. En el caso del canal sc_signal, ese evento se asocia al cambio de valor
en los accesos de escritura pertenecientes a deltas de simulacion distintos. Por ello, el
proceso reloj estd obligado a provocar tales eventos en distintos deltas. Aun mas, en
HetSC el reloj debe forzarlos en distintas estampas temporales, para guardar coherencia
con la interpretacion de ranura en el MoC SR. Por otro lado, al igual que en el MoC SR,
no se le atribuye ninguna nocion fisica a la estampa temporal ni se exige una separacion
regular entre estampas consecutivas. Unicamente se toma el orden total entre las
estampas temporales de cada ciclo.

La flexibilidad de SystemC para especificar bajo el MoC CS se manifiesta en
otras formas compactas de obtener el mismo estilo de especificacion. Por ejemplo, se
puede utilizar la primitiva sc_clock para ahorrar la escritura del reloj como un proceso.
Esta primitiva usa dos procesos internos, uno para generar flancos positivos y otro para
los negativos. En un MoC CS pueden emplearse los flancos positivos, los negativos o
ambos para determinar el ciclo. Asimismo, el reloj se puede transferir a través de otros
canales, como el sc_buffer. Este canal tiene la misma interfaz que el canal sc_signal y
puede disparar varios procesos SystemC. En el caso de usar canales sc buffer para
transferir el reloj, el proceso reloj so6lo necesita realizar N escrituras (aunque sean del
mismo valor) en estampas temporales diferentes para generar un nimero igual de ciclos.
Algo andlogo se puede decir acerca de las primitivas empleadas para la transferencia de
datos entre procesos. Lo mas habitual es el empleo del canal sc signal, como en
[SYNO2]. No obstante, se pueden emplear instancias de canal sc buffer de forma
totalmente equivalente. Esto es gracias a que en el MoC CS la transferencia de datos
entre procesos no emplea el evento interno del canal, inico aspecto en el que se
diferencian las semanticas de comunicacion de los canales sc_signal y sc_buffer.

2.5.5 Modelos de Computacion Temporales

En HetSC, una especificacion bajo un MoC temporal fija la relacion de orden
existente entre todos los eventos del sistema. Entre estos MoCs se comprenden:

e Las especificaciones secuenciales.
e Las especificaciones bajo MoCs atemporales o sincronos anotadas en tiempo.

¢ Los MoCs analogicos.
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Un ejemplo del primer caso, podria ser un algoritmo C/C++. Noétese que, en
SystemC, esto puede ser el codigo de un so6lo proceso o, simplemente, el del sc_main.
No obstante, se precisan mas condiciones. Una especificacion de este tipo dejard de ser
temporal en el momento en que la semantica que se le otorgue a la secuencia de
sentencias permita un cambio de orden entre sentencias que tienen asociado un evento.
Esto no es algo extrafio, si se tiene en cuenta por ejemplo, un flujo de implementacion
SW. Entonces, un compilador puede cambiar de orden instrucciones que no tienen
dependencias de datos entre ellos. Mds atn, algo asi lo puede hacer el compilador con el
que se compila la especificacion SystemC. Prohibir tales optimizaciones y asumir que
el orden en el que aparecen en la especificacion se ha de respetar en la
simulacion/ejecucion seria un paso atras. Por otro lado, establecer esas condiciones
exige definir bien qué se entiende por evento en una especificacion secuencial y en qué
condiciones se preserva el orden. Esto forma parte de la formalizaciéon de la
metodologia y es objeto de estudio en [ANDOS].

Otra posibilidad relacionada que puede convertir un MoC en temporal es la
anotacion temporal de especificaciones temporales y/o sincronas. Este aspecto se
relaciona con metodologias de perfilado de nivel de sistema, tanto si implican una
anotacion manual y/o explicita, como si esta es automadtica y/o implicita, tal y como
realiza Perfidy [HPSVO03], Por anotacion explicita, se entiende la introduccion en el
codigo del proceso de estamentos wait temporales, por ejemplo, wait(sc_time). HetSC
denomina a estas versiones temporizadas de los MoC mediante un prefijo adicional. Por
ejemplo, si se introducen anotaciones en una especificacion bajo el MoC KPN, se
pasaria a tener un MoC T-KPN.

En la medida en que MoCs atemporales como KPN no haga dependientes sus
propiedades de condiciones temporales, la introduccion de anotaciones no afectara a las
propiedades que estos proveen. Esta es una hipotesis de trabajo basica de HetSC que
permite considerar que el modelo T-KPN ofrece las mismas propiedades que el modelo
KPN al usuario. En este sentido, es preciso considerar qué propiedades garantiza cada
MoC de forma independiente de la anotacion temporal. Esa garantia, cumplidas las
condiciones del MoC, debe darse en todo caso. Por ejemplo, una especificacion bajo el
MoC BKPN puede presentar en ciertos casos una condicion de interbloqueo artificial o
de sobresincronizacion que incluso rompa el determinismo de la especificacion [Jan04].
La ejecucion en un simulador especifico puede ocultar ese problema, pero la ejecucion
en otro simulador o la anotacion temporal pueden ponerlo de manifiesto. En relacion
con este trabajo, en [HeVBO06] se han propuesto una extension de la implementacion
del simulador de referencia de SystemC para mejorar la capacidad de manifestar esas
situaciones sin necesidad de anotar en tiempo el MoC atemporal. Consiste en el soporte
de aleatorizacidn controlada en el planificador SystemC.

Respecto al tercer caso, HetSC puede cooperar con metodologias de modelado
analogico basado en SystemC. Especificamente, la metodologia y la libreria HetSC
proveen guias y facilidades respectivamente para una colaboracion eficiente de HetSC
con SystemC-AMS. Esto se explica en la seccion 2.5.8.
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2.5.6 Integracion de MoCs

La metodologia de especificacion resuelve la integracion de MoCs suavemente.
En efecto, partes bajo diferentes MoCs se conectan a través de interfaces de MoCs, que,

en HetSC, son canales y procesos SystemC, es decir, facilidades propias del mismo
lenguaje de especificacion.

2.5.6.1 Interfaces de MoCs: Procesos y Canales Frontera

En HetSC, los procesos y los canales que comunican partes de la especificacion
bajo MoCs diferentes se denominan procesos frontera (BP) y canales frontera (BC)
respectivamente. En la Figura 2-68 se representa esquematicamente la idea.
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Figura 2-68. Procesos y Canales Frontera

Un proceso frontera o BP (Figura 2-68a) es un proceso SystemC que accede
canales pertenecientes a partes descritas bajo MoCs distintos. El usuario tiene que
especificar explicitamente en el cuerpo del BP el codigo de adaptacion. Este codigo de
adaptacion es codigo SystemC secuencial que incluye accesos a canal. El proceso
frontera es un mecanismo muy flexible que puede emplearse cuando el codigo de
adaptacion es simple o casi innecesario. También puede emplearse cuando se requiere

una semantica de adaptacion muy especifica que no esta comprendida por ningin canal
frontera provisto por la libreria HetSC.

Un canal frontera o BC (Figura 2-68b) es un canal SystemC en el cual se
concentra la semantica de adaptacion. Los procesos que comunica este canal pertenecen
a partes descritas bajo MoCs distintos y, por tanto, en general, tienen un estilo de
codificacion distinto y propio del MoC. El canal frontera evita al usuario la
implementacién de la semantica de adaptacion. Ademads, permite una separacion
explicita entre las partes bajo MoCs diferentes. Cada parte puede ser envuelta por un
modulo y estos modulos pueden conectarse directamente mediante los canales frontera,
aunque los mddulos conectados presenten puertos con distintos tipos de interfaz. Esto es
interesante también a la hora de conectar bloques provistos por una tercera parte, tales
como los bloques de propiedad intelectual (IPs).

Al igual que con cualquier otro canal empleado en HetSC, el usuario sélo necesita
conocer del BC su semantica y como instanciarlo y usarlo en la especificacion. El
principio basico de la semantica del canal frontera es que desde cada parte bajo un MoC
determinado, el canal frontera se maneje como si fuera una instancia mas del tipo de
canal asociado al MoC. Por ejemplo, si una parte bajo el MoC KPN se conecta a un
MoC SR, el canal frontera se maneja desde la parte KPN como si fuera una instancia
mas de canal uc inf fifo. El cumplimiento de este principio no es siempre posible por
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completo. Esto es debido a las contradicciones que surgen al aplicar a la vez la
semantica de comunicacion y las restricciones impuestas por cada uno de los MoCs que
conecta el canal frontera. En estos casos, el BC provee una solucion a ese conflicto
semantico. Un ejemplo de esto se verd en la siguiente seccion.

El concepto de BC se puede entender como una generalizacion del transactor
[SCVO03]. En HetSC, el transactor se entiende como una familia de canales frontera
capaces de conectar dos procesos de forma que, por un lado, proveen una interfaz
funcional, basada en la llamada a un inico método (tales como write(data) o put(addr,
data)) para realizar la transaccion completa, en tanto que, por otro lado, la
comunicacion se realiza a través de llamadas write y read a un conjunto de interfaces de
sefial SystemC (sc _signal). Cada una de esas interfaces de sefal SystemC se
corresponde con un canal sefial SystemC que, a su vez, se integra en el transactor. Por
tanto, la semantica de varias instancias de canal sefal SystemC forma parte de la
semantica global del transactor. Un transactor concreto debe todavia definir las
relaciones entre la interfaz funcional y la de sefiales. En cuanto ese transactor especifico
define integramente una semdntica de adaptacion, éste se constituye como un canal
frontera. Sin embargo, pueden existir canales frontera fuera del esquema de transactor,
por ejemplo, los canales frontera para la conexion entre MoCs atemporales manejan
unicamente interfaces funcionales.

2.5.6.2 Tipos de Interfaces de MoC

HetSC establece una taxonomia de conexion de interfaces que organiza el soporte
y desarrollo de facilidades para la conexion de MoCs, especificamente de canales
frontera. Esta taxonomia se basa en la tipologia de MoCs en [Jan04], que los clasifica
en MoCs atemporales, sincronos y atemporales. A partir de ahi, HetSC clasifica las
interfaces en atemporales-atemporales, atemporales-sincronas, atemporales-temporales,
etc, tal y como se representa en la Figura 2-69.

. Atemporales-Atemporales

MoC Atemporales
KPN, BKPN,

CSP.... Atemporales-Sincronas

MoC Sincronos
SR, CS

Atemporales-T emporales

Sincronos-Sincronos

Temporales-Temporale MoC

Temporales

Figura 2-69. Taxonomia de Interfaces de MoCs en HetSC

Actualmente HetSC soporta varios de estos tipos de interfaz de MoCs, entre los
que se incluye la Atemporal-Atemporal, Atemporal-Sincronas, etc. La libreria HetSC
provee canales frontera especificos y aborda la codificacion de los procesos frontera en
estos casos. En algunos casos, como por ejemplo, las Atemporales-Temporales, el
soporte de este tipo de interfaces de MoCs forma parte de los mecanismos provistos por
HetSC para interoperar con la libreria SystemC-AMS.

En el estudio de las interfaces de MoCs se han tenido en cuenta unas hipdtesis
basicas en la conexién de MoCs:
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1. Cuando se conectan modelos con distintas condiciones, de forma que la
interseccidon de condiciones no contiene las de ninguno de los modelos, en general, las
propiedades de ambos modelos se ven afectadas. Cuando se conecta un modelo con
condiciones mas restrictivas que las de otro, de modo que las engloba, las propiedades
del mas restrictivo se veran, en general, afectadas, en tanto que las del menos restrictivo
no. Un ejemplo de esto se da en la seccion 2.5.6.3.

2. Los modelos que manejan un mayor nivel de detalle temporal transfieren ese
nivel de detalle a los modelos menos detallados cuando se considera la ejecucion de la
especificacion en términos globales. Esto se da, por ejemplo, cuando se conecta un
MoC atemporal con un MoC reactivo sincrono (ver seccion 2.5.6.4).

2.5.6.3 Interfaces Atemporales-Atemporales

Una interfaz Atemporal-Atemporal permite la conexién en una misma
especificacion SystemC de dos partes bajo dos modelos atemporales distintos, por
ejemplo, KPN con BKPN, KPN con CSP, SDF con PN, etc.

s sl o s

7 KPN
ra “\
Vi fifol ™, fifo~ch_1
d ) rx

)P[0 =D

nodel
(computer) e

“»-.-......_._/

Figura 2-70. Modelo en el que aparecen dos procesos frontera tras refinar canales.

En estos casos, la conexion a través de procesos frontera puede ser conveniente,
ya que apenas se precisa codigo de adaptacion. Tomese como ejemplo la especificacion
de la Figura 2-70. Se trata de un modelo abstracto de dos nodos computadores
comunicados a través de sendos transceptores. Los nodos son instancias de médulo de
clase computer (nodel y node2). Cada una contiene un proceso que genera inicialmente
un chorro finito de datos y luego se queda indefinidamente leyendo datos. Los
transceptores son instancias de modulo de clase transceiver (txrx1 y txrx2), que también
contienen un Unico proceso. Este proceso lee primero N unidades de datos de datos de la
entrada data_in. Luego escribe esos N datos en la salida #x. Posteriormente lee N
unidades de datos de la entrada rx, que transfiere integramente a la salida data out. En
una primera fase, esta especificacion se escribe integramente bajo un modelo KPN. Eso
quiere decir que todas las instancias de canal son de tipo uc inf fifo. Esta modelo
abstracto, determinista y no presenta condiciones de interbloqueo.

Supongase que, posteriormente, se realiza un refinado hacia un modelo mas
cercano a la implementacion considerando la limitacion de la capacidad de
almacenamiento en los canales que comunican el computador node2 con el transceptor
txrx2 (fifo3 y fifo4) y los que realizan la comunicacidn entre transceptores (fifo ch 1y
fifo_ch_2). Para ello, se sustituyen esas instancias de canal, de tipo uc inf fifo, por
instancias de canal tipo uc_fifo. De este modo, la parte derecha de la Figura 2-70 pasa a
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estar bajo un MoC BKPN, en tanto que la parte de la izquierda sigue bajo las
condiciones del MoC KPN, tal y como se ha ilustrado mediante las lineas punteadas.
Asi, el proceso interno del mddulo #xrx/ se convierte en un proceso frontera que, en
principio, no requiere transformacion ni cédigo de adaptacion adicional.

Este ejemplo ejemplifica el primer principio enumerado al final de la seccion
anterior. Con la estructura explicada anteriormente de codigo de los mddulos nodo y
transceptor ocurrira que siempre que el tamafo de ambas fifos, fifo ch 1y fifo ch 2,
sea menor que N, se dard una condicion de interbloqueo. En este caso en concreto, se
trata de un bloqueo de sobresincronizacion o sincronizacién artificial (explicado en la
seccion 2.2.1), propio del MoC BKPN, no presente en el MoC KPN. Sin embargo,
como se ha visto, al realizar el refinamiento y, por tanto, combinar los dos modelos, el
KPN y el BKPN, la parte bajo el MoC BKPN presenta un interbloqueo que, en este caso
se transmite y afecta a todo el sistema y, en consecuencia, también a la parte KPN.

Es posible encontrar condiciones adicionales para evitar ese interbloqueo tras el
refinamiento y la consecuente conexion de MoCs atemporales. Una posibilidad es
modificar la estructura de la especificacion. En la Figura 2-71, se muestra una primera
aproximacion en la que los nodos se codifican con dos procesos. Esta solucion sélo
consigue que el interbloqueo sea parcial, en la medida que el proceso productor del
computador nodel puede continuar hasta el final (en tanto que fifo/ es una fifo infinita).

fifo_ch_1
fifo_ch_2
node2
computer) (computer)

Figura 2-71. La introduccion de paralelismo elimina condiciones de interbloqueo.

La solucion que elimina el interbloqueo y, ademés es independiente de N, se
presenta en la Figura 2-72. Esta utiliza también dos procesos en el modulo transceptor.

fifo_ch_1
fifo_ch_2
<o o
node2
computer) (computer)

Figura 2-72. Especificacion que no requiere transformacion tras el refinamiento KPN —BKPN.

Finalmente, una solucion que elimina el interbloqueo total y parcial sin modificar
la estructura de la Figura 2-70 es que los procesos transceptores alternen cada acceso a
canal, de unidad en unidad de datos (lectura de una unidad de datos de data in, escritura
de una unidad de datos en #x, lectura de una unidad de datos de rx y escritura de una
unidad de datos en data_out), es decir, N=1.
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En especificaciones grandes serd usual que cada parte la desarrollen equipos o
personas distintos, con lo cual, es pausible que cada equipo desarrolle médulos como
los de la Figura 2-70 y que el posterior ensamblado resulte en un sistema con
interbloqueo. Peor atn, no se vera claro cual es el motivo del interbloqueo ni el bloque
responsable del mismo, en especial dificil de juzgar si los moédulos ensamblados ocultan
la informacion de concurrencia y ademas no hay una concepcion global del sistema.

Las alternativas libres de interbloqueo mencionadas antes se ven con claridad s6lo
mediante un estudio de nivel de sistema, que considera la estructura de concurrencia
global de la especificacion y los modelos bajo los que esté cada parte del sistema. Este
estudio debe ser previo, por cuanto decisiones como cuantos procesos deben utilizarse
para codificar el transceptor afectan al posterior desarrollo de ese modulo.

Especificamente, el ejemplo de la Figura 2-70 ilustra coémo, bajo ciertas
condiciones, la combinacion de MoCs puede estropear alguna propiedad beneficiosa del
sistema cuando alguno de ellos no la garantiza. En cualquier caso, el empleo de
procesos frontera es natural en este ejemplo y si, por ejemplo, se parte de la estructura
de la Figura 2-72, el refinamiento de KPN a KPN-BKPN no exige modificacion alguna.
Para mas detalles, estos ejemplos se encuentran disponibles en [HSCO08].

El uso de canales frontera en conexiones de MoCs atemporales también puede ser
util. Por ejemplo, la Figura 2-73 ilustra la conexion de dos mddulos bajo distinto MoCs
(BKPN y CSP). Cada uno de los mddulos muestra puertas con interfaces propias de
cada uno de los MoCs en HetSC. La instancia de canal frontera bc, de tipo uc_fifo2rv, es
capaz de realizar directamente esta adaptacion de nivel sintactico, que implementa, por
un lado, la interfaz bloqueante de escritura del canal uc_fifo, en tanto que, por otro lado,
implementa la interfaz bloqueante de lectura de los canales rendez-vous de HetSC.

BC

"""" 'C (uc_fifo2v) O’"““'-‘

call_read/accept_read

sc_port<sc_fifo_blocking out_if<T >>
P2

sc_port<uc_rv_accepter_read_if<T > > CSP part

Figura 2-73. Conexion de dos mddulos bajo distintos MoCs atemporales mediante un canal
frontera.

Ademéas de la adaptacion sintactica, los canales frontera realizan, en general, una
adaptacion semantica. En el caso de conexion entre MoCs atemporales, la cercania de
modelos puede simplificar la solucioén, pero, en general, ésta es ain necesaria. Por
ejemplo, en el caso de la Figura 2-73, considérese la semantica del canal frontera bc.
Esta es fruto de una interseccion de las semanticas de acceso requeridas desde la parte
BKPN y desde la parte CSP. En esa interseccion semantica existe un conflicto. En
efecto, desde la parte escritora BKPN se espera del BC que se bloquee cuando la fifo se
llena. En cambio, el modulo CSP se ha codificado asumiendo la semantica fuertemente
acoplada del canal rendez-vous, que implica que la parte escritora se bloquee en espera
a la llegada del proceso lector, P1. Es decir, al proceso P1 se le piden dos semanticas de
bloqueo diferentes.
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Ante esta situacion, se puede entender que la condicién mas restrictiva es que P1
se bloquee en ambos casos, tanto si la memoria intermedia interna del canal frontera
esta llena como si P2 aun no ha llegado a leer. Sin embargo, esto también puede
estropear el funcionamiento del modelo si el bloque BKPN fue codificado asumiendo
cierto tamafo en las fifos de salida. Es decir, cualquiera de las soluciones puede afectar
a la otra parte del modelo, lo que ejemplifica el enunciado general de la primera
hipoétesis de la seccion 2.5.6.2.

Ante esta situacion, lo que se ha juzgado importante es proveer conexiones con
soluciones de compromiso simples, y flexibles en lo posible, que automaticen y
aceleren las tareas de adaptacion sintdctica y semdntica asociada a la conexion de
MoCs. Asi, en el caso de que la adaptacion semantica del canal frontera ofrezca algin
conflicto, la conexidon ofrecida ofrece una solucion de compromiso que debe ser
conocida por el disefiador. Por ejemplo, en el caso de la Figura 2-73, el canal uc_fifo2rv
tiene una memoria intermedia interna y hace primar la semantica de bloqueo en funcién
del llenado de la memoria intermedia interna. De este modo, en términos semanticos el
canal uc fifo2rv es basicamente un canal uc fifo, que, no obstante, implementa la
interfaz de lectura de los canales rendezvous. Esto ilustra una solucion simple en el
sentido en que se opta por una semantica fija y conocida. En algunos casos, los canales
frontera permiten al usuario optar por varias semanticas de adaptacion, estableciendo
siempre una por defecto.

2.5.6.4 Interfaces Atemporales-Sincronas

Una interfaz Atemporal-Sincrona es aquella que conecta una parte de la
especificacion bajo un MoC atemporal con otra parte bajo un MoC Sincrono. Es un tipo
de conexion que implica la combinaciéon de partes que manejan distintos niveles de
detalle en el manejo de la informacion temporal. Esto hace que las consideraciones y
adaptaciones a realizar sean mas complejas. Asimismo, también ilustran la segunda
hipoétesis de la seccion 2.5.6.2. En efecto, las consideraciones que hay que hacer acerca
de la informacion temporal del modelo son globales y llegan al mayor nivel de detalle
involucrado por los MoCs conectados, en ese caso bien de ranura o bien de ciclo. En
cualquier caso, la conexion se realiza igualmente mediante procesos y canales frontera.

El ejemplo de la Figura 2-74 ilustra la conexion de una parte bajo el MoC CSP
con otra bajo el MoC SR. La informacion de jerarquia se ha eliminado por simplicidad.
En la parte CSP los procesos P; y P, se conectan mediante un canal rendezvous
unidireccional que fuerza relaciones de orden parcial entre los eventos asociados a los
procesos P; y P,. Por ejemplo, asumiendo que el sentido de las flechas en los procesos
representa el orden de ejecucion, el evento e, (valor leido en P; justo tras el acceso
rendezvous) se ejecutard siempre posteriormente al evento e, (valor escrito en P, justo
antes del acceso rendezvous), es decir T(e,) < T(ezn). Por otro lado, los procesos P, y Ps3
forman una cadena reactiva propia del MoC SR, en la que P es el proceso generador y
P3 el proceso reactivo. La instancia de canal uc SR fuerza a que P,, como proceso
generador, escriba eventos separados en estampas temporales diferentes, es decir, en
ranuras diferentes. En cada una de esas ranuras, el proceso P, dispara, a través del canal
ch2, el proceso P3;, que se ejecuta en un numero finito de deltas dentro de la misma
ranura temporal, lo que en el MoC SR de HetSC significa sincronia perfecta.
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Figura 2-74. Conexion de MoCs CSP y SR mediante un proceso frontera.

Como se puede observar, P2 es un proceso frontera. En este proceso, el
especificador debe codificar una adaptacion en el dominio temporal. Consiste en
imponer un avance temporal entre cada dos accesos consecutivos de escritura al canal
ch2, de tipo uc_SR. De otro modo, como se ha dicho, el canal ch2 reportaria un error en
tiempo de ejecucion de una regla de especificacion del MoC SR.

Si se realiza un analisis local desde la parte bajo el MoC CSP, que emplea menor
nivel de detalle temporal, la informacién de ranura temporal asociada a los eventos ey,
€ m+1), etc, necesaria para la parte SR, es irrelevante. Para la parte atemporal sera
relevante, en cambio, las relaciones de orden entre eventos, como T(ein) < T(€in+1)),
T(ean) < T(e2m+1)), T(en) < T(e2m), etc. No obstante, un analisis global y coherente de la
temporizacion del sistema requiere manejar el nivel mas detallado de informacion
temporal, en ese caso el de ranura, que establecerd que, incluso los eventos de la parte
atemporal estaran situados en alguna ranura de la simulacion. De este modo, la parte SR
anade a los eventos de la parte atemporal condiciones temporales adicionales y, en este
caso, compatibles
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Figura 2-75. Simulacion de la especificacion CSP-SR.

La Figura 2-77 muestra como en la simulacion el nivel de detalle de ranura se
transfiere a la parte atemporal. Cada flecha vertical muestra el emplazamiento de los
eventos de un proceso en el eje de deltas dentro de una misma estampa temporal. De
esta forma, se puede observar que el avance temporal exigido por el MoC SR, afecta al
MoC CSP. En efecto, inicialmente, cuando el modelo CSP estaba aislado, la condicion
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T(em) < T(eim+1)) se podia cumplir por una separacion en deltas de simulacion (siendo
tein = teim+1)). Sin embargo, tras la conexion con la parte SR, esta pareja de eventos
aparecera necesariamente separada en diferentes ranuras, y por tanto, en distintas
estampas temporales to y t; en la Figura 2-77). Es decir, a la condicion T(ein) < T(e1@m+1))
se le afiade la condicion tei, < tejm+1).

Como se ha dicho, en esta conexion, las condiciones temporales son compatibles,
al menos en lo que se refiere a la preservacion de las condiciones y propiedades de cada
MoC. En efecto, por un lado, el retardo temporal en el proceso frontera separa las
escrituras del canal ch2 en ranuras diferentes, cumpliendo esa regla SR, exigida en la
parte derecha de la especificacion. Por otro lado, la parte bajo el MoC CSP en HetSC
sigue preservando el orden parcial de eventos que garantiza el canal chl.

La Figura 2-76 muestra un ejemplo de canal frontera encargado de realizar
adaptaciones temporales propias de una interfaz atemporal-sincrona, en ese caso,
correspondiente a una conexion de MoCs KPN-SR.
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Figura 2-76. Canales frontera en la conexion de MoCs KPN y SR.

El canal frontera inf fifo SR se va escribiendo desde la parte KPN como si fuera
un canal fifo no limitado (uc_inf fifo). El canal frontera inf fifo SR se puede configurar
de forma que introduzca un retardo temporal entre las unidades de datos que se van
leyendo desde la parte SR. El canal provoca un evento tras cada retardo temporal, con el
que es capaz de disparar el proceso reactivo de la parte SR. Por lo tanto, es capaz de
actuar como un canal uc SR de cara a la parte SR.

2.5.7 Compatibilidad TLM

En HetSC, los canales implementan por defecto interfaces estdndar de SystemC.
Por ejemplo, el canal uc fifo implementa las interfaces sc fifo blocking in if y
sc_fifo_blocking out if. Cuando no se encuentran interfaces SystemC estandar
adecuadas, HetSC proporciona interfaces adicionales por medio de la libreria HetSC.
Por ejemplo, el canal uc rv implementa la interfaz uc rv_if, que a su vez hereda una
serie de interfaces especificas para el MoC CSP (seccion 2.5.3.4).
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La libreria HetSC se puede instalar para que algunos canales de la libreria HetSC,
sean accesibles también a través de interfaces basicas de TLM, es decir, estos canales
implementan también interfaces TLM. La compatibilidad TLM facilita la aplicacién de
la metodologia HetSC en entornos de modelado de plataformas en el nivel de
transaccion que se basen en el TLM de OSCI. Si no se instala la libreria TLM, entonces
la libreria HetSC se configura para no implementar estas interfaces.

Asi, por ejemplo, el canal fifo ademéas de implementar la interfaz
sc_fifo_blocking in if, implementa también la interfaz t/m get if. De este modo, una
instancia de canal uc fifo puede ser leida tanto mediante el método read, como a través
del método ger. La semantica de acceso es idéntica en ambos casos y la define el canal.
La sintaxis se ajusta a SystemC estdndar en el primer caso, en tanto que en el segundo
se ajusta a sintaxis TLM.

Hay que tener en cuenta que cada método de acceso TLM posee una connotacion
semantica. Por ejemplo, el acceso gef acarrea una semantica minima de acceso:

e ¢l acceso es bloqueante.
e ¢l dato es transferido desde el canal hacia el proceso.
e Jalectura del dato es destructiva (el dato se elimina del canal una vez es accedido).

Sin embargo, el método ger de TLM no dicta mas aspectos semanticos. El canal
SystemC uc_fifo definido en la metodologia HetSC y provisto por la libreria HetSC es el
que define e implementa la seméntica de acceso y de comunicacion con el detalle
requerido por el MoC. Por ejemplo, el canal uc_fifo establece la condicion especifica de
bloqueo cuando se llama a get(). Por tanto, la semantica de un método de acceso de una
interfaz TLM implementada por un canal HetSC serd siempre un subconjunto de la
semantica completa del canal.

2.5.8 Interoperabilidad con SystemC-AMS

HetSC puede interoperar eficientemente con otras metodologias de especificacion,
especificamente con las que soportan MoC analdgicos. De esta forma HetSC cubriria
aquellos MoCs que pueden ser eficientemente soportados sobre un unico kernel de
simulacidon comun, tales como los MoC atemporales y sincronos, en tanto que el soporte
de MoCs analdgicos se basaria en ntcleos de simulacidon especificos, cuyo costo estaria
mas justificado para estos modelos de computacion.

La posibilidad explorada ha sido la interoperabilidad con SystemC-AMS (seccion
2.2.5.5). SystemC-AMS es una propuesta de caracter abierto y estandar OSCI, una
propuesta temprana frente a otras como SystemC-A o SystemC-WMS, lo que ha
facilitado esta exploracion. Por otro lado SystemC-AMS, propone un mecanismo de
sincronizacidon con el nicleo de SystemC muy rapido, que, al igual que SystemC-A,
evita la vuelta atras, pero que admite solucionadores especificos, frente al solucionador
de proposito general de SystemC-A. Ademas, como se explico, SystemC-AMS no
precisa la modificacion del kernel de simulacion de SystemC.

La posibilidad de interoperacion de HetSC y SystemC-AMS se ha mostrado en
[HVGO07] [CHVGO08]. La libreria HetSC se depurd para permitir la instalacion de
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ambas librerias sin problemas de compatibilidad. La Figura 2-77 muestra la jerarquia de
instalacion de librerias y como se incluyen en la especificacion.

Syste}nC-AMS I-.IetSC #include <systemc-ams.h>
Library Library #include “systemc.h”
int sc_main(..) {
OSCI SystemC
Library ;

C++ Compiler I

Figura 2-77. Las librerias SystemC-AMS y HetSC se instalan sobre la libreria SystemC.

La Figura 2-78 muestra la cooperacion doblemente eficiente de estas
metodologias de especificacion. Por un lado, se ofrece un soporte complementario de
MoCs: SystemC-AMS para distintos tipos de modelos analdgicos (LEN, de
comportamiento, T-SDF estatico, etc); HetSC para modelos atemporales (KPN, CSP,
etc) y sincronos (SR y CS). Por otro lado, mientras que HetSC soporta sus MoCs
directamente sobre el kernel de simulacion de SystemC, SystemC-AMS provee ese
soporte a través de una capa de sincronizacion y, sobre esta, los solucionadores
especificos, mas justificados para este tipo de MoCs. Ambas metodologias se soportan
sobre el nucleo de simulacion de SystemC.

—— Analog untimed*\/ Synchronous \
other (linear) || (lincar) H=sbp (}—I_I—’_—D
views networks|| DAEs o (static) Loy . KPN R
. A AV 4 N 4 . BKPN
other (Linear) DAE SDF (dynamic) CSP cs
solvers solver solver RTL
~ . A el
Synchronization Layer >
h ’ :
DE kernel (SystemC 2.X)

Figura 2-78. Espectro de MoCs cubiertos por la cooperacion de HetSC'y SystemC-AMS.

En la Figura 2-78 se ha representado también cdmo, ademas de la conexion entre
MoCs de cada metodologia, es necesario estudiar y garantizar las conexiones entre los
MoCs de las dos metodologias. De este modo, se han analizado ya diversos problemas
sintacticos y semanticos que surgen en la conexion de HetSC y SystemC-AMS. Se ha
encontrado que, para algunos casos, tales como el representado en la Figura 2-79, en el
que una cadena reactiva del MoC SR de HetSC escribe datos hacia sendos modulos
analogicos modelados mediante SystemC-AMS, las facilidades de especificacion
contempladas en ambas metodologias son suficientes para realizar una conexion
coherente. En este caso, un proceso frontera (BP) de la cadena reactiva puede escribir
directamente una sefal, que serd muestreada desde los grupos (clusters) SystemC-AMS,
en un caso, a través de un puerto sca_scsdf in, y en el otro, a través de una facilidad de
conversion sca_sc2r.
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BP sca_scsdf_in SCA_SDF
- _MODULE
(om0 S0 O

sc_signal

S LEN
* network
sca_sc2r

GP RP

Figura 2-79. Conexion de HetSCy SystemC-AMS por medio de un proceso frontera, una sefial
SystemC y facilidades de conversion de SystemC-AMS.

En otros casos, se ha encontrado que el desarrollo de facilidades de conexién mas
especificas seria de utilidad. Se han propuesto soluciones basadas en el concepto de
canal frontera de HetSC [HVGO7][CHVGO08]. En trabajos posteriores [HDGO07]
[HDGO8], se ha propuesto también el uso de una facilidad de conversion més potente,
el canal convertidor. El canal convertidor surge de la mezcla de los conceptos de canal
frontera y canal polimorfico [Schr07]. El canal frontera implementa una semantica de
adaptacion, usualmente en el dominio temporal, lo que agiliza la especificacion multi-
MoC (heterogeneidad horizontal). El canal polimoérfico se basa en la capacidad de
eleccion automdtica de una semantica de adaptacion en funcién del entorno de
interconexion, lo que agiliza el proceso de refinado (heterogeneidad vertical). Ademas
de aunar estos conceptos, el canal convertidor provee caracteristicas adicionales, tales
como la conversion automatica de los tipos de datos transferidos en el canal.
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Capitulo 3

Metodologia de Generacion de
Software Embebido SWGen

Un requerimiento esencial para los flujos de diseiio ESL basados en plataformas
HW/SW es la aceleracion de los flujos de implementacion, tanto de hardware como de
software. En este capitulo se presenta una metodologia de generacion de software
embebido desde SystemC. La metodologia toma como entrada codigo SystemC bajo la
metodologia HetSC, y produce codigo fuente y/o binario para una plataforma HW/SW
embebida. Esta metodologia presenta varias caracteristicas distintivas. Se trata de una
metodologia de generacion de fuente unica, es decir, no requiere modificaciones del
codigo de especificacion, excepto una minima informacion adicional de la particion
HW/SW. La generacion es automatica y no requiere una traslacion manual, de manera
que se realiza con un esfuerzo minimo (apenas editar un fichero y ejecutar un
comando) y se eliminan representaciones intermedias, lo que elimina posibles fuentes
de error. La metodologia soporta diferentes APIs de RTOS, arquitecturas y entornos de
desarrollo cruzado y plataformas HW/SW y es eficiente en velocidad y tamario de
huella. Asimismo, se integra junto con otras metodologias ESL del GIM-UC, como la
de especificacion heterogénea HetSC y la de perfilado PERFidy.
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3.1 Introduccion

Debido al costo y a los riesgos asociados al desarrollo de soluciones hardware, un
numero creciente de compaifiias estan seleccionando plataformas hardware
reconfigurables o bien programables mediante software [San07]. Desde su edicion de
2001 [ITRS01] y atin més en la de 2007 [ITRSO07], el ITRS, senala que el disefio de
software embebido ha emergido como el reto mas critico en la productividad en el
disefio de SoCs. En concreto, hasta un 80% del costo en el desarrollo de sistemas
embebidos puede recaer en el desarrollo del software. La Figura 3-la) (tomada de
[Chou05]) muestra la inversién en la proporcion de esfuerzo dedicado a desarrollar
software embebido y arquitecturas software, respecto al que se dedica a desarrollo
hardware (disefio RTL, sintesis, etc). Mdas aun, la tendencia en los proximos afios es a
que el costo de la ingenieria y las herramientas de software embebido domine
claramente al costo de la ingenieria y herramientas de hardware, tal y como representa
la Figura 3-1b), adaptada de [ITRS07].
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Figura 3-1. Evolucion pasada y futura de los costes de disefio software y hardware.

En [ITRS07] se sefialan las tendencias claves para conseguir una mejora de la
productividad del disefio. Entre todas ellas, un nimero importante se refieren o afectan a
la necesidad de una mejora apreciable en la productividad del desarrollo de software
embebido. Por ejemplo, la automatizacion del flujo, la consideracion de una verificacion
funcional y de rendimiento en el nivel de especificacion, la consideracion de una
plataforma HW/SW objetivo y la cosintesis HW/SW. En este capitulo, se presenta una
metodologia de generacion de SW de nivel de sistema llamada SWGen que incorpora
estas y otras caracteristicas capaces de mejorar la productividad en el desarrollo de
software embebido.

La metodologia SWGen va més alla del estado del arte académico e industrial en
el desarrollo de software embebido. Esta metodologia toma como partida una
especificacion SystemC bajo la metodologia HetSC y genera software embebido, como
codigo fuente o ejecutable, para una plataforma HW/SW que incluye un sistema
operativo embebido (eOS), de tiempo real (eRTOS o RTOS). El codigo generado
incluye la parte SW correspondiente a la sintesis de interfaces. La generacion es
automatica y requiere una minima adicion de informacion a la especificacion. La
generacion no requiere la produccion de representaciones intermedias y es eficiente en
términos de tamaio de codigo y de velocidad.
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3.2 Estado Del Arte
3.2.1 Desarrollo Tradicional de Software Embebido (eSW)

3.2.1.1 Plataforma HW/SW: Arquitectura SW y Arquitectura HW

Desde 1970 los microprocesadores se han convertido en dispositivos comunes en
los sistemas electronicos embebidos. En este mercado han aparecido procesadores
especificos, microcontroladores y procesadores de sefial (o DSPs). De esta forma gran
parte de la funcionalidad de los sistemas embebidos se realiza en SW [Lee00]. Para ello,
los sistemas embebidos deben incluir un hardware basico, de propdsito general:
procesadores de propdsito general, DSPs, distintos tipos de memoria (RAM, FLASH,
etc), periféricos de entrada salida, etc, que se distingue de otro hardware especifico
(sensores, actuadores, aceleradores, etc. Este hardware de propdsito general permite la
ejecucion de un conjunto de instrucciones maquina, que junto con el mapa de memoria,
conforman la arquitectura SW del sistema, distinguible de la arquitectura HW o,
simplemente, arquitectura del sistema. La arquitectura SW es una abstraccién que
permite al programador independizarse de los detalles de la arquitectura HW vy, a la vez,
que los desarrolladores de HW puedan disefiar nuevas arquitecturas mas eficientes que
reutilicen una gran parte del soporte software. Existen multiples arquitecturas SW
(ARM, MIPS, OpenRISC, etc) y muchas de ellas estan protegidas con derechos de uso.
Una plataforma HW/SW es un sistema que presenta una arquitectura HW con unidades
de coémputo hardware (FPGAs, ASICs) y hardware de proposito general para soporte de
la ejecucion de software bajo una arquitectura SW determinada.

La implementacion SW ofrece ventajas importantes [Lee00]. El programador usa
el hardware de plataforma de forma transparente. A efectos funcionales, la plataforma
especifica pierde relevancia. El cdédigo ensamblador se puede portar a varias
plataformas que se atienen a la arquitectura. También da una mayor flexibilidad, ya que
es posible el cambio y la mejora de la funcionalidad del producto una vez que éste esta
ya en el mercado, sin requerir un cambio de la plataforma HW y, a efectos del usuario,
del producto fisico en si. Ofrece también ventajas en el disefio, que se han ido
heredando de los avances propios de la informatica. Durante las décadas de los 70 y los
80, el software embebido, tanto el cddigo de aplicacion, como el kernel de ejecucion te
tiempo real, era usualmente escrito en C o en ensamblador por el usuario, y, finalmente,
integrado en el hardware [ShKe92] [BCGH97].

El uso y mejora de compiladores o depuradores ha elevado el nivel de abstraccion
y, por tanto, la productividad, portabilidad y flexibilidad. Sin embargo, las técnicas de
disefio de software embebido, difieren en muchos puntos del desarrollo de software de
proposito general para ordenador personal (PC). En los sistemas embebidos las
prestaciones de rendimiento (consumo, potencia, velocidad, tamafio) pueden tener tanta
0 mas relevancia que los requerimientos funcionales, el software tiene una fuerte
interaccion con el entorno y, a menudo, estd desarrollado por ingenieros con poca
experiencia en ciencias de computacion [Lee00], cuando, en ese contexto, las decisiones
arquitecturales tanto hardware como software tienen consecuencias muy relevantes en el
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rendimiento del sistema. Asi, por ejemplo, una consideracién importante en una
metodologia de generacion de codigo embebido es la posibilidad de estimar a-priori con
cierta exactitud el rendimiento del codigo. Para ello es tipico el empleo de simuladores
de nivel de instruccion (ISS) o de plataforma, aunque diversos trabajos han propuesto
técnicas para acelerar estas estimas. Por ejemplo, en [SmSe91] se propone un sistema
de sintesis en el que todas las primitivas para construir el programa estan definidas
como una secuencia fija de instrucciones. El tiempo de ejecucion y el tamaio de codigo
estan precalculados, con lo cual, estas cifras se pueden usar para hacer predicciones
precisas del rendimiento. Esta técnica presenta limitaciones de precision cuando esas
secuencias de instrucciones admiten optimizaciones en compilacién o se consideran
arquitecturas alternativas. En [PHSV04], se propuso una metodologia de perfilado de
nivel de sistema que se basa en la metodologia de especificacion HetSC y que sirve de
partida para la generacion de software que se presentara mas adelante en esta tesis.

3.2.1.2 Desarrollo Cruzado

Una peculiaridad basica del desarrollo de software embebido es que es cruzado.
Es decir, la arquitectura de la plataforma nativa (en la que se desarrolla y compila el
eSW) es, en general, distinta de la arquitectura de la plataforma objetivo (en la que se
ejecutard el eSW). La razén principal es la limitacion de las prestaciones de la
plataforma objetivo, que no hace practico, ni factible en muchos casos, compilar de
forma nativa en ella. Por ello, se utilizan compiladores cruzados, que, ejecutandose en
la plataforma de desarrollo o nativa, generan cddigo maquina para la plataforma
objetivo. Gran parte del esfuerzo en generacion de cddigo embebido tiene que ver con
portar a nuevas plataformas objetivo estos compiladores. Los compiladores portables,
es decir, compiladores permiten su adaptacion a diferentes plataformas objetivo
[MaGo95]. Un ejemplo importante de herramientas de desarrollo cruzado adaptables a
diferentes plataformas objetivo son las utilidades binarias (binutils) [Binu07] y el
compilador gcc [GCCO7] de GNU. Estas herramientas soportan distintas arquitectura
SW (ARM, MIPS, OpenRisC, Intel), y dentro de ellas distintas familias de procesadores
(ARM7TDMI, ARM9Y, etc). Asi, una configuracion y compilacion de estas herramientas
cruzadas puede ser valida para una arquitectura SW y varios procesadores. El soporte
del resto de la plataforma (control de periféricos, controladores de comunicacion
hardware/software, etc) ya suele recaer, en el sistema operativo embebido.

En el desarrollo de software embebido, es también habitual que el desarrollador se
tenga que preocupar del script de enlace, que determina como la aplicacidon se mapea en
la memoria del sistema. Es por ello, que el desarrollador de sistemas embebidos, frente
al programador de software de propdsito general, tiene que tener un mayor
conocimiento de aspectos de la plataforma, tales como su mapa de memoria. Tras la
compilacién, el codigo embebido ha de ser descargado en la plataforma objetivo. El
codigo es normalmente descargado y almacenado en una memoria de sélo lectura
incrustada en el chip. Esta memoria suele ser costosa y, por tanto, de dimensiones
reducidas. Por lo tanto, el tamafio del codigo puede afectar seriamente al costo del
sistema. En esta linea, se han propuesto varias técnicas que reducen el tamafio de
memoria consumida por el software embebido [KCAO01][PWLO01]. En ocasiones, este
codigo se comprime (J[LHWO0O0]) y cuando necesita ser utilizado por la CPU se

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -128 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Generacion de Software Embebido SWGen

descomprime en memoria de lectura/escritura, de menor costo y mas abundante en el
sistema.

La mayor complejidad de los procesadores embebidos hace que haya sido preciso
ligar mas el desarrollo de software con el de hardware a través de la consideracion de
elementos de la arquitectura, como las memorias cache. Su correcto disefio tiene un
gran impacto en el rendimiento del sistema. El disefio de la memoria cache debe
optimizar parametros basicos, como el ancho de banda de la memoria, el tamafio de
bloque, la profundidad, la politica de reemplazo, etc. Se han propuesto varias técnicas
para la mejora del uso de la memoria cache [JDERO1] [CJRD99]. Estas técnicas
definen la implementacion de la cache ademas del soporte software necesario. Algunas
técnicas pueden mejorar el tamafio de memoria con estructuras de datos reservadas
dindmicamente [EHMCO00], incrementar el ancho de banda de la memoria [Gebo01], y
reducir el calculo de direcciones [GMCGO1]. El consumo es también una cuestion
importante en los actuales SoCs y algunas técnicas de software permiten reducirlo
[FSCGO00] [Shiu01]. En cualquier caso, la flexibilidad y la reutilizacion de cédigo
siguen siendo factores cruciales en el desarrollo de software embebido. Conforme los
sistemas embebidos han ido creciendo en complejidad, se ha hecho preciso considerar la
inclusion de sistemas operativos embebidos (eOS) en el disefio de sistemas embebidos.

3.2.1.3 Sistemas Operativos Embebidos (eOS)

Al igual que los OS de proposito general, los eOS proporcionan servicios
genéricos ampliamente utilizados por las aplicaciones embebidas. Por lo tanto, el eOS
es un elemento de la plataforma que permite la abstraccion, reutilizacion y portabilidad
del software embebido. Esto es especialmente cierto cuando los eOS embebidos
soportan una API genérica y estdndar, como POSIX [POSIX04]. Adicionalmente
especificaciones de API escalables, como EL/IX [ELIX], que definen una interfaz
estandar y adaptable al tamafio del sistema considerado, son interesantes en el contexto
de los sistemas embebidos.

Al igual que con las herramientas binarias (binutils) y el compilador cruzado, los
eOS presentan importantes diferencias frente a los OS de propdsito general. La razon
fundamental es, de nuevo, la fuerte especificidad y los estrictos requisitos de
prestaciones y costo del sistema embebido frente al computador personal. Hay ejemplos
de eOS comerciales [VXWO08], abiertos [Mas03] o académicos [MoBI102][VLM96].

Una primera diferencia es que los eOS estan incrustados en el sistema y son a
menudo transparentes para el usuario. El sistema embebido no suele provee un servicio
de consola interactiva o similar de E/S, sino que sus servicios a la aplicacion a través de
la interfaz de programacion (API). Entre los servicios requeridos por las aplicaciones
embebidas a un eOS embebido se encuentran a menudo los de tiempo real (de ahi que
habitualmente se hable de Real Time OS o RTOS embebido4), los de concurrencia,
sincronizacion entre procesos, etc. Conforme los sistemas embebidos han aumentado en
tamafio y complejidad, se han ido afiadiendo servicios, tales como pilas de protocolos de
comunicacion (por ejemplo, TCP/IP), manejo de distintos tipos de soporte de memoria

* En este documento se usara indiferentemente RTOS y eOS, salvo que sea precisa la disquisicion.
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(por ejemplo, tarjetas de almacenamiento) o de entrada y salida (por ejemplo, un display
tactil, conexiones USB, etc).

La necesidad de reduccion del tamafio de codigo embebido hace que un parametro
fundamental del RTOS embebido sea la huella, es decir, el tamafio en memoria ocupado
por el RTOS. La huella de un RTOS embebido es mas reducida que la de un OS de
propoésito general. A principios de 2000 la huella de un sistema tipico rondaba las
decenas de Kbytes. En la actualidad no es raro encontrar sistemas embebidos con una
huella de poco mas de 1Mbyte, caso tipico de algunas distribuciones de Linux
Embebido (ELinux), que es perfectamente asumible por las memorias flash de 8 Mbytes
0 mas que se encuentran en muchos moviles, camaras digitales, etc. Una vez que el eOS
ofrece los servicios necesarios, cuanto menor sea la huella, mayor cantidad de memoria
se deja a la aplicacion y, por tanto, para el valor afiadido del sistema. En cualquier caso,
considerado las mayores huellas de eOS, éstas son notablemente menores que la huella
de 1Gbyte que puede rondar un OS de proposito general actual.

La gran diversidad de tamafos y necesidades de los sistemas embebidos da lugar
a un requerimiento tipico de los RTOS embebidos: la escalabilidad. Por ejemplo, eCos
(embedded Configurable OS) [Mas03] es un RTOS embebido de libre distribucion que
provee una herramienta grafica que permite la configuracion de numerosos servicios y
caracteristicas del kernel, que van desde aspectos basicos, como la politica de
planificacion, hasta servicios de comunicacion, como el soporte de una pila TCP/IP o un
acceso a bus CAN. Otros eOS como ELinux ofrecen también herramientas de
configuracion, La configuracion del eOS permite ajustar los servicios y optimizar la
huella. La huella y la capacidad de configuracion del eOS determinan en gran medida
sus dominios de aplicacion.

Una caracteristica tipica de un eOS es también su arquitectura de implementacion.
Un eOS suficientemente complejo como eCos, soporta tres capas, consistiendo la
central en el nucleo del eOS. Por encima, una capa superior provee una o mas APIS de
programacion (por ejemplo, en el caso de eCos, las APIs pltron, POSIX y Cygnus-C).
La capa inferior provee una o mas particularizaciones de arquitectura y plataforma.

Todos estos elementos hacen que una caracteristica distintiva de los eOS sea la
metodologia de desarrollo. El eOS formara parte, junto con el software de aplicacion,
del software del sistema embebido. Por tanto, el eOS afectara a las prestaciones del
sistema, pero también a la estructura y al flujo de desarrollo del software embebido. En
la Figura 3-2, se muestra un flujo tipico de generaciéon de software embebido
incluyendo un eOS configurable. El eOS se incluye usualmente como una libreria
estatica mas. El cédigo fuente (eOS en la Figura 3-2) puede estar escrito en un lenguaje
de alto nivel, como C o C++, pero al menos una parte minima suele estar escrita en
ensamblador, para optimizar el rendimiento del eOS en las tareas mas usuales y
dependientes de arquitectura y/o plataforma. Una herramienta de configuracion textual
o grafica (Conftool en la Figura 3-2), permite generar una configuracion del RTOS para
la aplicacion (eOS conf. en la Figura 3-2). Adicionalmente, se ha representado una
herramienta (app2serv) capaz de realizar un analisis sintactico del codigo y extraer los
servicios requeridos y, por tanto, generar la entrada de la herramienta de configuracion,
una plantilla de configuracion (conf. Tpl.).
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// C/C++ embedded
// application P———
app2serv
#include “e0S.h” PP . plat‘form
main() { X-gt++ e0S.1d
int a;
a=2; ¢0S.h 5 e¢0S.a Donwnloader
rtos_call();

| N g
O Lemw ]

.cpp Xgtt 0 X-1d .bin

Figura 3-2. Impacto de RTOS embebidos en el flujo de disefio de sistemas embebidos.

La configuracion del eOS (eOS conf) consiste en un fichero de cabecera (eOS.h) y
otro objeto (eOS.a) que permiten incluir en la aplicacion el conjunto de funcionalidades
y servicios que ésta demanda al eOS. Para compilar la aplicacion, ésta incluye el fichero
de cabecera del eOS (eOS.h) y, por medio del compilador cruzado adecuado, se compila
y enlaza con la libreria objeto que contiene la configuracion del eOS (eOS.a).
Usualmente, la configuracion del eOS también incluye una script de enlace (fichero
e0S.1ld en la Figura 3-2). Esta script es dependiente de la plataforma ya que informa al
enlazador, entre otras cosas, de donde ubicar las distintas secciones (codigo, datos
inicializados, datos no inicializados, la pila, etc) del binario ejecutable (fichero .bin en la
Figura 3-2). De este modo, el enlazador une coherentemente el codigo de aplicacién con
el del eOS, ayudado por la informacion de la script de enlace. Finalmente, en este tipo
de desarrollo, una aplicacion de comunicacion permite descargar el codigo en la
memoria de la plataforma HW/SW para su ejecucion. En esta categoria se comprenden,
desde programadores de memoria flash, hasta versiones especificas de depuradores,
como gdb, que permiten establecer un objetivo y descargar el codigo por alguna de las
puertos de entrada de la plataforma objetivo (JTAG, puerto serie, paralelo, USB,
Ethernet, etc) a través de alguna de las posibles salidas de la plataforma de desarrollo
(puerto serie, paralelo, USB, etc). Usualmente, el cargador corre en la plataforma de
desarrollo. No obstante, conforme las plataformas embebidas se hacen mas complejas,
algunas incluyen ya pequefios monitores con su programa cargador incorporado.

3.2.2 Generacion de eSW en una metodologia ESL

3.2.2.1 Evolucion desde el Codiserio HW/SW

Durante la década de los 90, la complejidad de los sistemas embebidos y la
presion del tiempo a mercado se incrementaron de forma constante, haciendo inviable
una metodologia manual y basada en la experiencia de los desarrolladores. Como se
comentd en la introduccion, la metodologia de implementacion evoluciond hacia
circuitos integrados cada vez mas complejos, que permitieron la integracion del sistema
embebido completo en un chip (SoC). Esto implicé una relacion ain mas fuerte entre
las particiones hardware y software, impulsando un disefio simultaneo, es decir, el co-
disenio HW/SW. Ejemplo de herramientas clasicas de codisefio son Vulcan [Gup95],
Polis [BCGH97], Cosyma [StWo097], COMET, Castle, etc. En estos sistemas, la
descripcion de entrada se compila en modelos que describen el comportamiento del
sistema. Originalmente, estas metodologias de disefio estaban basadas en una
metodologia de descripcion y sintesis [GaVN]. Como se mostré en la Figura 1-4, en un
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flujo de co-diseno clasico [BCGH97], desde un lenguaje de especificacion de alto nivel
(HardwareC [Gup95], SpecCharts [GaVN], Esterel, etc [ALB99],...) se sintetiza el
codigo fuente C del software embebido. Después de que la descripcidon de entrada es
realizada con alguno de los lenguajes antes mencionados, se realiza la particion
hardware/software, teniendo en cuenta las restricciones del disefio y la estimacion del
rendimiento del sistema para dicha particion. Después de este paso, las sintesis de
software comienza con la planificacion de las tareas concurrentes asignadas a un recurso
compartido: la CPU [SLWS99]. Dicha planificacion puede ser estatica (definida
durante el proceso de sintesis de software) o dindmica (definida en tiempo de ejecucion
por un planificador dinamico, que puede ser parte de un eOS).

A finales de los 90, la metodologia de “descripcion y sintesis” presentada
anteriormente no fue capaz de sobrevivir la revolucion del SoC ya que no era capaz de
cumplir las restricciones de tiempo a mercado. En [CCHMY99] se propuso una
metodologia basada en el paradigma “especificacion-exploracion-refinado” [GaVN94].

Modelo Modelo
Funcional Arquitectura

| Estimacion Rendimiento |

Refinado

Figura 3-3. Metodologia basada en Especificacion-Exploracion-Implementacion.

La Figura 3-3 muestra el flujo de disefio de esa metodologia [KMNRUO00]. El flujo
de implementacion parte de una especificacion de nivel de sistema. La especificacion de
sistema de las metodologias ‘“‘especificacion-exploracion-refinado” consiste en un
conjunto de procesos y canales de comunicaciones, existiendo una clara distincion entre
computo (procesos) y comunicacion/sincronizacion (canales). La planificacion de
procesos es dindmica y normalmente controlada por una plataforma que cuenta con un
¢OS [Sanc01].

En esta metodologia la reutilizacion de disefios y las arquitecturas basadas en
plataforma son aspectos claves del proceso de disefio. De esta forma, en [San02] la
plataforma hardware se define como una familia de arquitecturas que satisfacen una
serie de restricciones que permiten la reutilizacion de componentes hardware y
software. Asi, diversas herramientas de codisefio han presentado esta capacidad de
reutilizaciéon en la generacion de software, tales como el entorno Cierto Virtual
Component Co-Design (Cierto VCC) [Cie08] de Cadence [CADO08], o Coware Virtual
Platform [CowV08] de Coware [Cow08]. La idea basica es la de asignar las funciones a
ser implementadas a los componentes de la libreria o a librerias de bloques de propiedad
intelectual (IPs). Normalmente, el comportamiento del sistema viene fijado, pero
algunas metodologias permiten la implementacion de comportamientos diferentes
(sistemas adaptativos) [ERHTO2]. En definitiva, el mapeo se convierte en un proceso
iterativo en el cual las herramientas de evaluacion de rendimiento evaltian el
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rendimiento de cada mapeo arquitectural y guian la siguiente asignacion. Tras el mapeo,
la particion hardware/software queda definida y se sigue el flujo de implementacion
detallado en la Figura 1-4.

3.2.2.2 Modelos de Computacion en la Generacion de eSW

Como se ha justificado en secciones anteriores de este trabajo, el soporte de
heterogeneidad es necesario en una metodologia ESL avanzada. Un aspecto que los
trabajos mencionados en la seccion 3.2.2.1 han puesto de relieve es la fuerte relacion
entre los modelos de computacion y las posibilidades de optimizar la técnica de
generacion de software. Ciertos MoCs permiten tratar mas adecuadamente en la
generacion de software aspectos como el control, el camino de datos y la concurrencia.
Asi mientras que algunos trabajos se centran en la minimizacion del tamafno de codigo,
otros trabajos, relacionados con la aplicacion de MoCs especificos, maximizan la
velocidad del software generado.

En [LHGY8], se distinguen los modelos orientados a estados y los modelos
orientados a actividad. Los modelos orientados a estados usan un conjunto de estados,
transiciones entre estados y acciones asociados a los estados y a las transiciones para
modelar el sistema. Ejemplos de esta categoria son las CFSM [BCGH97], Redes de
Petri [SLWS99], y representaciones HCFSM [GaVN94|. De cara a la sintesis de
software, algunas de esas representaciones (fuertemente orientadas a hardware),
necesitan ser refinadas. Por ejemplo, las CFSM tienen que ser implementadas en un
grafo S (grafo software) antes de la generacion de software [SuSa96]. Otras
representaciones (por ejemplo, redes de Petri) minimizan este problema. En los modelos
orientados a actividad, el sistema se describe como un conjunto de operaciones
relacionadas por dependencias de ejecucion o de datos. Estos modelos son comunmente
usados en aplicaciones de procesado digital de sefial (DSP). Ejemplo de estos modelos
son los grafos de flujo de datos y de flujo de control [GaVN94].

Un trabajo que reduce al maximo la ralentizacién por cambio de contexto en el
software generado se encuentra en [BML96]. Esta mejora es posible gracias a que en el
nivel de especificacion se emplea un MoC SDF, que permite obtener una planificacion
estatica de los procesos del sistema. En este trabajo se presentan de forma extensiva y
rigurosa métodos de generacion eficiente, incidiendo fundamentalmente en la
minimizacion de codigo de software (toda vez que no hay cambios de contextos). El
objetivo es fundamentalmente la generacion de software para DSPs. El marco de
especificacion de este trabajo es Ptolemy, un entorno clasico para el modelado de
sistemas heterogéneos. Como se resefio en la seccion 2.2.3, pese a que en Ptolemy hay
una vocacion expresa para el modelado, hay también una orientacion hacia la sintesis de
software embebido. En [PHLB95] se introducen los aspectos de sintesis de Ptolemy. Se
presenta un entorno modular y extensible que responde a la necesidad de adaptar a cada
MoC un método de generacion de software para conseguir resultados eficientes. No
obstante, el desarrollo en el tema de generacion de software esta atin limitado a ciertos
modelos de computacion, como SDF. Desde la ultima version (6.0) se ha anadido la
capacidad de sintesis de codigo C desde los MoCs SDF, FSM y HDF [BLLNO7].
Ptolemy aporta ademas la infraestructura codegen. La generacion de codigo se realiza a
través de helpers. Los helpers son componentes que generan codigo por cada actor
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Ptolemy II, que contienen porciones incompletas de codigo objetivo (C, Java, VHDL,
etc). Existe un helper por cada lenguaje objetivo soportado. Un actor puede tener
asociados mas de un helper (uno por cada lenguaje soportado). Solo existe un
subconjunto de actores que poseen estos helpers de manera que solo un conjunto de
modelos pueden ser convertidos al lenguaje objetivo. A la infraestructura codegen, se
anade el paquete Copernicus, que permite construir generadores de codigo para los
modelos Ptolemy II a través del analisis del codigo byte de Java. Uno de los problemas
de estos métodos de sintesis de software proviene de las condiciones impuestas por el
modelo de flujos de datos (SDF), tales como el no realizar entradas o salidas
condicionadas. En caso contrario, la planificacion estatica no seria posible.

En [LinA98][LinB98], se presenta una técnica, implementada en una herramienta
denominada Picasso, capaz de sintetizar codigo C plano para una plataforma
monoprocesador desde una especificacion concurrente. La sintaxis de la especificacion
es C. Esa especificacion admite una composicion jerarquica de tareas (creadas
dinamicamente con un estamento tipo par, analogo al de SpecC) y la comunicacién es
unidireccional punto-punto con una sincronizaciéon tipo rendez-vous, por tanto,
siguiendo un modelo de computacién CSP. La generacion se basa en la produccion de
una representacion intermedia que sigue el MoC Petri-Net. Por lo tanto, existe una
metodologia de transformacion de MoCs (heterogeneidad vertical) en el proceso de
generacion. Esta representacion intermedia pone de manifiesto las relaciones de orden
parcial entre los eventos de los procesos comunicados. Esta informacion se usa para
calcular una planificacion estatica, que elimine la necesidad de un planificador
dinamico, usualmente asociado a un eOS. En estos trabajos se reportan ganancias de
velocidad de hasta dos ordenes de magnitud respecto a implementaciones basadas en
librerias de hilos. La limitacién principal consiste en que solo se puede aplicar a
sistemas cerrados con comunicaciones de tasa unica.

En [SLWS99] se usa la variante del MoC Redes de Petri, denominado Redes de
Petri de libre eleccion (Free Choice Petri Nets o FCPN) para la sintesis de una
implementacién de cddigo C concurrente en un solo procesador. La ventaja de esta
aproximacion es que es capaz de sintetizar software para algoritmos que contengan
estructuras dependientes de control (tipo sentencias if-else-if o lazos con condicion de
salida), para los cuales, las decisiones de planificacion se tienen que realizar en tiempo
de ejecucion. Ello se resuelve con planificacion cuasi-estatica (QSS scheduling). Es
decir, esta aproximacioén es mixta en cuanto a planificacion (estdtica y dinamica). La
planificacion dindmica se realiza Unicamente para las estructuras de control
dependientes de datos, minimizando, por tanto, el nimero de decisiones de
planificacion en tiempo de ejecucion. Para el resto del codigo la planificacion es estética
y determinable en tiempo de compilacion.

En [CKLMO00] se provee una soluciéon para generar software desde una
especificacion multiproceso bajo el MoC Petri-Nets, para una plataforma de un solo
procesador. Este trabajo est4 relacionado con el de [SLWS99], especialmente en cuanto
a que parte de un MoC Petri-Net. Sin embargo, la especificacion en [SLWS99] no
puede manejar multiples escrituras/lecturas de o hacia el mismo canal desde el mismo
proceso ni tampoco admite sincronizacién dependiente de control en multiples puertos.
También mejora la limitacion de [STZE99], trabajo que también emplea redes de Petri
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y admite especificaciones con control dependiente de datos pero que, en cambio,
requiere hacer explicito los tamafios mdximos de cada canal de comunicacion. En
[CKLMO00] es posible tanto tamafios de canal definidos por el usuario, como canales no
limitados, cuyo tamafio es determinado por la técnica. Sin embardo, en [CKLMO00] se
consideran aun falsos caminos que pueden hacer que algunas especificaciones sean
decididas como no planificables cuando si lo son. Esto es debido a que la forma
genérica en la que se abstraen las dependencias de datos, sin considerar las
correlaciones entre los controles dependientes de datos. En [ADLP02] se propone un
algoritmo semiautomatico para solucionar este problema. Este algoritmo puede usar
como informacion de entrada el conjunto de controles dependientes de datos correlados
que el usuario haya sido capaz de identificar en la especificacion. En [CKLPO05], se
propone una solucion heuristica (exacta para algunas clases de especificaciones) para
determinar los limites que permiten decidir la planificabilidad del grafo. Todas estas
técnicas, como otras muchas de las presentadas aqui se proponen para una arquitectura
monoprocesador. En [CKLTO04], se da una extension de las técnicas QSS aplicable a
arquitecturas de implementacion concurrentes.

Existen también trabajos para la sintesis de software a partir de especificaciones
descritas bajo modelos sincronos. El compilador '3 de Esterel [Bego92] usa una técnica
basada en autdématas, entretejiendo los hilos que se estdn ejecutando en un momento
dado para producir un coédigo sin sobrecarga. El cddigo generado puede crecer
exponencialmente. En [CGJL95] se trata de atajar este problema reduciendo el tamafio
de codigo compartiendo codigo entre estados. Para ello, usa arboles de decision binarios
para encontrar subarboles comunes. Sin embargo, el peor caso sigue siendo
exponencial. En el compilador V5 de Esterel, se opta en cambio por transformar cada
estamento en un hilo de ejecucion. El cddigo que se genera consiste en una serie de
instrucciones concurrentes del tipo “if(instruccidon_ejecutandose) ejecuta instruccion”,
donde instruccion_ejecutandose puede ser true o false. En [EAdw00] se propone el
compilador de Esterel EC, que permite generar codigo mds pequefio y un orden de
magnitud mas rapido que el de V5, aunque un 50% mas lento que las soluciones basadas
en autdmatas. En general, la técnica propuesta genera un cdodigo secuencial a partir del
grafo de flujo de control concurrente usado como representacion intermedia.

Como se ha visto, el término “sintesis de software” a menudo se reserva para
optimizaciones en la planificacion de las tareas concurrentes (usualmente pasando de
dinamica a estatica) buscando el aumento de la velocidad de ejecucion y la reduccion
del uso de memoria [SLWS99] [JiBr02]. Ejemplos de este tipo son también algunos de
los trabajos en sintesis de software dentro del marco de Ptolemy [LeMe87] [PHLB95].

Una desventaja importante de muchos de estos marcos es la carencia de una
metodologia de reutilizacion de cddigo. Ademas, la modificacion de la descripcion de
entrada genera dificultades de depurado del software. Tal y como se sefiala en
[YDGO04], las metodologias de sintesis de software en estos marcos son especificas y no
pueden ser extendidas a otros marcos mas generales. Por ejemplo, si el coédigo
embebido tiene que soportar concurrencia y los procesos cambian dindmica e
imprevisible sus tasas de consumo y produccion de datos, muchas de las técnicas de
generacion de software anteriormente expuestas no son aplicables.
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Por eso, en cualquier caso, en una metodologia que soporte especificacion
heterogénea y partes bajo multiples MoCs, es deseable que exista un método de
generacion de software comun, valido independientemente del MoC al que se cifie cada
parte del sistema. Esto garantiza la posibilidad de generacion de software y no impide
que se puedan aplicar técnicas optimizadas y adaptadas a aquellas partes que puedan
cefiirse a los supuestos de un MoC. La metodologia de generaciéon de software
propuesta en este trabajo sera general en este sentido.

3.2.2.3 Generacion de eSW desde SLDLs

Como se ha explicado, en una metodologia ESL, el disefio se centra en la
especificacion. También se ha explicado la importancia de los lenguajes de descripcion
de nivel de sistema (SLDL) en esta tarea. Una necesidad patente en los flujos de
generacion de software en metodologias de disefio ESL es la posibilidad de generar
codigo directamente desde la especificacion de sistema, descrita mediante un SLDL.

La generacion desde SLDLs y la aplicacion de técnicas de generacion SW
optimizadas segin el MoC (introducidas en la seccién anterior) es totalmente
compatible. De hecho algunos SLDLs responden a MoCs especificos, por ejemplo,
Esterel al MoC SR o Embedded Matlab a un MoC de flujo de datos.

Algunos trabajos reflejan el intento de utilizar lenguajes ampliamente extendidos
en el modelado de sistemas. Por ejemplo, Embedded Matlab [EMLO07] es un
subconjunto del lenguaje Matlab que soporta la generacion de codigo fuente C para el
desarrollo de sistemas embebidos y la aceleracion de algoritmos de punto fijo. Se puede
usar también desde Simulink, por tanto, desde un estilo de especificacion tipicamente de
fluyjo de datos o procesado de sefial. De esta forma, se propone el desarrollo y
optimizacion de algoritmos desde el lenguaje Matlab o desde Simulink y mantener una
version software coherente generandola automaticamente con la herramienta Real-Time
Workshop. Esta herramienta es capaz de convertir el cddigo dindmicamente tipado de
Matlab en el codigo estaticamente tipado de C sin usar reserva dinamica de memoria.
Para convertir los tipos de datos de forma precisa, Embedded Matlab requiere la
definicién de la clase, tamafio y complejidad de los datos en el cddigo fuente, de forma
que pueda asignar los tipos de datos de forma correcta en tiempo de compilacion. Una
limitacién de Embedded Matlab es que el cédigo generado carece de concurrencia.

Otra propuesta realizada en diversos trabajos, por ejemplo en [LMSO03], consiste
en tomar UML (Unified Modeling Language) como punto de partida de la metodologia
de diseno. Esta propuesta es mas complementaria que sustitutiva de las metodologias de
generacion existentes. El uso de UML proporciona una serie de beneficios adicionales.
Entre ellos, un modelo unificado de descripcion y disefio del sistema y una disposicion
hacia la captura grafica, a la que dotaria de un mayor grado de unificacion. Sin
embargo, UML, carece de una definicion semantica, lo que, entre otras cosas, impide
que sea ejecutable. Por ello, aparecen propuestas en las que UML se complementa con
algin SLDL dotado de una definicion semantica y empleado como un lenguaje de
accion. Esta posibilidad de cooperacion de SDLs no es nueva. En [Jon02], UML se
complementa con las capacidades formales de SDL [Dol01]. En trabajos mas recientes,
dada la importancia adquirida por el lenguaje SystemC, se estd aprovechando las
capacidades de extension de UML a través de estereotipos para definir una serie de
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perfiles. Ejemplos de ello son un perfil para generar SystemC desde UML 2.0
[RSRBO5] y SysML [SML06]. En [RSRB06] se presenta un entorno de disefio de SoCs
basado en modelos que provee una representacion grafica de los componentes software
y hardware y que permite la generacion de cédigo C, C++ y SystemC desde esos
modelos.

Otros SLDLs maés recientes, como AADL [FGHO06] presentan una definicion
semantica. No obstante, ésta se orienta al comportamiento temporal, de manera que ésta
semantica, junto con la informacion estructural de la especificacion habilita un analisis
de tiempo real. Por lo tanto, la especificacion funcional ejecutable queda en un segundo
plano y no queda resuelta. Por ello, aparecen propuestas en las que se complementa
AADL con un SLDL como SystemC [DLHV06], capaz de hacer ejecutable la
especificacion AADL. Existen trabajos que permiten la generacion de software desde
AADL. Por ejemplo, en [ARCO08] se puede descargar un complemento para el entorno
integrado Eclipse [ECLO08], capaz de generar codigo ADA desde AADL. En [BDTO08]
se propone la generacion de cddigo C (usando los servicios de un eOS) desde AADL
usando herramientas MDA y se remarca la necesidad de flexibilidad en las herramientas
generadoras de cddigo, que a menudo son cajas negras cuyo comportamiento es dificil
de configurar. En este sentido, como se vera, la propuesta realizada en este trabajo opta
también por la posibilidad de tener capacidad de configurar la generacion de codigo,
tanto en lo que respecta a la configuracion del eOS embebido como en otros aspectos
del cédigo generado.

El impulso que han experimentado los SLDLs basados en C/C++, tales como
Handel-C, SpecC o SystemC, ha impulsado la propuesta de metodologias de generacion
de software desde estos SLDLs. Estos trabajos se repasan en la seccion 3.2.3.

3.2.2.4 El eOS en metodologias de diseiio ESL

El aumento de productividad que suponen los eOS embebidos hace que su
consideracion en el desarrollo de software embebido en el marco de una metodologia
ESL sea ineludible. Esta consideracion se ha reflejado en diversos trabajos que han
desarrollado modelos abstractos de eOS, capaces de modelar eficientemente servicios
basicos, como concurrencia y sincronizacion, pero independientes de los detalles mas
especificos del eOS usado en la implementacion. La idea es posibilitar una
contabilizacioén del impacto del eOS en el rendimiento de la implementacion software
tempranamente, usando la especificacion de sistema durante la exploracion del espacio
de disefio. Por tanto, es vital hacerlo rapido y con una precision aceptable.

Un ejemplo de estos trabajos es SoCos [DVMO00], un entorno de disefio de nivel
de sistema que es usado para el modelado, simulacion, analisis e implementacion del
sistema a través de un refinamiento gradual. El proceso de generacion de software
comienza desde una especificacion ejecutable. Esa especificacion consiste en una red de
procesos que incluye funciones y construcciones SoCOS que permiten el modelado de
concurrencia, sincronizacion y comunicacion a través de canales. En la generacion de
software, el codigo fuente se produce de tal modo que las funciones SoCOS que
modelan la concurrencia y accesos a canales de comunicacidn/sincronizacion son
reemplazadas por funciones de una libreria especial: el API de sistema operativo
(OSAPI). Posteriormente esta OSAPI es remplazada por una plataforma eOS objetivo a

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -137 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Metodologia de Generacion de Software Embebido SWGen

través de un simple proceso de traduccion entre las llamadas a la OSAPI y las del eOS
seleccionado. Una de las desventajas de esta aproximacion es la de no estar basada en
un SLDL, lo que atentia el impacto de este trabajo en la comunidad de disefio embebido.

En la medida en que SLDLs como SpecC y SystemC aparecen, e incluso se
estandarizan, como es el caso de SystemC [IEEEO0S], crece el interés en realizar el
modelado del eOS mediante estos lenguajes. En [GYGO03], se habilita el modelado de
eOS en SpecC. En [GYGO3], a diferencia de lo que ocurre en SoCOS, el modelo de
eOS se escribe por encima del SLDL (SpecC), lo que evita la necesidad de una maquina
de simulacion propietaria. En [YNGJO02] se presenta un método para generar
automaticamente modelos de simulacion de OS con informacion temporal para permitir
una rapida estimacion de distintas posibilidades de distintas implementaciones HW/SW
en un proceso de refinado de arquitectura de comunicacion en un SoC. En este trabajo
se generan modelos SystemC, aunque se afirma que se puede generar codigo SpecC, y
se reporta una aceleracion en la velocidad de simulacion de hasta dos d6rdenes de
magnitud respecto a simulaciones mediante simuladores de nivel de instruccion (ISS).

En [BRCB04] [CNFB06], se presenta una metodologia que agiliza la exploracion
del espacio de disefio ya que permite facilmente mover bloques de la especificacion,
descritos en SystemC, de hardware a software y viceversa y, por tanto, estudiar
rapidamente distintas particiones. En un primer nivel, los bloques de especificacion son
moddulos SystemC. Esos mddulos se comunican mediante un canal funcional y, por
tanto, sin informacion de tiempo. Tras una particion HW/SW, se puede refinar el
sistema, es decir, algunos bloques se asignan a hardware en tanto que otros a software.
Los médulos que van a software se identifican como procesos y se simulan mediante un
modelo del eOS. La comunicacion entre esos mdodulos y el eOS no es directa, sino que
pasa por una API SystemC. De este modo, en un primer nivel de refinado (nivel 2), el
sistema operativo se simula como un proceso de host (Linux en este caso) aparte del
proceso SystemC que se encarga de simular los modulos hardware. En este nivel es
posible determinar el comportamiento del sistema mediante un planificador expulsor
con manejo de prioridades y detectar problemas como los de inversion de prioridad. Un
nivel de mayor refinado (nivel 3) se basa en la plataforma SPACE [CBRB04]. El nivel
3 detalla el nivel dos en dos aspectos. El primero, en que la parte hardware incluye un
modelo de la arquitectura SW a través de un ISS. La conexién entre las llamadas de
nivel de transaccion read(address,data) y write(address,data) del 1SS con los modulos
de hardware especifico la realiza un canal controlado por una sefial de reloj. Esto
habilita el segundo aspecto diferenciador del nivel 3: el modelo de eOS en la particion
software incluye una capa de abstraccion de hardware (HAL) capaz de realizar llamadas
al modelo de arquitectura hardware de SPACE. De este modo, el modelo de RTOS
opera sobre la arquitectura objetivo.

Como se explico en la seccion 1.4, el GIM/UC también ha contribuido a este
campo de investigacion. En [PASV06] se habilita la simulacion en SystemC de un
codigo C/C++ con llamadas POSIX. En [PAVE06] se extiende [PASV06] para la
consideracion del sistema completo, incluyendo el eOS y otros elementos, como
modelos TLM del bus, varios procesadores, etc.

Los trabajos presentados en esta seccion se orientan fundamentalmente al
modelado, consideracion, simulacion y analisis del eOS embebido, en algunos casos,
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empleando SLDLs como SpecC y SystemC. Con esto, se generan modelos de nivel de
sistema que sirven para acelerar las estimaciones de rendimiento y, por tanto, la
exploracion del espacio de disefio (DSE). Sin embargo, estos trabajos no resuelven la
generacion automatica y directa desde un SLDL del software embebido que incluya de
forma automatica, ademas del codigo de aplicacion, las llamadas a un eOS. En casos
como SoCOS, la generacion de software se afronta mediante un proceso de refinado que
requiere aun un proceso de traslacion. Este proceso, es manual, por tanto lento y
propenso a errores. Ademads, el usuario debe mantener la coherencia entre dos
representaciones (la especificacion SoCOS y la traslacion con llamadas de la OSAPI).
En cambio, la metodologia presentada en este trabajo, considera la generacion
automatica de software desde un SLDL incluyendo las llamadas al RTOS embebido.

3.2.3 Generacion de eSW desde SLDLs basados en C/C++

Los SLDLs basados en C/C++, tienen la ventaja de que se construyen sobre un
lenguaje anfitrion familiar para los disefiadores embebidos. Como se detallo en la
seccion 2.3.1, C y C++ son los lenguajes mas empleados en sistemas embebidos.
Ademas, en casos como el de SystemC, el lenguaje tiene una semantica bien definida y
estable. La documentacion estandar de SystemC define la semantica de cada primitiva
de especificacion con detalle, de forma que es posible predecir el comportamiento de la
especificacion con bastante precision. Ello permite constrefiir y fijar el resultado de la
generacion de software y, ain mas, da la posibilidad de usar la especificacion de sistema
como un modelo de oro con el cual contrastar los resultados de la generacion. Por ello,
dado el impacto en la comunidad de disefio de sistemas embebidos de estos SLDLs, han
aparecido algunos trabajos en el campo de la generacion de software embebido que
parten de SLDLs basados en C/C++. Muchos de estos trabajos han sido desarrollados a
la vez que los que comprende esta tesis.

En [GLMSO02] [YDGO3] se reseio la posibilidad de generacion de software desde
un SLDL basado en C/C++ por compilacion directa de la especificacion, incluyendo los
elementos propios del SLDL y el kernel de simulacion. Por ejemplo, se podria tomar
una especificacion SystemC y realizar una compilacion cruzada incluyendo la propia
libreria SystemC. Sin embargo, esta técnica se descarta por su ineficiencia. La inclusion
del kernel de simulacién en el software resultante supone un gasto en tamafio de codigo
(y por tanto de memoria) que en su mayor parte es innecesario para la aplicacion
embebida. Por otro lado, no es trivial realizar una compilacién cruzada de todas las
estructuras C++ implicadas en la libreria SystemC. Ademas, en cualquier caso, seguiria
siendo preciso proveer elementos de cddigo especificos de la plataforma de
implementacién, por ejemplo, lo referente a manejo de dispositivos de entrada/salida.

Frente a esta posibilidad, otras técnicas de generacion de software desde SLDLs
basados en C/C++ explotan el hecho de que el SLDL se comporte como un lenguaje
envoltorio o extension de C/C++, considerado como lenguaje anfitrion. Estas técnicas,
se basan en eliminar en mayor o menor medida parte de los elementos del SLDL.
Algunos de esos elementos aparecen explicitamente en la especificacion, en tanto que
otros son implicitos, por ejemplo, el kernel de simulacién en el caso de SystemC.
Inicialmente, en el nivel de especificacion de sistema, esa informacion es ttil, por
ejemplo, para realizar la simulacion o para realizar chequeos de algun tipo. Sin
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embargo, esta informacién es innecesaria en la implementacion software para la
plataforma objetivo, por no aportar nada a su funcionalidad o a su rendimiento.

De este modo, las diferentes técnicas de generacion de software desde un SLDLs
que generan codigo en lenguaje anfitrion (por ejemplo, C/C++) desde un lenguaje
envoltorio SLDL (por ejemplo, SystemC) se caracterizan por:

e El grado de preservacion de las facilidades adicionales provistas por el SLDL al
lenguaje anfitrion.

¢ En sty como se reutiliza la implementacion de las facilidades o caracteristicas del
SLDL preservadas.

Por ejemplo, en el caso SystemC—C/C++, el primer punto se refiere a si se
mantiene la estructura de concurrencia, la estructura de modulos, la semantica temporal,
etc. Por ejemplo, unas técnicas pueden optar por generar implementaciones puramente
secuenciales en tanto que otras pueden preservar la concurrencia. El segundo punto, se
referiria, una vez que se ha decido mantener la concurrencia, a si la técnica de
generacion reutiliza por completo la solucion provista por el kernel de simulacién o si,
por el contrario, provee una implementacion ad hoc del planificador. También seran
posibles soluciones intermedias, en las que la implementacién del SLDL se sustituya
por cddigo existente. Por ejemplo, para implementar la concurrencia, se pueden utilizar
los servicios de un eOS. De este modo, cada técnica puede buscar un compromiso
especifico entre eficiencia, portabilidad, robustez y rapidez en la generacion. En las
subsecciones siguientes se repasan trabajos concretos. Cada uno ha realizado una
decision de compromiso respecto a los puntos anteriores.

3.2.3.1 Técnicas basadas en varios pasos de refinado y modelos intermedios

En [YDGO03] [YDGO04] se propone una metodologia de generacion de software
ANSI-C eficiente desde una especificacion descrita en un SLDL, aunque se desarrolla
en el ambito del lenguaje SpecC. Se genera codigo ANSI-C con animo de validar el
método para un gran numero de plataformas objetivo, ya que la gran mayoria de
compiladores cruzados soportan C. Consiste en una serie de pasos de refinado y
modelos intermedios en el flujo de generacion, hasta que se alcanza el codigo ANSI-C.

En la Figura 3-4 se detallan los tres pasos fundamentales explicados en
[YDGO3][YDGO04]:

1. Creacion de Tareas: En este primer refinamiento los modulos y procesos de la
especificacion bajo el SLDL se convierten en tareas con una asignaciéon de
prioridades. Esa conversion se hace usando primitivas correspondientes al modelo
de eOS (RTOS en la figura) presentado en [GYGO3].

2. Generacion del codigo C: Se genera el codigo ANSI-C correspondiente a las
tareas generadas en el paso anterior. No obstante, se mantiene atn el modelo de
e0S. Esto produce un modelo de simulacion que permite validar el codigo C
generado.

3. Particularizacion para el eOS mas Compilacion y Enlace: En este tercer y
ultimo paso el modelo de eOS es mapeado a un eOS especifico y el codigo C
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resultante es compilado para la arquitectura objetivo. El binario final se genera
enlazando contra las librerias del eOS.

RTOS
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Complle and Link

( Blnary Image J w

Figura 3-4. Flujo de Generacion de software por refinamiento (tomado de [YDGO04]).

En [YDGO5], esta metodologia se desarrolla y permite, desde un modelo TLM, la
generacion automatica del codigo, que incluye los controladores necesarios para la
comunicacion HW/SW, ademas del codigo de aplicacion y las primitivas del RTOS.
Esto permite que esta técnica pueda generar software pata plataformas que incluyen HW
especifico o nuevos periféricos con un controlador HW asociado conectados al bus del
sistema.

La metodologia asume que, en alto nivel, la comunicacion entre los elementos
procesadores que aparece tras la particion del sistema, se modela a través de paso de
mensajes abstractos. A partir de ese modelo abstracto, se dan los pasos de refinado de
esos pasos de mensajes a pines y conexiones fisicas. Para ello, se da un refinamiento de
canales. El refinamiento de canales supone la definicion de la topologia de red de
comunicacion y la generacion de los enlaces punto-a-punto. Cada enlace punto a punto
permite la transferencia de mensajes. Los enlaces punto-a-punto se agrupan a su vez en
enlaces fisicos. Un aspecto caracteristico de esta metodologia es que considera una
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jerarquia de cuatro capas de canales de comunicacion: Presentacion, Enlace, Acceso al
medio y Protocolo (de mayor a menor nivel de abstraccion). De esta manera, la capa
mas abstracta (Presentacion) acaba usando los servicios de la menos abstracta
(Protocolo), que trabaja con transferencias de datos en modo palabra o trama, mapeados
directamente en memoria, y con temporizacion. Una vez definida la topologia de red,
agrupados los enlaces punto-a-punto en enlaces fisicos, y teniendo en cuenta esta
distribucion de capas, se genera por cada una el cddigo C, que es basicamente un
control de acceso al bus de comunicacion para cada PE.

3.2.3.2 Generacion de eSW por Sintesis de RTOS

En el caso de la técnica de la seccion 3.2.3.1, la concurrencia se implementa en
software mediante los servicios de un RTOS. Eso requiere el mapeo a llamadas de un
RTOS especifico existente. En cambio, en [GYJO01], dentro de un marco de disefio de
nivel de sistema basado en componentes [DCBG02], se propone una técnica que genera
automaticamente un RTOS especifico para la aplicacion. EI RTOS especifico generado
comprende uUnicamente los servicios estrictamente necesarios e invocados por la

aplicacion. De este modo, se optimiza la huella o tamafio de codigo correspondiente al
RTOS embebido.

La entrada al mecanismo de generacion de software es una especificacion del
sistema que consiste en una descripcion estructural jerarquica de la comunicaciéon entre
modulos, el comportamiento de los modulos y la informacion de la asignacion de
memoria. La técnica no fija el front-end especifico, que, en general usa un SLDL. En
[GYJO01], el ejemplo presentado usa una extension de SystemC.

Esta técnica utiliza una serie de componentes encargados de misiones especificas
dentro del proceso de generacion de software. Un analizador de la arquitectura toma la
informacion de estructura y la informacion de asignacion de memoria y determina los
parametros de los modulos y los servicios de RTOS requeridos, que pasa al selector de
codigo. El selector de codigo, mediante un algoritmo recursivo, se encarga de
determinar los elementos de la libreria del RTOS necesarios para cubrir los servicios
requeridos. De esta forma se pasa una serie de macros al expansor de codigo, que
genera el RTOS especifico con los servicios requeridos. Un adaptador del cédigo de
tareas es el componente metodoldgico encargado de la generacion del codigo de las
tareas mapeado al RTOS generado. El adaptador del codigo de tareas necesita
informacion del selector de cddigo para incluir las correspondientes llamadas al sistema
en el codigo de tareas, asi como los protocolos de comunicacidon y parametros extraidos
por el analizador de arquitectura y de la propia descripcion de las tareas en el nivel de
sistema (mediante el SLDL). La metodologia genera los Makefiles necesarios a través
de un generador de Makefiles que recaba informacion provista por el selector de codigo
y por el adaptador de cddigo de tareas.

Un inconveniente de este trabajo es que estd basado en una libreria de RTOS
especifica de esta metodologia. Dado que la técnica permite generar un nimero grande
de combinaciones en funcion de los servicios requeridos, es dificil asegurar la robustez
de cada RTOS sintetizado. El empleo de RTOS extendidos, bien comerciales, bien de
libre distribucion, seria beneficioso en ese sentido, ya que llevan detrds un proceso de
depuracion importante en el que han colaborado muchos desarrolladores, mantenedores
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y usuarios. Ademads, la especificidad de esa libreria RTOS puede provocar un
mantenimiento complejo y vertical, que fuerce a adaptar y mantener otras herramientas
asociadas al RTOS, como el depurador, el compilador, etc.
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Figura 3-5. Flujo de generacion automéatica de RTOS (tomado de [GYJO01]).
3.2.4 Generacion de eSW de Fuente Unica desde SystemC

3.2.4.1 Introduccion

El auge de SystemC como lenguaje de especificacion de sistema ampliamente
aceptado ha fomentado la aparicion de propuestas para la generacion de software desde
este SLDL. En el trabajo presentado en la seccidon 3.2.3.2, se empled una extension de
SystemC para realizar un modelo de nivel de componente del sistema.

Algunos trabajos presentados anteriormente, como [YDGO03], [YDGO04]
[YDGOS5], trabajan con representaciones intermedias, que reflejan las transformaciones
producidas entre el cddigo de especificacion y el producto final de la generacion.
Mantener la coherencia entre la especificacion mas abstracta y las representaciones
intermedias puede ser ineficiente y dar lugar a errores de implementacién y verificacion.
El que el usuario no tenga que tratar con estas representaciones es deseable y contribuye
a la eficiencia y abstraccion del método. Pero, atn considerando la automatizacion de
los refinamientos, a veces es necesario editar y/o controlar el software generado. Si las
transformaciones son profundas, es costoso identificar la estructura del codigo de
especificacion en el codigo de implementacion y facilitar asi su edicion.

En contraste con esta aproximacion, aparecen las técnicas de generacion de fuente
unica, que provienen de la observacion de que el codigo de especificacion de sistema y
el codigo software mantienen, en general, una alta correlacion [CFHS03]. Asi, una
metodologia de generacion de software de fuente unica produce el software de
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implementacién tomando la especificacion de nivel de sistema como entrada y sin
generacion de representaciones intermedias. La idea es que el usuario maneja el codigo
fuente de la especificacion del sistema, especificamente, el de la particion software,
practicamente como si fuera el codigo fuente del software generado. El usuario asume
una alta correlacion entre el codigo generado y el que el usuario maneja. Esto le da al
usuario un grado alto de control y confianza en el codigo generado, a la vez que el
proceso de generacion de software se automatiza y se elimina la necesidad de mantener
representaciones intermedias. La alta correlacion entre el codigo de entrada y de salida
no impide que pueda existir cierto grado de refinamiento y de configurabilidad, ni que
el método de generacion de fuente unica, al igual que los anteriores, pueda realizar una
generacion eficiente, necesaria en el ambito de sistemas embebidos.

La correlacion entre el codigo SLDL y el codigo del software de implementacion
es aparente cuando el SLDL se constituye como una extensiéon o envoltorio de un
lenguaje anfitrion y dicho lenguaje anfitrion se emplea para codificar el software de
implementacién. Tal es el caso cuando se trata de una generacion desde SystemC a
C/C++. Se da una similitud sintictica y estructural entre la especificacion SLDL
(SystemC) y el coédigo software C/C++ resultante de un refinamiento manual. Los
bloques de codigo para el computo secuencial son practicamente idénticos. Las
invocaciones y construcciones al declarar procesos concurrentes, y al sincronizarlos y
comunicarlos entre si son muy parecidas. Por ejemplo, en SystemC, la utilizacion de un
proceso requiere su declaracion, para lo que se pasa la funcion que contiene el cddigo
del proceso como parametro a una macro especifica (por ejemplo, SC_ THREAD). Esto
tiene un parecido notable con una implementacion software, que usualmente requiere
declarar y pasar como parametro la funcion del proceso a una funcion de declaracion de
hilo, cuya sintaxis especifica depende de la o las API(s) sorportada(s) por el RTOS.

Partiendo de esa correlacion, en [GLMO02] se propuso reemplazar las
construcciones SystemC por construcciones equivalentes en C. A continuacion se
muestra un ejemplo:

#ifdef SYSTEMC

#include “systemc.h”

#else

#define SC_MODULE (name) struct name
#endif

SC_MODULE (my_module) {
#ifdef SYSTEMC
public:..
sc_fifo out<int> out; // SystemC port
#else
struct fifo *out; /* port equivalent in C */

#endif
};
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En el ejemplo, si la variable SYSTEMC esté definida, se compila una descripcion
SystemC. En caso contrario, se realiza una compilacién cruzada de codigo ANSI-C
plano, también presente en el codigo. La declaracion de la variable SYSTEMC
determina qué codigo pasa el preprocesador al compilador o al compilador cruzado en
su caso. En caso de que la variable de preprocesado SYSTEMC esté definida, se utiliza
el codigo con sintaxis SystemC. Asi, el modulo my module, declarado mediante la
macro SC MODULE, se declara como una estructura C++ que hereda la clase
sc_module, que contiene todo el artificio preciso para elaborar y simular el médulo en
SystemC. En caso contrario, el modulo my module, mediante una redefinicion de la
macro SC_ MODULE, se declara como una simple estructura C. Asimismo, se emplea
codigo C para la declaracion e implementacion de entidades SystemC como puertos.
Por ejemplo, la instancia de plantilla de clase de tipo puerto, se sustituye por un puntero
de tipo fifo que ahora tiene una declaracion ad-hoc ANSI-C.

Esta técnica no estd exenta de ciertas dificultades al realizar la traslacion. Por
ejemplo, existen dificultades propias de una traslacion C++ (de SystemC) a C. En
algunos casos el mapeo es factible y permite preservar la estructura y ambitos de
visibilidad. Por ejemplo, si un moédulo SystemC (una clase C++) se implementa como
una estructura C, todos los miembros de datos publicos del mddulo tendran un dmbito
de visibilidad similar en la especificacion y en la implementacion. Para los casos en los
que no exista un mapeo inmediato resoluble con construcciones de C, en [GLMU02] se
propone la utilizacién de las llamadas y/o servicios del RTOS presentes en la plataforma
objetivo. Por ejemplo, se propone la sustitucion de los procesos SystemC SC_THREAD
por hilos POSIX. En ese caso, se consigue una gran portabilidad, debido a que multiples
RTOS proveen esa API. En resumen, en este trabajo, se esboza la idea de generar
software explotando la correlacion entre SystemC y C, pero no se desarrolla ninguna
metodologia especifica. Ademads, existen varios aspectos que impiden hablar de una
metodologia de fuente Unica:

e Las fuentes reflejan aun dos versiones del codigo, la de especificacion y la de
refinado software.

e Estas versiones se entrelazan en el cddigo y lo hacen menos legible y
comprensible.

¢ El método obliga aiin al usuario a una traslacion manual, que obliga a escribir
tanto la version de especificacion, como la de implementacion software.

La propuesta presentada en esta tesis ha contribuido a superar esos
inconvenientes. En [CHPS03] [CFHSO03] se refina y pone en practica la generacion de
fuente Unica en SystemC, separando las fuentes de la especificacion del sistema del
software generado, por tanto, habilitando el manejo por el usuario de una tnica version:
la de sistema; y automatizando el proceso de generacion como un intercambio de
librerias (la de SystemC por una libreria de generacion de software). Asumiendo una
generacion C++, la metodologia propuesta preserva tanto la estructura de modulos (y
por tanto de ambitos de visibilidad), como la de concurrencia, con lo que se facilita la
identificacion y correlacion del codigo generado respecto al codigo de especificacion.
Se introducird y explicard esta técnica en la seccion 3.3. Antes, la siguiente seccion
cerrara el estudio de estado del arte realizado en este trabajo, repasando un trabajo
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relacionado, que toma SystemC como front-end y que se puede encuadrar dentro de las
metodologias de fuente tnica.

3.2.4.2 Generacion de eSW desde SystemC del Virginia Tech (VT)

En [Sir02] [SAB02] se presenta un método de generacion de SW de fuente inica
(0 modelo unico, como se denomina en [SABO02]) desde una especificacion descrita en
SystemC. En [SABO02], el preprocesado genera cddigo C++ y la metodologia se
enmarca en una metodologia de co-disefio hardware-software, en la que existe un
perfilado de la especificacion de nivel de sistema, una decision de la particion, sintesis
de hardware, generacion de interfaces y generacion de software. En [Sir02] la misma
metodologia explora la generacion de codigo C, ya que el mapeado se hace a una
arquitectura que no cuenta con compilador de C++. No obstante, la metodologia,
aunque similar en varios aspectos a la metodologia que se presenta en este trabajo,
presenta una serie de diferencias fundamentales tanto en el nivel de especificacion como
en la técnica de generacion.

La metodologia de especificacion propuesta en [SAB02] [Sir02] soporta jerarquia
a través de modulos y puertos. Asi mismo, admite especificacion concurrente, ya que la
computacion se puede dividir en procesos sincronos de reloj (SC_ CTHREAD). La sefial
SystemC (sc_signal) es la primitiva basica de sincronizacidon entre procesos. La
comunicacion entre procesos que implique transferencia de datos, se resuelve por medio
de una variable compartida cuyo acceso, no obstante, debe ser sincronizado mediante un
protocolo de dos senales (DATA READY y ACK). De esta forma, la metodologia de
especificacion se caracteriza por un MoC cercano al de disefio de hardware sincrono.

DATA _READY
@ (sc_signal) :C)

int a; int shared; int b; /\
R - N N BN

. ACK (sc_signal)
\/S5C_CTHREAD: @r‘—@)]) SC_CTHREAD\(
CLK (sc_signal)

Figura 3-6. Primitivas basicas de especificacion SystemC en [SAB02] [Sir02].

SC_MODULE SC_MODULE

Una ventaja de que la metodologia de especificacion adopte este MoC, es que, al
ser muy cercano al subconjunto sintetizable hardware de SystemC [OSCIO05], los pasos
de refinamiento a hardware y, por tanto, el flujo de sintesis de hardware, se simplifican.
La generacion automatica de software, se realiza traduciendo el cédigo SystemC a
estructuras C++ [SABO02] o C [Sir02] incluyendo un planificador propio, es decir, una
libreria de tiempo de ejecucion o RTL (Run Time Library) especifica de esta
metodologia. Esta RTL es una versioén simplificada y, por tanto, ligera, del kernel de
simulacion de SystemC. Ese planificador especifico, representado en la Figura 3-7,
ranura o divide el tiempo en software para definir los instantes de actualizacion y
periodos de validez del valor de la sefial. La simplicidad de este esquema (Figura 3-7) se
puede contrastar con el esquema de simulacion de SystemC. En otras palabras, el
modelo de ejecucion sincrono de reloj CS en [Jan04]) es transportado o implementado
en software. Este modelo se sigue en especificacion y se preserva en implementacion.
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De este modo, esta metodologia cumple el paradigma de fuente unica tanto para
hardware como para software, en tanto que las construcciones son semdnticamente
interpretables desde cualquiera de los modulos del sistema, independientemente de la
particion elegida.

| Initialize |

v

Execute Active
CThreads

v

| Update Signals |

Activate any
waiting CThreads.

Figura 3-7. Esquema basico del planificador en la metodologia de generacion de SW del VT.

Sin embargo, esta metodologia presenta algunas limitaciones. Aunque esta
aproximacion simplifica la sintesis HW, el mapeo a software se complica, por el hecho
de exigir la traduccion de la sefal y el proceso sincrono de reloj (SC_CTHREAD) a
software. Esta traduccion no es trivial, ya que tiene implicaciones en la semantica de
ejecucion de los procesos. Por otro lado, en [Sir02], la implementacién software,
sustituye el planificador SystemC por un planificador que implementa el “ciclo
software” de tal forma que la relacion con la temporizacion del reloj del sistema en
hardware no es inmediata, ya que la duracion de cada ciclo software puede variar. Este
ciclo software repercute en la eficiencia del codigo’. En [SAB02] se reporta que una
implementacién desde una version SystemC de un ejemplo basado en un Vocoder GSM
presenta un tiempo de ejecucion un 10% superior al tiempo tomado por una version
codificada sin planificador, hilos y sefiales. En [Sir02], llega al 20%. Los datos, no
obstante son relativamente aceptables, si se tiene en cuenta la ganancia que supone la
automatizacion del proceso, la posibilidad de movilidad de bloques de especificacion
entre hardware y software y que el codigo sufre pocas modificaciones, por tanto,
conserva fundamentalmente la estructura original.

Una limitaciéon mas importante es la rigidez de la especificacion de entrada. El
usuario solo puede emplear canales sc signal y procesos SC CTHREAD para
especificar comunicacién y computo. Se da una resolucion a la generacion de software
para una especificacion mono-MoC. Ademas, la adecuacion de este MoC a una
metodologia de nivel de sistema es limitada. Es un estilo de modelado mas cercano a la
descripcion hardware que, frente a la tendencia actual en las metodologias de nivel de
sistema, resta abstraccion. Implica el uso de un mayor nivel de detalle en los protocolos

> Una alternativa a esta solucion hubiera sido finar una relacion exacta entre el reloj software y el
reloj hardware del sistema. Sin embargo, este caso presenta también sus dificultades, ya que el computo
software se ve sujeto a las restricciones temporales que impone el modelo sincrono de reloj. Al igual que
ocurren en hardware sincrono, seria preciso encontrar el camino critico del computo software y asegurar
que no excede el periodo de reloj software.
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de comunicacion (nivel de sefial) y en el manejo del modelo de tiempo del sistema. Por
lo tanto, se requiere un esfuerzo adicional al especificador que no produce rentabilidad
en términos de software.

Otro inconveniente, tal y como ocurria en la técnica de sintesis de RTOS de la
seccion 3.2.3.2, tiene que ver con la robustez, ya que el kernel de ejecucion propio (es
decir, una libreria de ejecucion o run-time library especifica de la metodologia de
generacion) no cuenta con el mismo mantenimiento y soporte a nuevas plataformas que
un RTOS comercial o abierto ampliamente extendido.

Por tanto, es necesaria una metodologia de generacion de software desde SystemC
capaz de generar software desde niveles mds abstractos, que sea capaz de abarcar mas
estilos de especificacion o, al menos, complementar aproximaciones como las de
[SABO02] [Sir02]. A la vez, es preciso que la metodologia se adapte e integre el estado
del arte en generacion de software embebido, lo que incluye fundamentalmente la
reutilizacion de codigo mediante el empleo de un eOS y drivers de dispositivos y la
integracion de/en herramientas y plataformas tipicas de desarrollo cruzado.
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3.3 Introduccion a SWGen

La segunda linea de investigacion de esta tesis consiste en el desarrollo de una
metodologia de generacion automatica de software embebido desde SystemC
denominada SWGen. SWGen se encuadra dentro de una metodologia de disefo de nivel
de sistema, que también incluye a la metodologia HetSC.

A continuacidén se exponen las caracteristicas distintivas de la metodologia de
generacion de software embebido SWGen.

Desde un lenguaje estindar. Se toma como entrada una especificacion en
SystemC. La normalizacion de SystemC (IEEE 1666) da estabilidad a la semantica del
lenguaje de entrada, y en consecuencia, a la técnica de generacion.

Aproximacién de Fuente Unica. Con la misma especificacion se puede realizar
una compilacion nativa contra las librerias de especificacion (SystemC'y HetSC), para la
simulacioén y verificacion de nivel de sistema, y una compilacion cruzada contra la
libreria SWGen, para generar el binario a cargar en la plataforma. Por lo tanto, se
mantiene una unica fuente para la especificacion y para la implementacion software.

Basada en una libreria metodoldgica. La generacion se basa en la sustitucion de
la libreria SystemC (y HetSC) por la libreria SWGen. La libreria SWGen provee una
implementacién SW eficiente de las facilidades SystemC usadas en la especificacion.

Basada en plataforma HW/SW. La metodologia genera software para una
plataforma hardware/software (HW/SW) que toma como componente un eOS con unos
servicios basicos. La metodologia es flexible, ya que es posible seleccionar entre varios
e0S. Esto permite usar eOS comerciales o abiertos, en lugar de eOS ad-hoc o
especificos de la metodologia de generacion, lo que dota de robustez, un soporte mas
continuado y mayor disponibilidad de herramientas relacionadas a la metodologia.

Generacion Automatica. Se elimina la necesidad de un proceso de traslacion
manual desde SystemC al lenguaje de programacion. Apenas un comando de consola y
ediciones de Makefile son necesarias para generar el coédigo software, fuente o binario.
De este modo, el proceso de generacion es mas rapido y se elimina la introducciéon de
errores propios de la traslaciéon manual.

Conservacion de Estructura Modular y de Concurrencia. En el software
generado, la estructura de ambitos de visibilidad y de disposicion de hilos y sus
respectivas comunicaciones se mantiene respecto a la especificacion de sistema. Esto
hace mas facil entender y localizar el codigo generado, haciendo su edicion factible.

Generacion Eficiente. Se eliminan todos los elementos del kernel de SystemC
que, bien no son necesarios para la ejecucion del software (depurado, etc), o bien ya
estan provistos por la plataforma HW/SW (soporte de concurrencia, temporizacion, etc).
De esta forma el costo en tamaifio de codigo y velocidad se mantienen reducidos.

General. Sin detrimento de que el empleo de un modelo de computacion
especifico permita la aplicacion de una técnica de generacion o sintesis de software mas
eficiente, el método de generacion es lo suficientemente general para permitir la sintesis
sistematica de software desde cualquiera de los MoC abstractos cubiertos por HetSC.
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Escalable. La libreria de generacion esta estructurada en distintos paquetes de
traslacion, dependiendo del nivel de portabilidad del cédigo, lo que permite una facil
extension para nuevas plataformas objetivo.

Diferentes posibilidades de validacion. La metodologia habilita varias
posibilidades de validacion del codigo generado sin necesidad de tener que descargar el
software a la plataforma objetivo.

En [FHSV02] se dieron los primeros avances de la metodologia propuesta. Se
puso en practica la sustitucion de codigo, de forma similar a [GLMS02], aunque con
algunas diferencias. En [GLMSO02] se ejemplifica la generacion de C y el codigo que
maneja el usuario consiste en dos versiones explicitas, una SystemC y otra C, separadas
por sentencias de preprocesado. En cambio, en [FHSV02] se generaba cddigo C++ y la
generacion se daba por sustitucion de librerias, lo que permitia al usuario de forma
practica manejar el mismo codigo fuente de especificacion, valido tanto para simulacion
como para generacion de software. Asimismo, ya se utiliza como parte de la plataforma
HW/SW un RTOS embebido (eCos), a diferencia de la aproximacion de [Sir02].
Ademas, el uso de ese RTOS y de su API era trasparente al usuario y se asumia como
parte de la plataforma de implementacion, a diferencia de las metodologias de modelado
de RTOS. Asimismo, tampoco se incluian pasos de refinado hasta obtener una version
intermedia que incluyera las llamadas al RTOS, como en otras metodologias de
generacion presentadas. En [FHSV02], la metodologia de generacion de software
intercambia directamente los servicios de SystemC por los del eOS. También en
[FHSVO02], y en [HSV02], se incidi6 en la parte de generacion SW tocante a las
interfaces HW/SW. La metodologia madura en [HPSV03] [CHPS03] [CFHSO03],
donde se establece la posibilidad de mapeo a distintas APIs de RTOS; se empieza a
estructurar la libreria SWGen en funcion de los distintos niveles de portabilidad y
servicios de SystemC que es preciso soportar en la implementacion (jerarquia modular,
concurrencia, tipos de datos, etc); y se establecen niveles intermedios entre el nivel de
especificacion y de generacion para la validacion del codigo generado. En [RPHF04]
aparece una vision de como se integra la metodologia de generacion de eSW en una
metodologia de disefio ESL de sistemas embebidos.

El estado actual de esta metodologia se detalla en las secciones siguientes. Esa
evolucioén se puede seguir también en [SWGO8].

3.4 Flujo de Generacion

Esta seccion da una vision del flujo de generacion automatico de eSW a partir de
la especificacion HetSC. También muestra la simpleza de los pasos que tiene que dar el
usuario para seguir ese flujo. Para ello, se asume que el usuario ha instalado las
herramientas tipicas de desarrollo cruzado necesarias (herramientas de desarrollo
cruzado, RTOS embebido, etc). Otra asuncion basica actual de la metodologia es que la
particion software del sistema se ejecutara en un unico procesador.

La Figura 3-8 muestra la metodologia SWGen incrustada en una metodologia de
disefio ESL basada en SystemC. En la parte superior derecha de la Figura 3-8 se
representan las actividades de especificacion y verificacion de nivel de sistema. La
especificacion se hace bajo la metodologia HetSC. Esta especificacion sirve para
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simular y realizar, al menos, una verificacion funcional del sistema. La aplicacién de
otras metodologias desarrolladas por el GIM sirven para la estimaciéon de rendimiento
directamente a partir de especificacion HetSC (usando la libreria Perfidy [HPSV04]) y
tras la generacion de software (usando la libreria PERFidiX [PASV06]).

Makefile =~ e > R TSGR CON

— Verificacion
HetSC Funcional

A

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
» cpptgeeHd exe | !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

//LEVEL = SPECIF ICATION HetSC specification

LEVEL = SW_GENERATION @

HW/SW Partition 7
-

IMPLEMENTAT;ION= SW

Perfidy oo Etimaion de
LEVEL = SW_GENERATION Rendimi ento
120 1cC XIS Pesos J Actividades de
S Diseiio de

Generacion
Automatica
de SW Embebido

PERFidiX Nivel de Sistema

I LT TP

Figura 3-8. Metodologia SWGen integrada en una metodologia de Disefio de Nivel de Sistema.

En el nivel de generacion, representado en la parte inferior izquierda de la Figura
3-8, el flujo de generacion automadtica de software toma como entrada la misma
especificacion HetSC, que no precisa ser modificada.

Para indicar si la especificacion se usa en el nivel de sistema o de generacion,
existen diversas alternativas. En la Figura 3-8 se ilustra el uso de un Uinico Makefile. En
ese caso se usa la variable LEVEL dentro del fichero Makefile. El valor de esta variable
afecta al preprocesado de la especificacion. La variable LEVEL puede tomar tres
valores, SPECIFICATION, COSIMULATION y GENERATION.

En el caso en que LEVEL=SPECIFICATION, los Makefiles fuerzan una
compilacién nativa de la especificacion contra la libreria nicleo de SystemC (y la
libreria HetSC si se usa). En este nivel, se pueden incluir otras librerias de nivel de
sistema, como las de estimacion de rendimiento desarrolladas por el GIM, mostradas en
la Figura 3-8, u otras, como por ejemplo, la SCV.

En el caso en que se defina LEVEL=SW_GENERATION, el codigo fuente de la
especificacion HetSC se usa para generacion de software. En la Figura 3-9 (variacion de
la Figura 3-2) se representa en mas detalle el flujo de generacion SW esquematizado en
la Figura 3-8. El flujo de generacion de software precisa la informacion de la particion
HW/SW. Actualmente esa informacion se incrusta en la especificacion de sistema,
aunque sin tener implicaciones en la funcionalidad. En la seccion 3.5.2 se precisa con
detalle como se provee esa informacion en forma de variables de preprocesado, que
permiten realizar una seleccion del codigo de especificacion perteneciente a la particion
software. De esa forma, solo el codigo fuente en el ambito en el que la variable de
preprocesado SW_SECTION esta definida se pasa al compilador cruzado.
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LEVEL =SW_GENERATION m Conf'tool

#include “general.h” SC2serv conf.

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

Tpl
X-g++ e0S.1d
éq e0S.a

e¢0S.h

#ifdef HW_SECTION

#include “hw_section.h”

// HetSC code from the HW partition
#endif

.bin

SWGen swgen.a

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

HW/SW
platform

Figura 3-9. Flujo de generacion de software SWGen detallado.

Ademas, también se da una sustitucion de libreria metodologica. En lugar de
incluir la libreria SystemC (y otras librerias de nivel de sistema, como HetSC, Perfidy,
etc), se incluye la libreria SWGen. La inclusion de esta libreria sustituye las llamadas a
los servicios del kernel de SystemC por las llamadas a los servicios de un eOS. Por lo
tanto, la metodologia asume que existe un eOS o RTOS como parte del SW de la
plataforma HW/SW, independientemente de que éste sea de tiempo real o no, comercial
o de libre distribucion. EI RTOS se trata como un componente mas de la plataforma de
implementacion que puede ser cambiado dependiendo de la aplicacion y las
restricciones de rendimiento. Esto diferencia a esta metodologia de aproximaciones
como las de las secciones 3.2.3.2 y 3.2.4.2, y permite aprovechar el estado del arte en
desarrollo de software embebido

Otra variacion introducida cuando LEVEL=SW_GENERATION es la sustitucion
de la aplicacion de un flujo de compilacidon nativo por uno de compilaciéon cruzada. Por
ejemplo, en la Figura 3-8 (parte inferior derecha) se presenta una plataforma HW/SW
basada en un procesador ARMY, que cuenta con una distribucion de Linux Embebido.
En las figuras y nomenclatura usadas en este trabajo, para representar de forma genérica
la aplicacion de las herramientas de desarrollo cruzado se usa como prefijo la “X”. De
este modo, X-gcc, X-g++, X-1d, representan la compilacion C/C++ y enlazado para un
arquitectura objetivo X. Asi, si la arquitectura de la plataforma es ARM, entonces
X=arm-elf'y se hablaria de las herramientas arm-elf-gcc, arm-elf-g++ y arm-elf-ld.

En la metodologia SWGen, las herramientas de desarrollo cruzado se suponen
dadas. Por lo tanto, un requisito necesario es el de contar con un compilador cruzado de
C++. Las arquitecturas mas tipicas en sistemas embebidos (ARM, MIPS, OpenRISC,
etc) cuentan con soporte de compilacion C++. Asimismo, cada vez mas RTOS
embebidos soportan C++. En [RPAGO00] se reporta el soporte de C++ para los RTOS
embebidos Linux, RTLinux, RTEMS, QNX, VxWorks y LynxOS, ademas de eCos. Por
otro lado, diversos trabajos [CPPP06] [KoMo099] [STLO0S] demuestran que el uso de
C++ frente a C no produce un impacto apreciable en el rendimiento.

La Figura 3-9 se puede cotejar con la Figura 3-2 para identificar las variaciones de
la metodologia de generacion propuesta con respecto al flujo de disefio tradicional. En
primer lugar, se parte de una especificacion en SystemC, en lugar de partir de una
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especificacion escrita en C o C++. En segundo lugar, se requiere la libreria SWGen. Esta
se aplica tanto en la fase de compilacion, como libreria fuente (swgen.h), como en la
fase de enlace, como libreria objeto (swgen.a). Por otro lado, la herramienta que genera
la plantilla de configuracién del RTOS a partir de la aplicacion, en lugar de extraer los
servicios requeridos del RTOS desde el codigo de aplicacion (app2serv en la Figura
3-2), lo debe hacer desde el codigo SystemC (SC2serv en la Figura 3-9). Esta
herramienta no es indispensable. Prueba de ello es que no ha sido objeto de desarrollo
en el ambito de este trabajo. No obstante, es deseable, ya que agilizaria la tarea de
configuracidn del sistema operativo y eliminaria posibles errores en tiempo de enlazado
por omitir la inclusién en la configuracion de un servicio requerido por la especificacion
o ineficiencias por incluir servicios no necesarios.

A continuacidn, se muestra la simpleza de los pasos que el usuario debe dar para,
a partir de la especificacion HetSC, generar automaticamente el software embebido.
Una vez que se han configurado los Makefiles apropiadamente, el flujo de generacion
SW es transparente al usuario. Tal y como se representa en la Figura 3-10, el usuario
solo tiene que seleccionar el nivel mediante el valor de la variable LEVEL en el
Makefile y ejecutar el comando make en la consola de la plataforma de desarrollo. En el
nivel de especificacion se produce el fichero ejecutable (.exe) para simulacion, y en el
de generacion software, el fichero binario (.bin) a descargar en la plataforma objetivo.

Especificacion HetSC

- B LR Ly

Automatic Embedded
Software Generation

System-Level
Verification and Profiling

HWSW Par tition

// LEVEL = SPECIFICATION K $ edit Makefile .

$ edit Makefile .J
$ make \NWLEVEL= SW_GENERATION

IMPLEMENTATION= SW

$ make

e e ——— PP e e e

Makefile

Figura 3-10. La generacion de software es automatica desde la especificacion HesSC.

Por medio de algunas variables internas del Makefile se puede controlar
facilmente la conmutacion entre las distintas plataformas objetivo. A la aplicacion de
SWGen para obtener binarios para diferentes plataformas objetivo se le denomina aqui
portabilidad objetivo. De esta forma se distingue la portabilidad objetivo de la
portabilidad nativa (o simplemente, portabilidad) que define la posibilidad de usar
SWGen en distintas plataformas de desarrollo (en un PC con Linux, en un PC con
Windows, en una estacion de trabajo con Unix, etc).

Una variable del Makefile (HOST) debe definir el tipo de plataforma de
desarrollo. Actualmente se define exclusivamente por el sistema operativo. Por tanto,
ejemplos de las plataformas de desarrollo en SWGen son Linux, Unix o Windows.
Cuantas mas posibilidades, mayor es la portabilidad nativa de SWGen.
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El Makefile de desarrollo también tiene una serie de variables para definir la
plataforma objetivo. Cuantas mas combinaciones se soporten de estas variables, mayor
es la portabilidad objetivo de la metodologia de generacion. Estas variables son:

OS_API: Tipo de API para la que se genera el software embebido. Esta API debe
estar soportada por el eOS de la plataforma. Se ha probado la generacion de la libreria
para diferentes APIs: POSIX, API-C de eCos y uC/OS-I1.

OS: Sistema operativo embebido. Ejemplos son uC/OS-1I, eCos, GX-Linux, etc.

ARCHITECTURE: Tipo de arquitectura software objetivo (seccion 3.2.1.1).
Ejemplos son ARM, OpenRISC, PowerPC o MIPS.

DEVICE: Dispositivo de implementacion. Ejemplos de dispositivos son Carmen
de SidSA, EPXAI de Altera o la CSB536FS de Cogent.

Estas variables sintetizan como se modela la plataforma HW/SW de cara a la
generacion de software en la metodologia propuesta. La Figura 3-11 lo esquematiza y
ejemplifica graficamente.

Fuentes SystemC

\ SWGen

R , OS_API = POSIX
' os —+—» eOS SW Drivers oS = GX-Linux

0S_API\ e 3[d8 POSIX

4 Processor ARCH = ARM
ARCH DEVICE= CSB536F
BUS
! DEVICE
: Peripherals CUSTOM HARDWARE
1

Figura 3-11. Modelo de la plataforma HW/SW para generacion de software.

Como se muestra en la Figura 3-11, el usuario so6lo tiene que definir el RTOS
empleado en la implementacion y qué API se utiliza para acceder a sus servicios. No es
preciso modificar la especificacion SystemC, ni conocer el API de programacion, ni qué
servicios estan disponibles en el RTOS. El manejo de servicios como la concurrencia se
ha hecho ya en la especificacion de una forma estandar y homogénea, mediante
procesos SystemC. SWGen resuelve la implementacion de la concurrencia por medio de
los servicios del RTOS especifico, ahorrandole al usuario ese proceso de traslacion.

La variable DEVICE controla la seleccion de codigo SWGen que incluye llamadas
a software dependiente de hardware de plataforma (Hardware Dependent Sofware o
HdS). Este codigo incluye llamadas a controladores que “no pasan por” el eOS, es decir,
que en aras de optimizar su rendimiento, realizan llamadas dependiente de la plataforma
de implementacion concreta, en lugar de llamadas al sistema del eOS empleado. En esta
categoria se incluyen las interfaces HW/SW.

En SWGen, la variable LEVEL admite un tercer valor, denominado
COSIMULATION (LEVEL=COSIMULATION). Este es un nivel de generacion que
permite acelerar la validacion del resultado de generacion sobre la plataforma de
desarrollo. En la Figura 3-12 se representan distintas opciones de validacion sobre la
plataforma de desarrollo de la generacion realizada mediante SWGen.
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Especificacion HetSC

i Verificacion y Perfilado
deNivel de Sistema

Generacion
Automatica de
Software Embebido

//LEVEL=SPECIFICATION ¢— | | -
// LEVEL =SW_GENERATION $ edit Makefile
$ make

// LEVEL = COSIMULATION
IMPLEMENTATION = SW
bin | . c) |-exe .xe

I POSIX |
OS Nativo o de Desarrollo

-

Figura 3-12. Posibilidades de validacion de la generacion en la plataforma de desarrollo.

$ edit Makefile .J
$ make

Plataforma Plataforma de
Objetivo Desarrollo

En la Figura 3-12a se representa una técnica de validacion en la que se realiza la
configuraciéon con LEVEL=SW_GENERATION vy se realiza una generacion para la
plataforma objetivo. Una vez obtenido el binario, en lugar de descargarlo a la
plataforma objetivo, se ejecuta sobre la plataforma de desarrollo mediante un simulador
de plataforma (SP), que incluird un ISS y un modelo de las llamadas de I/O. Esta es la
opcion de validacion en plataforma de desarrollo mas completa y, por tanto, mas
precisa. Sin embargo, es también la mas costosa en tiempo de simulacion.

La opcion de generacion con LEVEL=COSIMULATION puede reducir en uno o
dos ordenes de magnitud los tiempos de ejecucién obtenidos con el esquema de la
Figura 3-12a. Cuando se maneja una aplicacion relativamente grande, la aceleracion del
desarrollo se hace notable. En la Figura 3-12b se representa una posibilidad que consiste
en lo siguiente. E1 RTOS objetivo se compila sobre la plataforma nativa. Esto es posible
en un RTOS como eCos. Supongase que el desarrollo se hace sobre un PC con OS
nativo Linux (HOST=LINUX). Entonces se puede configurar eCos para la plataforma
i386. De esa manera, lo que se compile contra esa configuracion de eCos puede
ejecutarse en el PC con Linux. Posteriormente, se configura SWGen para el API del
RTOS y el RTOS objetivo, es decir OS=ECOS y OS_API=POSIX. Al aplicar SWGen a
la especificacion SystemC, se obtiene un ejecutable nativo, que ejercita la aplicacion de
la libreria SWGen, en concreto, las llamadas al API del RTOS objetivo (API-C de eCos
en este caso) y el propio RTOS objetivo (eCos en este caso). De esta forma, se puede
comprobar muy rapidamente el efecto tanto de la implementacién del RTOS, como de
los detalles de implementacion introducidos por la libreria SWGen y relativos al RTOS,
tales como la inclusion de prioridades, etc.
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En la Figura 3-12c¢ se representa un caso de uso del nivel COSIMULATION en el
que OS_API = POSIX y DEVICE= HOST. Es decir, se genera un ejecutable nativo que
utiliza directamente los servicios del OS de la plataforma de desarrollo o nativa. De esta
forma se ejercita Unicamente la aplicacion de SWGen, sin necesidad de instalar una
emulacion del RTOS objetivo sobre la plataforma nativa. Esto permite una
comprobacion funcional muy répida. También permite, por ejemplo, la deteccion de un
soporte deficiente del mismo API en el eOS. En algunos ejemplos realizados, la
generacion en el nivel SW_GENERATION para un API POSIX producia un binario
que fallaba al ejecutar en la plataforma objetivo o al realizar la validacion de la Figura
3-12b. En cambio, al realizar una validacion del tipo de la Figura 3-12c, el binario
resultante ejecutaba sin problemas en la plataforma nativa. El analisis posterior revelaba
que una llamada al sistema no estaba soportada (o, si lo estaba, que su implementacion
era deficiente) en el eOS. Esta deteccion aprovechaba el hecho de que el OS de la
plataforma nativa (Linux en la Figura 3-12) soporte el mismo API (POSIX en la Figura
3-12) que el eOS de la plataforma objetivo (eCos en la Figura 3-12), pero de forma mas
completa y refinada. Estas limitaciones en el soporte de un API de un eOS no son
extrafias dada la celeridad, especificidad y restricciones de tamafio en su desarrollo.

Por ultimo, resefiar que en la ultima version de SWGen se emplean varios
Makefiles, en lugar de algunas variables del Makefile tinico. Por ejemplo, para la
compilacion de nivel de sistema se emplea un fichero Makefile.sys. Para la generacion
de software, se emplea un fichero del tipo Makefile.arch-os_api para cada combinacion
de arquitectura software y API de RTOS (por ejemplo, Makefile.arm-linux o
Makefile.host-posix). De esta forma, se reduce la complejidad de los Makefiles y se
desacopla y facilita la extension del soporte de nuevas plataformas de implementacion.

3.5 Libreria de Generacion Software SWGen

3.5.1 Introduccion

En el flujo de generacion de software SWGen, la libreria SWGen es un elemento
esencial. El conocimiento de su estructura e implementacion facilita la comprension de
la metodologia. La libreria SWGen provee la implementacion de las facilidades de
especificacion SystemC mediante construcciones C/C++ y llamadas a los servicios de
un RTOS embebido a través de una API especifica. Permite obtener de forma
automatica una implementacion eficiente para la plataforma objetivo configurada.

La implementacion provista es al menos mas eficiente que una que incluya todo el
codigo de libreria SystemC. Por ejemplo, en términos de velocidad, la implementacion
de SWGen es mas rapida ya que la libreria nucleo SystemC incluye un kernel de
simulacién de eventos discretos, que a su vez se ejecuta sobre la plataforma nativa.
Ademas, las librerias de especificacion de nivel de sistema (librerias SystemC y HetSC)
se optimizan para las plataformas nativas sobre las que se ejecuta (que utilizan sistemas
operativos como Unix, Linux y Windows, y arquitecturas software como Intel o Sparc).
En cambio, SWGen se codifica para el eOS y se adapta a las herramientas cruzadas
propias de la plataforma objetivo.

Ademéds, la libreria SystemC (asi como la libreria HetSC) incluye también
elementos dedicados al chequeo y verificacion de reglas (conexion de puertos, numero
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de procesos accediendo a un canal, etc). Una vez estos chequeos se realizan en la
simulacion de nivel de sistema, reiterar su ejecucion en la implementacion software deja
de ser necesario en la mayoria de los casos. Dado que constituyen una sobrecarga en
velocidad y tamafo, SWGen elimina ese tipo de codigo.

La libreria SWGen es escalable. Es decir, su estructura esta diseniada para facilitar
la extension de sus capacidades y el soporte de nuevas APIs y plataformas objetivo. En
la figura Figura 3-13 se presenta el arbol o estructura de la libreria SWGen.

A IDdocs Carpeta de archivos  13(01/2007 9:40
) docs |[Zhexamples Carpeta de archivos 13012007 9:40
= ) examples .;src Carpeta de archivos 13012007 9:40
) Fifo_check AUTHORS 1KB  Archivo ZTI07/2006 15:43
[ mukes_check. @INSTALL GKE  Archivo ZTI07/2006 16:04
IZ) RR_check LICENSE 1KB  Archivo 271072006 14:45
) semaphare_check MakeFiIe 2KB  Archivo 27§07 12006 15:52
5 thread_check MakeFiIe.arm-Iinux 3KBE  Archivo ARM-LINUEX 27107/2006 15:51
[£3) weait_check @Makeﬁle.defs 1 KB Archivo DEFS 26/07/2006 0:25
= 5 sre @Makeﬁle.rules 3KB  Archivo RULES 07(07/2006 23:33
= ) sc2epp README 3KB  Archivo 271072006 15:51
I kernel RELEASENOTES 1KE Archivo 271072006 15:47
I types
I2) sc2platForm
= I se2rtos
D) sc2ecos
= 1) sc2posix
= I channels
1) hetsc
1) std
120 kernel v
£ >

Figura 3-13. Estructura de carpetas y archivos de la libreria SWGenv1.0.

En su primer nivel, la libreria presenta una estructura tipica, con un directorio de
documentacién (/doc), otro de ejemplos (/examples) y un tercer directorio de fuentes
(/src). Cuenta también con ficheros con instrucciones de instalacion (README), notas
de versiones (RELEASENOTES), etc. Como se explico al final de la seccion anterior,
existen varios Makefiles, uno por cada plataforma objetivo. De esta forma, el flujo de
generacion para una plataforma HW/SW concreta requiere una instalacion de la libreria
SWGen con el Makefile especifico asociado a esa plataforma HW/SW. Esa instalacion
implica una compilacion cruzada de la libreria SWGen para la plataforma destino, que
incluye las cabeceras de la configuracion del RTOS objetivo, para generar la libreria
objeto (swgen.a) y la libreria fuente (swgen.h). La Figura 3-14 detalla el flujo de
generacion de software que se mostro en la Figura 3-9 y da una idea mas precisa de
codmo se incrusta la libreria en el flujo de generacion.

Se puede entender cada instalacion de SWGen como una “configuracion” de
SWGen para una plataforma objetivo. Una configuracion de SWGen emplea, a su vez,
una configuracion del RTOS. En la libreria SWGen vI.0 se provee, por ejemplo, un
Makefile para plataforma basada en arquitectura ARM con eOS GX-Linux y API
POSIX (Makefile.arm_linux). El usuario puede crear su propio Makefile.plataforma
para otra combinacion de plataforma, basandose en los disponibles.
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LEVEL =SW_GENERATION Conf'tool

#include “general.h” SC2serv

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

#ifdef HW_SECTION

#include “hw_section.h”

// HetSC code from the HW partition
#endif

.bin

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

HW/SW
platform

Figura 3-14. Flujo de generacion SW.

La libreria SWGen se divide en paquetes de codigo. Existen tres tipos de paquete,
que reflejan un grado distinto de reutilizacion del codigo de libreria para nuevas
plataformas objetivo. Esta estructura permite sistematizar y agilizar la portabilidad
objetivo de la libreria SWGen. Retornando a la Figura 3-13, dentro del directorio de
fuentes (“/src”), en un segundo nivel de jerarquia la libreria se separa en tres
directorios: /sc2cpp® (de SystemC a C/C++), /sc2rtos (de SystemC a API de RTOS) y
/sc2platform (de SystemC a plataforma). Cada uno de estos directorios se corresponde
con los tres tipos de paquetes de codigo de SWGen para la generacion de software:
sc2cpp, sc2rtos y sc2platform (Figura 3-15).

System-Level Specification Facilities | SystemC | | HetSC |

—a v
SWGen ImplementationFacilities sc2cpp sc2rtos | sc2platform |

Target Implementation Facilities C/C++ RTOS Specific Drivers&
mappeable HW

Figura 3-15. La libreria SWGen se divide en paquetes segiin la reutilizabilidad del cédigo.

Para realizar una configuracion de SWGen y, por tanto, para generar codigo para
una plataforma HW/SW concreta, se requiere un paquete de cada uno de esos tres tipos.
A continuacion se explica el contenido de cada tipo de paquete de codigo:

sc2cpp: Contiene codigo que, para implementar facilidades SystemC (y HetSC)
como software embebido eficiente, usa tinicamente facilidades de C/C++.

sc2rtos: Contiene codigo que, para implementar facilidades SystemC (y HetSC)
como software embebido eficiente, usa, ademas de facilidades de C/C++, los servicios
de un RTOS embebido a través de una de las APIs soportadas.

sc2platform: Contiene codigo que permite implementar facilidades SystemC (y
HetSC) como software embebido eficiente y que para ello requiere, ademas de usar

% Notar que aqui se usa cpp con el sentido “C++7, en tanto que en la Figura 3-14, en la Figura 3-9
y en la Figura 3-2, cpp tomaba el sentido de “PreProcesador de C”.
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facilidades C/C++ e invocar a través de una de las APIs soportadas los servicios de un
RTOS embebido, acceder a servicios que no pertenecen al RTOS (o que se acceden
fuera de cualquiera de las API soportadas) y que, en general, dependen de la
arquitectura de la plataforma (memoria, periféricos, etc) y su mapa de memoria.

Existe un solo paquete de tipo sc2cpp, denominado de igual forma. El codigo del
paquete sc2cpp es el del directorio /sc2cpp. Todo el cédigo del paquete sc2cpp es
comun y reutilizado para cualquier platatorma HW/SW objetivo.

Existen tantos paquetes de tipo sc2rtos como APIs de RTOS se soporten. Es decir,
el soporte de las APIs C de eCos, de uC/OS-11 y POSIX implican que la libreria SWGen
cuente con tres paquetes de codigo de tipo sc2rtos: sc2ucosii, sc2ecos y sc2posix. Estos
paquetes estan contenidos en el directorio /sc2rtos. Cada paquete de codigo estd
contenido en su directorio correspondiente (/sc2ucosii, /sc2ecos y /sc2posix). Los
servicios soportados por esta parte de la libreria SWGen son los requieren que la
plataforma objetivo cuente con, ademds de las herramientas de desarrollo cruzado
C/C++, también con un RTOS embebido que soporte al menos una de las APIs de
programador entre todas las soportadas por SWGen. Notese que el requisito se refiere a
una API especifica y no a un RTOS especifico. Si bien algunas APIs de RTOS estan
muy ligadas a un RTOS embebido concreto (por ejemplo, el API C de eCos), el empleo
de otras APIs mas genéricas, como POSIX, permite una generacion para multiples
RTOS que soportan esa APL. Por ejemplo, tanto eCos como GX-Linux (una distribucién
de Linux embebido) ofrecen acceso a sus servicios a través de un API POSIX. Por lo
tanto, SWGen se puede usar para ambos RTOS una vez que ya soporta el API POSIX.

Es importante notar también que cada paquete de tipo sc2rtos no requiere al eOS
un soporte exhaustivo del APIL. Por ejemplo, el paquete sc2posix no invoca todas las
posibles llamadas al API POSIX, sino un subconjunto de llamadas correspondiente a un
nimero limitado de servicios relativamente comunes. Esta acotacion, por un lado,
muestra que la extension de SWGen a otras APIs de RTOS exige un esfuerzo limitado y
abordable en corto plazo. Por otro lado, posibilita un rango amplio de plataformas
objetivo. Aunque muchas plataformas objetivo pueden soportar un RTOS determinado,
no todas lo hacen con la misma completitud. Sin embargo, es de esperar que una gran
mayoria soporte al menos los servicios basicos que requiere SWGen.

POSIX services POSIX Concurrency | Communication
section | &delays SW/SW HW/SW
Synchronization 11 used used
Clocks and Timers 14 used
Message Passing 15 used used
Thread Management 16 used

Figura 3-16. Servicios POSIX requeridos para el soporte del paquete sc2posix de la libreria SWGen.

Los servicios requeridos por la libreria SWGen estan identificados. En la Figura
3-16 se indican las secciones del API POSIX involucradas en el soporte de este API en
SWGen. Si un RTOS embebido soporta estas secciones POSIX, entonces ese RTOS
embebido es inmediatamente soportado como parte de la plataforma objetivo. Es decir,
la libreria SWGen es capaz de generar el codigo de SW embebido para los servicios
asociados al paquete sc2cpp y al paquete scZposix. Esta identificacion, en el caso
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POSIX se ha refinado incluso al nivel de llamada al sistema, habiéndose visto que
tampoco se requiere al eOS un soporte completo de cada una de las secciones.

En resumen, la acotacion e identificacion de los servicios requeridos por SWGen
al eOS agiliza y sistematiza la aplicacion de SWGen a nuevos RTOS y a nuevas APIs de
RTOS. En cualquier caso, un soporte amplio de POSIX por parte del RTOS embebido
es conveniente, ya que puede ampliar las posibilidades de seleccion entre diferentes
implementaciones en un futuro. Por ejemplo, el soporte de la seccion 3 de POSIX
(relativo a Primitivas de Proceso), podria permitir configurar la libreria SWGen para
mapear los procesos SystemC, bien a procesos SW, o bien a hilos en SW, en funcién de
la arquitectura de la plataforma (monoprocesador o multiprocesador), particion
HW/SW, requerimientos de velocidad, etc.

El paquete de tipo sc2platform provee la implementacion de los servicios que
requieren, bien llamadas a controladores sin pasar por el API de RTOS, o bien la
visibilidad de la arquitectura hardware (mapa de memoria, acceso a periféricos,
interfaces HW/SW, etc). En general, eso requiere un soporte especifico por cada
definicion de la plataforma objetivo. Por tanto, existird un paquete por cada plataforma
concreta. Por ejemplo, para las plataformas HSDTI100 de SidSA y CSB536FS de
Freescale, los paquetes sc2hsdt100 y sc2csb536fs, cuyo codigo estd contenido en sus
directorios respectivos (por ejemplo, /sc2hsdtl00 y /sc2csb536fs), seran los que
proveeran el codigo de implementacion especifico de esas plataforma respectivamente.

Concurrency &

Data Types Hierarchy Execution Control Communication
Ay
char, int, SC_MODULE, SC_THREAD, Standard Channels [ SyetemC |
SystemC boolz SC_CTOR, SC_HAS_PROCESS sc_signal, sc_fifo library
S ificati sc_bit, sc_module_ name sc_start, o sc_mutex, .. _ i,
pec1'1?a.mn sc_int, sc_interface, sc_time, : HetSC channels —
Facilities sc_uint, sc_port, wait (time), ... | uc_fifo,uc_inf fifo Thesc |
sc_fixed,.. ' uc_rv uni, .. library
[T
SWGen e R Code using SW/SW channels HW/SW channels
(&Target) C/C++ types UC_CTOR RTOS Code RTOS RTOS synchronization | ———
Implement uc_ types Threads & synchronization mechanisms, mn/
Faciliti ) Timers mechanisms (MPI) | interruption services library
acllities & arch. memory map :
sc2posix
sc2cpp e sc2csh635fs
sc2hsdt100
sc2rtos sc2... sc2epxal
sc2platform

Figura 3-17. Estructura de la Libreria de Generacion de SW segtin los servicios implementados.

La Figura 3-17 identifica la facilidades de especificaciéon y de implementacion
SW en funcion del tipo de servicio que soportan en la especificacion (en columnas). Se
han distinguido cuatro grupos de servicios: Tipos de Datos, Jerarquia, Concurrencia y
Control de la Ejecuciéon, y Comunicacion. En filas se distingue el nivel de abstraccion
en la metodologia de disefio. En la fila superior se refleja el nivel de especificacion
(LEVEL=SPECIFICATION), por tanto, en ella aparecen las facilidades SystemC (y
HetSC) usadas en la especificacion de sistema para cada tipo de servicio. Estas
facilidades cuentan con una “implementacion de sistema”, es decir, la implementacion
SystemC que permite que la especificacion sea ejecutable por el simulador SystemC. En
la fila inferior, se muestra el nivel de generacion (LEVEL=GENERATION). Por lo
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tanto, en esa fila aparecen las facilidades provistas por la libreria SWGen para la
implementacion eficiente de cada de servicio.

Por ejemplo, el soporte de distintos tipos de datos se resuelve mediante tipos
C/C++ y SystemC en especificacion. Estos, en cambio, son trasladados a tipos C/C++ o
bien implementaciones especificas realizadas por la libreria SWGen (tipos uc ). En el
servicio de comunicacion se contemplan tanto las comunicaciones entre procesos de la
especificacion como la entrada y salida del sistema. La entrada y salida se entiende
como un caso particular de comunicacidn, en concreto, la comunicacion del sistema con
el entorno. En el nivel de especificacion, la entrada salida puede ser a través de puertos
o exports. En el primer caso, el sistema solo tiene la interfaz de acceso. En el segundo
caso, el sistema incluye los canales de entrada/salida, de manera que el mddulo de
sistema y entorno se pueden comunicar directamente. En el nivel de generacion de SW,
esto se traduce en distintas implementaciones de canal de I/O, que se encontraran dentro
de las distintas categorias de canales de implementacion (canales SW/SW y SW/HW).

La Figura 3-17 recoge en su parte inferior la correspondencia entre los tipos de
servicios, las facilidades de implementacion de la libreria SWGen y los paquetes en las
que se integran. El contenido del paquete sc2cpp se ha agrupado en dos subpaquetes,
types y kernel, cuyo codigo se incluye en los subdirectorios /fypes y /kernel
respectivamente (ver Figura 3-13). Cada uno de los subpaquetes se corresponde con el
tipo de servicio. El subpaquete #ypes contiene clases con una implementacion SW para
lo que eran tipos SystemC en especificacion. El paquete kernel contiene
fundamentalmente clases con la implementacion software de estructuras referidas a la
introduccion de jerarquia en la especificacion (puerto, modulo, etc).

Los paquetes de tipo sc2rtos también se estructuran en subpaquetes. Por ejemplo,
el paquete sc2posix contiene dos subpaquetes: kernel y channels. El subpaquete kernel
contiene el codigo de implementacion software de facilidades de nivel de especificacion
que requieren servicios relativos a la concurrencia y a la temporizacion mediante el reloj
del sistema (por ejemplo, bloqueo de la tarea durante cierto tiempo). El subpaquete
channels contiene otros dos subpaquetes, uno con cédigo de generacion SW para los
canales estdndar SystemC y otro de generacidn para los canales provistos por la libreria
HetSC. El que el codigo de implementacion de canales HetSC esté en un paquete aparte
proporciona mayor modularidad a la libreria SWGen. De esa forma, es posible aplicar
SWGen a una especificacion SystemC que respete la metodologia de especificacion
general de HetSC que no necesite la instalacion de la libreria HetSC.

3.5.2 Especificacion de la particion HW/SW

La metodologia de generacion de SW precisa, ademas de la propia especificacion,
informacion acerca de la particion HW/SW. Esta informacidn es necesaria también en
actividades de diseno tales como el perfilado de nivel de sistema. En la Figura 3-18 se
da una representacion grafica de una particion HW/SW de una especificacion HetSC.
Actualmente, la metodologia SWGen anade la informacion de la particion HW/SW a la
especificacion en el mayor nivel de jerarquia. Los mddulos de ese nivel no pueden verse
atravesados por la particion. En cambio, la particion puede atravesar canales. Una
particion puede contener o no un canal que la conecta con la otra particion.
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Canal HW/SW Canal ?W/SW
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Figura 3-18. Canales HW/SW, SW/SW y de Entrada/Salida.

Para especificar la particion HW/SW se utilizan clausulas de preprocesado y la
inclusion de ficheros de cabecera. El codigo correspondiente a la particion SW se tiene
que incluir entre la cldusula #ifdef SW_SECTION Yy la clausula #endif. Ademas, detrés
del #ifdef, es preciso incluir una cabecera correspondiente a la seccion. Es decir, dentro
de un SW SECTION, hay que realizar un #include “sw _section.h”. Como se
ejemplifica en la Figura 3-19, es posible dividir el cédigo de cada particidén en secciones
de HW, de SW y de entorno.

#include “general.h”

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

#ifdef HW_SECTION

#include “hw_section.h”

// HetSC code from the HW partition
#endif

#ifdef SW_SECTION

#include “sw_section.h”

// HetSC code from the SW partition
#endif

Figura 3-19. Especificacion de la particion HW/SW mediante clausulas de preprocesado.

3.5.3 Sustitucién de Libreria Metodoldgica

Como ya se ha adelantado, la sustitucion de libreria metodologica se realiza a
través de Makefile, cambiando el valor de la variable LEVEL. El fichero general.h
contiene definiciones tanto para el nivel de especificacion como para el nivel de
generacion de software. Es el que se encarga de incluir las librerias de nivel de sistema
(SystemC y HetSC) cuando LEVEL=SPECIFICATION, mientras que, al realizar el
preprocesado con la variable LEVEL=SW_ GENERATION, las construcciones del
codigo de especificacion encuentran su implementacion en la libreria SWGen, en lugar
de en las librerias SystemC y HetSC. El fichero “sw_section.h” solo tiene efecto en el
nivel de generacion de software, incluyendo una serie de redefiniciones de nombres, que
sustituye nombres de macros, clases y plantillas SystemC (prefijos “sc_ ” o “SC ) y
HetSC (prefijos “sc_ ” o “SC_”), por nombres de macros, clases y plantillas de
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implementacioén (que suelen presentar los prefijos “uc_ ” 'y “UC " y/o sufijos “ SS”,
“_SHJ} O “_SS}))'

SC_MODULE UC_MODULE
uc_paort uc_fifo SS
sc_fifo « [
o N : < } O Inter-thread O
O sc_channe O |:> communication

sc_event

sc_interface

#ifndef _ GENERAL H

// TARGET SW GENERATION
#if LEVEL == SW_GENERATION
// SW GENERATION LIBRARY
#include <swgen.h>
#endif

#endif

/

#if (LEVEL==COSIMULATION) sw_section.h

| | (LEVEL==SW_GENERATION)

// channels to SS channels
// std
#define sc_fifo sc_fifo_SS

RTOS-API thread

LEVEL = SW_GENERATION

r#include “sw_section.h”

sc_int<5> var;

#define _ GENERAI_H ge"eml-h\

#if LEVEL — SPECIFICATION #include “generalh . -
#include <systemc.h> N /I implementation facilities

#endif #ifdef SW_SECTION

sc_fifo<int>
uc_rv_uni<int>

std_ch(“std_ch”);

hsc_ch(“hsc_ch”);

SC_MODULE(producer) {

uc_int<5> var;

sc_fifo_SS<int> std_ch(“std_ch”);
uc_rv_uni_SS<int> hsc_ch(“hsc_ch”);

public:
sc_port<...> out;

UC_MODULE(producer) {
public:
uc_port<> out;

void proc();

SC_CTOR(producer) {

void proc();

UC_CTOR(producer) {

SC_THREAD();

}

» UC_THREAD();
}

#define sc_mutex sc_mutex_SS } }

// HetSC channels to SS channels
#define uc_fifo_channel uc_fifo_channel_SS
#define uc_rv_sync_channel uc_rv_sync_channel_SS

sc_main() { yuc_main() {

sc_start(); uc_start();

// TYPES
#define sc_uint uc_uint

#endif #endif

Figura 3-20. Sustitucion de las facilidades SystemC por facilidades de implementacion SWGen.

De esta forma, cuando LEVEL=SW_GENERATION, el preprocesado con la
inclusion de los ficheros general.h y sw_section.h produce una version como la que se
muestra en la parte derecha de la Figura 3-20, que usa facilidades de implementacién
SWGen. Aunque muchas de las sustituciones de nombres definidas en “sw_section.h”
no son necesaria para la generacion, éstas hacen maés distinguible, a la vez que
reconocible, el producto de la generacion con respecto al codigo de especificacion. Por
ejemplo, en la libreria SWGen, se podria haber mantenido el nombre sc_start para la
clase de implementacion correspondiente. Sin embargo, la funcion sc_start es sustituida
por una funcion denominada uc_start, declarada e implementada por la libreria SWGen.
En cualquier caso, la implementacion SWGen de esa funcion es distinta de la provista
por la libreria SystemC para la funcion sc_start.

Las secciones siguientes mostraran de forma mas detallada coémo se realiza la
implementacion software por medio de las distintas facilidades de implementacion de la
libreria SWGen. Esta exposicion se dividira segin grupos de servicios.

3.5.4 Implementacion de Tipos de Datos

En esta seccion se resefia como SWGen afronta la implementacion software de
tipos de datos. La especificacion de nivel de sistema puede incluir tanto tipos C/C++
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(por ejemplo, int, float, double, etc), como tipos especificos de SystemC (sc_uint,
sc_int, sc_fixed, etc).

Los tipos C/C++ suelen ser una entrada valida tanto para el compilador nativo,
con el que se genera la especificacion ejecutable, como para el compilador cruzado
disponible para la plataforma objetivo. El compilador cruzado trata de forma 6ptima
esos tipos, teniendo en cuenta la anchura de palabra de la arquitectura objetivo. Sin
embargo, los tipos SystemC no son reconocidos como tipos por el compilador cruzado.
La libreria SWGen esta al cargo de proveer una implementacion automatica y eficiente
en SW de los tipos especificos de SystemC.

Una solucion posible para automatizar la traslacion de los tipos especificos es
reutilizar el coédigo implementado por la libreria niacleo SystemC. Por ejemplo, para
implementar en SW el tipo sc uint se puede reutilizar la implementaciéon que se
encuentra en los ficheros fuente de la libreria ntcleo de SystemC (tomando codigo de
ficheros como sc uint.h, sc uint base.h, sc_value base.h, etc de los directorios
/sre/sysc/datatypes/misc'y /src/sysc/datatypes/int).

La primera cuestion a considerar en esa reutilizacion se refiere a que el codigo de
implementacién de nivel de sistema estd adaptado a la plataforma de desarrollo nativa y
no necesariamente a la plataforma objetivo. Este inconveniente es facil de evitar si el
codigo de implementacion de los tipos SystemC es lo suficientemente genérico y
parametrizable mediante variables que modelen la plataforma de implementacion. Por
ejemplo, a continuacion se muestra la definicion de una serie de tipos empleados
internamente en la libreria SystemC para la implementacion de tipos SystemC visibles:

typedef implementation-defined int type;

typedef implementation-defined uint_ type;

typedef implementation-defined inté64;
typedef implementation-defined uinté4;

Es decir, dependiendo de la plataforma nativa en la que se instala la libreria
SystemC, se emplea una definicion u otra. Por ejemplo, para una plataforma nativa
Windows de 32 bits:

typedef Iong long int_type;

typedef unsigned long long uint_type;
typedef inté64 inté64;

typedef uinté64 uinté64;

La idea es sustituir la definicion de esos tipos para la implementacion en
plataforma nativa, por una definicion acorde con la de la plataforma objetivo en
generacion de software. Esta definicion puede no ser trivial. Guardar la equivalencia
entre la implementacion de nivel de sistema y la implementacion software requiere
conocer el tamafo de la implementacion del tipo basico en la plataforma nativa y el
tamafo en la plataforma objetivo. En el primer caso, lo fija la configuracion de SystemC
para esa plataforma y el compilador nativo empleado. En el segundo caso, lo fijaria la
libreria SWGen y el compilador cruzado empleado. Habria que tener en cuenta ademas
que los rangos en los que se pueden mover las plataformas nativas (de 32 o 64 bits), y
las plataformas objetivo (usualmente desde 8 a 32 bits). Esto requiere un estudio
especifico que determine una configuracion equivalente para cada combinacion
plataforma-nativa/compilador-nativo/plataforma-objetivo/compilador-cruzado.
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Otra cuestion que plantea SWGen es si, una vez demostrado que Ila
implementacion SystemC es reutilizable para la implementacion software en la
plataforma objetivo, ésta reutilizacion fidedigna es la mas eficiente. Es decir, una vez
provista una implementacion objetivo equivalente en términos de precision y
funcionalidad, se plantea si existen implementaciones del tipo mas eficientes en tamafio,
velocidad y consumo, y aceptables en términos de grado de equivalencia con la
implementacién del sistema. Mas atin, en algunos casos, podria ser interesante sacrificar
una equivalencia del 100% entre la implementacién SW y la de sistema. Por ejemplo, se
podria perder precision fuera de cierto rango, en aras de mejorar parametros de
rendimiento.

Por tanto, la implementacion de tipos es un problema de compromiso entre los
siguientes factores:

e ¢l grado de equivalencia entre la implementacion del tipo de nivel de sistema y la
implementacién SW.

e laeficiencia de la implementacioén en tamafio de cddigo y velocidad.

En SWGen se da una variacion de este compromiso cuando se pasa del nivel de
especificacion al de generacion. La estructura de clases que implementa los tipos
especificos de SystemC es compleja y pesada, lo que afecta al rendimiento. Por
ejemplo, en el nivel de sistema, la clase sc_uint, que es una clase primitiva del lenguaje,
hereda la clase de implementacion sc_uint base, que a su vez, hereda la clase
sc_value base. Ademads, por definicion, el manual de referencia de SystemC obliga a
que los tipos internos tengan un tamafio minimo de representacion de 64 bits (tipos
int type y uint type) y exacta de 64 bits (tipos int64 y uint64). En contraste, las
plataformas objetivo usualmente no superan los 32bits.

La cuestion de la precision de los tipos ilustra que existen varias posibilidades en
la implementacion de tipos. En este caso, se contemplan dos posibilidades en las que se
gana eficiencia en tamafio de cddigo y velocidad de ejecucion a costa de una pérdida de
equivalencia en la implementacion software.

Por un lado, es posible que la generaciéon conlleve una disminucion de la
precision. En efecto, un caso posible en el flujo de disefio es contar con una plataforma
de desarrollo de 64 bits y que se quiera generar software para una plataforma embebida
de 32 bit. En este caso, para aplicaciones en las que interese asegurar la equivalencia,
una solucion es admitir un paso de refinamiento del codigo. Por ejemplo, en un primer
paso se especifica el algoritmo con tipos unsigned int de C/C++. Imaginese que se
prueba la simulacion en una plataforma de desarrollo basada en un AMD Athlon 64,
con sistema operativo con soporte de 64 bits. La compilacion de la libreria SystemC ya
manejara internamente esos tipos. Sin embargo, los resultados podrian diferir al generar
SW para una plataforma objetivo basada en ARM (32bits). Por tanto, una vez
comprobado el algoritmo, se genera una version de nivel de sistema refinada, en la que
todas las declaraciones de umsigned int se sustituyen por sc uint<32>. Si tras ese
refinamiento, el funcionamiento del algoritmo es satisfactorio, es de esperar que,
funcionalmente, la implementacion SW, que implementa el sc_uint<32> como un
unsigned int del ARM 32 bits, lo sea dado que la precision interna manejada por la clase
de implementacion es la misma que la de la clase de especificacion. En esta solucion lo
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que se hace es mover el refinamiento a la fase de especificacion de sistema. En muchos
casos, este tipo de refinamiento es considerado una actividad propia de la fase de
especificacion.

Por otro lado, es posible que la generacion de software implique un aumento de la
precision. En general, esta inequivalencia no se considera un problema. Imaginese que
en una especificacion se plantea reutilizar la especificacion de un filtro. Ese filtro esta
escrito directamente como una especificacion que en otro momento se utilizd para un
DSP de 16 bits, donde los coeficientes y otras variables tienen una precision limitada.
Por tanto, en la especificacion los coeficientes se declararon como sc uint<I6>.
Supdéngase que en la fase de exploracion de diseno, para la aplicacion actual hay
requisitos relajados de velocidad y se concluye que la implementacion mas eficiente de
ese filtro es en SW, donde la plataforma objetivo estd, por ejemplo, basada en
arquitectura software ARM de 32 bits. Por lo tanto, una opcion es refinar el codigo y
cambiar las declaraciones sc_uint<I6> por unsigned int, que en la arquitectura objetivo
es de 32 bits. En la mayoria de los casos, que los coeficientes tengan una mayor anchura
de palabra, y por tanto mayor precision, no sera un problema funcionalmente, ya que no
afecta a la estabilidad del filtro, en tanto que otorga eficiencia al cddigo generado. No
obstante, con las facilidades de implementacion provistas por SWGen es también
posible preservar la precision, de tal manera que la clase de implementacion
uc_uint<l6> emplee exactamente ese tamafio verificado en especificacion. Esto podria
ser interesante si se pretende usar un banco de pruebas de precision de bit. En cualquier
caso, una implementacion alternativa a la reutilizacion de codigo SystemC es proveer
una implementacion menos pesada. Esa implementacion puede eliminar codigo de
chequeo, disminuir precision al tipo en implementacion respecto a su version en
especificacion o eliminar métodos de acceso y, por tanto, parte de las operaciones
soportadas para ese tipo, es decir, funcionalidad.

En resumen, la pérdida o ganancia de precision, asi como la pérdida de
funcionalidad suponen la pérdida de equivalencia entre el tipo de especificacion y el de
implementacion. Sin embargo, en muchos casos esto puede ser interesante en aras de
objetivos de prestaciones. SWGen, de hecho, sacrifica por defecto algunas de esas
caracteristicas de los tipos SystemC en la obtencion de un software eficiente. Ademas
establece una jerarquia en la tipologia de coédigo que se puede eliminar en la
implementacion SW y que esta presente en el nivel de sistema. Se presenta a
continuacion, comenzando por el tipo de informacién antes eliminable en la
implementacion software:

1) Codigo de chequeo en el uso del tipo.

2) Codigo que afecta a la semantica del tipo. Dentro de esta tipologia, se distingue el
codigo que afecta:

A) A la precision de manejo interno del tipo.
B) A la semantica de saturacion.

3) Codigo que afecta a la funcionalidad del tipo. Con esto se refiere a la posible
eliminacion en implementacion del soporte de determinados métodos de acceso y
operaciones (seleccion de bit, seleccion de parte, desplazamientos, suma, etc).
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Es decir, en SWGen se preserva la equivalencia funcional antes que la precision, y
la precision antes que el codigo de chequeo. Es posible, en cualquier caso, que en
determinadas aplicaciones sea de interés un orden de prioridades distinto en la
preservacion/eliminacion de las caracteristicas de los tipos. Por ejemplo, en una
aplicacion puede ser vital la precision de manejo de un tipo y, sin embargo, no importar
si se mantienen todos los operadores disponibles en el nivel de sistema, ya que sélo se
usan dos en la especificacion (por ejemplo, suma y resta). En general, las
configuraciones Optimas que controlan la transformacion de la implementacion de los
tipos en generacion de software cambian, dependiendo del tipo de aplicacion.

Por lo tanto, la idea es que SWGen:

e Debe ser suficientemente flexible como para admitir una configuracion de la
generacion de tipos que permita establecer si se da equivalencia en la
implementacion de tipos, si se sacrifica precision, si se omiten los chequeos, etc.

¢ Fija una configuracion por defecto de esa generacion, que fija qué se elimina, qué
se preserva y como se implementa. Especificamente, por defecto, se elimina el
codigo de tipo 1), el de tipo 2.A) se transforma a la precision propia de la anchura
de palabra de la plataforma y el resto, de 2.B) y 3) se respeta.

e Permite fijar una implementacion SW equivalente en términos de precision y/o
funcionalidad.

e Admita un flujo de sintesis, que con o sin restricciones (por ejemplo, equivalencia
funcional), encuentre una configuracion Optima en rendimiento de velocidad u
otros parametros de rendimiento.

3.5.5 Implementacién de Jerarquia

La Figura 3-21 esquematiza qué facilidades de implementacion SW de la libreria
SWGen implementan las facilidades de especificacion visibles que caen dentro de la
particion software de la especificacion del sistema. Entre ellas estan los canales y los
procesos, tratados en secciones posteriores. En ésta seccion se trata la generacion de una
implementacion software de las facilidades que soportan una estructuracion jerarquica
de ambitos de visibilidad, es decir, los mddulos, los puertos y los exports.

Especificacién de Nivel de Sistema Particionada |:> Generacion SW

uc_module name

» uc_module

- UC_export
wyuc > port

» canales SW/SW

canales H W/SW

canales /O

Figura 3-21. Facilidades de implementacion SW a partir de la particion SW de la especificacion.
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Para soportar dicha jerarquia, la libreria SystemC provee clases y macros
especificas. El siguiente extracto de coédigo de la libreria SystemC muestra la
declaracion de las macros SC_ MODULE y SC_CTOR vy de la clase sc_module.

#define SC MODULE (user_module_ name) \
struct user_module name : ::sc_core::sc_module

#define SC CTOR (user_module name) \
typedef user._module_name SC_CURRENT_USER_MODULE; \
user_module _name( ::sc_core::sc_module_name )

class sc _module : public sc_object, public sc_process_host {
friend class sc_module _name;

// friend classes (not shown)

public:
sc_simcontext* sc_get_ curr_simcontext () { ... }

// rest not shown
private:

// rest not shown
};

En la declaracion de la clase sc_ module hay una parte visible que esta fijada por el
estandar, en tanto que otra es propia de la implementacion que da la libreria OSCI
SystemC. Notese que parte del codigo puede ser publico (y, por tanto, accesible desde
una aplicacion SystemC) pero, sin embargo no estar fijado por el estdndar. Ese codigo
puede variar en las diferentes implementaciones de SystemC. Esto incluye a las
herramientas SystemC provistas por desarrolladores diferentes y a las sucesivas
versiones de la libreria SystemC proporcionada por la OSCI. Por ejemplo, en la version
2.2 de SystemC, la clase sc_module (clase estandar) hereda la clase sc_object. En
cambio, esta clase no se utiliza en la implementacién de la version 2.1.

La libreria SWGen declara, mantiene e implementa los mismos elementos que
aparecen estandar SystemC, teniendo en lo demdés libertad para realizar la
implementacion SW. Para la implementacion de las facilidades SC CTOR,
SC_MODULE, sc_module, etc, SWGen provee facilidades de implementacion SW que,
basicamente se limitan a ofrecen un servicio de encapsulamiento. De esta forma,
mantienen los dmbitos de visibilidad definidos en la especificacion SystemC con un
costo minimo en tamafo de cdédigo. A continuacién se muestran extractos de esas
facilidades de implementacion eSW. En el fichero swgen.h:

#define sc_module name uc_module name

#define SC _MODULE (user_module _name) UC_MODULE (user_module name)
f#fdefine SC_CTOR (user_module _name) UC_CTOR (user_module_name)

De los ficheros uc_module name.h y uc_module.h correspondientes al paquete de
codigo sc2cpp:

class uc_module_name {
public:
uc_module_name (const char* ) {;};
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uc_module_name (const uc_module_nameé&) {;};

};

class uc_module |
friend class execution context;

};

#define UC_MODULE (user_module_name) \
struct user_module_name : public uc_module

f##define UC_CTOR (user_module name) \
typedef user_module_name UC_CURRENT_USER_MODULE; \
user_module name ( uc_module name )

La macro UC_MODULE es similar a la clase SC_ MODULE y permite declarar
ambitos de modulos en la implementacién software por medio de la clase uc _module,
que sustituye a la clase sc_module. Sin embargo, la clase uc_module es una clase casi
vacia, que no necesita heredar ninguna clase adicional, ni implementar un conjunto tan
extenso de métodos como la clase sc_module, tales como sc_get curr _simcontext(),
before end of elaboration(), construction_done(), etc. Muchos de esos métodos se
refieren al control del simulador de SystemC, que es una parte del cédigo que se elimina
en la generacion de SW. La clase uc module unicamente declara a la clase
execution_context como clase amiga, que es una facilidad de implementacion interna de
la libreria SWGen que se explicara mas adelante.

La libreria SWGen, provee una implementacion basica para la clase
uc_module name. De esta manera, es posible declarar la clase de implementacion del
modulo (uc_module) con la misma estructura que la clase modulo SystemC
(sc_module), que requiere un parametro de tipo string en construccion para identificar la
instancia del médulo. En la implementacion SW, esos nombres, en principio, no se usan
para nada y, de hecho, la clase de implementacion uc module no utiliza ni reserva
espacio en memoria para ellos. Esto refleja la filosofia de la libreria SWGen, que afiade
elementos para automatizar la generacion de SW directamente desde el codigo de
especificacion, pero minimizando y limitando el empleo de recursos a lo necesario en la
implementacion eSW.

Actualmente, también se elimina en la implementacion eSW el uso de
modificadores de &mbito. En las ltimas versiones de SystemC, muchas estructuras de
codigo se encierran en ambitos. Por ejemplo, la clase sc_module name se encuentra en
el ambito sc_core. Actualmente, la libreria SWGen no emplea ambitos. No obstante, la
libreria podria estructurarse en ambitos en un futuro.

La libreria SWGen también provee una implementacion eSW para el codigo
SystemC utilizado para interconexion entre modulos, proveyendo una implementacion
concisa de puertos (sc_port) y exports (sc_export). El siguiente extracto de codigo
ejemplifica la complejidad de las clases y el volumen de codigo que puede acarrear la
implementaciéon SystemC de una clase que representa un concepto tan simple y
compacto como el puerto:

class sc_port_base : public sc_object {...

virtual void before_end_of_elaboration() ;
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virtual void end_of_elaboration();

virtual void start_of_simulation();

virtual void end_of simulation();

void report_error( const char* id, const char* add_msg = 0) const;

bi

template <class IF> class sc_port_Db: public sc_port_base {
public:

typedef sc_port_base Dbase_type;

typedef sc_port_b<IF> this_type;
public:

IF* operator -> ();
const IF* operator -> () const;

bi

template <class IF, int N = 1> class sc _port: public sc_port_b<IF> {
typedef sc_port_ b<IF> base_type;
typedef sc_port<IF,N> this_type;
public:
// constructors
sc_port () : base_type( N ) {}

explicit sc_port( const char* name_ ) : base type( name_, N ) {}
explicit sc _port( IF& interface_ ) : base type( N ) {

virtual const char* kind() const
{ return "sc_port"; }
private:

}i

Como puede comprobarse, la implementacion SystemC de la plantilla de clase
sc_port<IF,N> hereda otra plantilla de clase, sc_port b, que a su vez, hereda otra clase,
sc_port _base, que a su vez hereda la clase sc_object. Si ademés se analiza el contenido
de esas clases, se puede observar que algunas proveen métodos (tales como
before_end of elaboration, end of elaboration, etc) que, como ocurria con la clase
sc_module, solo tienen interés de cara al control de la simulacion. Analogamente, otros
métodos ofrecen informacion estructural o de la especificacion. Por ejemplo, el método
kind() en la plantilla de clase sc_port permite obtener el tipo de puerto. En definitiva, la
implementacion SystemC de la plantilla de clase sc¢_port<IF,N> tiene un conjunto de
codigo que es prescindible en la implementacion SW.

Por eso, de nuevo, SWGen sustituye las facilidades SystemC, en este caso, la
implementacion SystemC de plantilla de clase sc_port por una implementacion SW
menos pesada, la clase uc port, que contiene ain aquellos métodos de acceso y
posibilidades de uso basicos en el nivel de especificacion. Por usos basicos se pueden
entender la conexion y los accesos a puerto desde los procesos. A continuacion se
muestra un extracto del codigo de la clase uc_port (tomado de los ficheros swgen.h,
uc_port.h'y uc_port.cpp correspondientes al paquete de codigo sc2cpp).
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#define sc_port uc_port
template<class IF> class uc_port{
public:
// binding among the same hierarchy
void operator() (IF& channel_interface port);

// binding between child and parent port
void operator () (uc_port<IF> &parent_port);

IF *access();
IF *operator—->();
private:
IF *port_interface;
uc_port<IF> *upper_port;
bool attached to_a_parent_port;

};

template<class IF> IF *uc_port<IF>::access() {
if (attached_to_a_parent_port) {
return upper_port->access();
} else {
return port_interface;

Esta clase de implementacion SW elimina la necesidad de transformar el codigo
de los procesos de la especificacion SystemC, ya que no es preciso sustituir los accesos
a las instancias de puerto por llamadas al RTOS para sincronizacién y comunicacion. El
ejemplo mostrado es un soporte basico, ya que no muestra la implementacion de
métodos de conexion de array de puertos’. En el extracto de codigo se reproduce la
implementacion del método mas costoso en computo de la clase (access), como muestra
del reducido tamafo de cddigo y nivel de optimizacion en términos de rendimiento que
presenta esta solucion. Un manejo parecido se puede extrapolar a la clase sc_export.

3.5.6 Implementacion de Concurrencia y Control de la Ejecucion.

La concurrencia y el control de la ejecucion son servicios basicos que la libreria
SystemC ofrece al disefiador. Hay varias facilidades basicas del lenguaje dedicados en
la metodologia de especificacion al soporte de la concurrencia. Las macros estandar
SC THREAD y SC_METHOD sirven para declarar procesos. Otras facilidades de
especificacion estandar se utilizan para controlar la simulaciéon. Estas facilidades son las
funciones sc_main(), que encierra la instanciacion del mddulo de sistema y los de
entorno, y la funcién sc_start(), que permite arrancar la simulacion de la especificacion.
Todas estas facilidades encuentran una interpretacion en software mediante la libreria
SWGen.

7 La implementacién actual de la libreria SWGen tiene un caracter de demostrador. La completitud
de todas las funcionalidades propuestas y descritas en este trabajo de tesis requiere un esfuerzo adicional
que se justificaria en un marco de desarrollo industrial de esta herramienta.
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Hay una serie de macros y clases de implementacién que tienen una asociacion
directa con las macros y clases SystemC estandar (por ejemplo, la macro UC_THREAD
para la implementacion software de la macro SC_ THREAD). Ademas, SWGen contiene
una estructura de facilidades de implementacion SW internas, entre la que la mas
importante es el objeto execution context, de clase exec context. A continuacidon se
muestra un extracto de la clase exec_context.

exec_context *execution_context;

class exec_context |
public:
exec_context ();
void register_thread process (UC_ENTRY POINT fn,
uc_module* mod,
char *name,
unsigned int stack_size);

void start_threads();
void wait_threads();
private:

}
void exec_context::register_thread process() {

// add thread to system thread list
// fill thread creation fields

El objeto execution context se genera al llamar a la funcion de entrada de la
aplicacion SW embebida. La funcion de entrada depende del API de RTOS. Para el API
POSIX, la libreria SWGen implementa (en el paquete sc2posix) una funcidon main, pero
para el API C de eCos, la libreria SWGen implementa (en el paquete sc2eCos) la
funcién cyg user start. A continuacién se muestra un extracto de la funcion de entrada
(funcidén main) en el paquete sc2posix.

// in uc_main.cpp
int main(int argc, int *argv([]) { // entry point
execution_context = new exec_context;

uc_main(argc,argv);

En la funcion de entrada, las dos acciones principales son la creacion del objeto
execution_context y el arranque de la funcion sc_main de la especificacion (convertida
en uc_main por la libreria de generacion en la fase de preprocesado).

El objeto execution_context es una facilidad de implementacion software que se
puede equiparar al objeto de implementacion sc simcontext, presente en las ultimas
versiones de implementacion de la libreria SystemC. El objeto sc_simcontext contiene
casi la totalidad del simulador que es embebido en la aplicacion ejecutable SystemC.
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Almacena toda una serie de objetos, entre ellos las listas de procesos ejecutables en cada
delta de simulacion, asi como otros objetos que, en definitiva, controlan la ejecucion de
nivel de sistema, esto es, la simulacién SystemC. El objeto execution context tiene una
funcion similar, ya que controla y gestiona la ejecucion de la especificacion en un
contexto de implementacion software. A grandes rasgos, la estructura de
implementacion de esta clase es similar a la de la clase sc_simcontext. Cuenta con una
lista de procesos en la que cada elemento guarda los datos de gestion del hilo, y un
conjunto de funciones miembro (como register thread process o start threads), que
son llamadas desde las macros y funciones que implementan en software la declaracion
de procesos y su arranque (como UC_THREAD o uc_start).

No obstante, siguiendo la linea de la metodologia SWGen, la clase exec context,
es mas simple y ajustada a las necesidades de una implementacion software que la clase
sc_simcontext. En efecto, cada nivel tiene distintas necesidades. En el nivel de
simulacién SystemC, el control de la ejecucion es mas complejo. Por ejemplo, la
ejecucion de nivel de sistema tienen dos fases bien diferenciadas, elaboracion y
simulacion, pero luego cada una se desglosa en mds. En concreto, hay 3 fases de
elaboracion y 4 de simulacion. Ademas, una de las fases de la simulacion se desglosa a
su vez en una repeticion iterativa de 4 subfases (evaluacion, actualizacion, notificacion
en delta y notificacion temporal). Todo esto requiere que el objeto sc simcontext
presente un amplio conjunto de facilidades dedicadas o relacionadas a ese complejo
control de la simulacion. Ejemplos de esas facilidades son la declaraciones y uso de
constantes que reflejan el estado de la simulacion (SC_SIM OK, SC SIM_ ERROR,
etc), de tipos como sc_enum_mode, métodos como init, clean, initialize, simulate, stop,
end, reset, etc, y de funciones relacionadas como sc_set stop_mode, sc_get _stop_mode,
sc_cycle, etc. Sin embargo, en el nivel de generacion de SW, la clase exec context se
cifie a prestar un servicio de concurrencia, manteniendo una lista de procesos y
permitiendo la declaracion, el arranque y sincronizacion de terminacion de los mismos.
La clase exec_context, no necesita implementar el cambio de contexto o la politica de
planificacion, ya que esto es resuelto por debajo por el RTOS embebido.

La semantica temporal o de de ejecucion SW no se corresponde exactamente con
la semantica temporal de nivel de sistema. Una de las razones es, precisamente, que una
semantica de ejecucion en delta en implementacion SW no tiene mucho sentido por
ineficiente. Por otro lado, la implementacion SW requiere una incorporacion de detalle
en términos de semantica de ejecucion. En efecto, la implementacion SW requiere
determinar la politica de planificacién, que no se define ni se asume en el nivel de
especificacion. Finalmente, SWGen asume que la implementaciéon SW de los procesos
puede ejecutarse indefinidamente y no devolver el control de la ejecucion. En cambio,
la simulacion SystemC retorna el control al sistema operativo de la plataforma de
desarrollo cuando no hay mas eventos planificados para un delta de simulacion futuro.

Muchas de estas inequivalencias son asumibles y controlables en pos de conseguir
la eficiencia del software embebido generado. En cualquier caso, como se vera en las
siguientes secciones, la libreria SWGen trata de mantener la semantica funcional de la
especificacion en la implementacion software para las distintas APIs de RTOS
soportadas. Para ello, ofrece una implementacion de canales y procesos que trata de
mantener el determinismo de la ejecucion tras el proceso de generacion. El
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determinismo es entendido como la conservacion del orden parcial entre ciertos eventos
del sistema (fundamentalmente los referidos a accesos a canal).

Referente al soporte de concurrencia, la metodologia SWGen contempla dos
posibilidades. Los procesos SystemC (o procesos de nivel de sistema) pueden ser
implementados como hilos de un tnico proceso (implementacion monoproceso), o
como hilos pertenecientes a distintos procesos (implementacion multiproceso). En esta
discusion es importante hacer una distincion de términos. Por un lado, en el nivel de
sistema se habla unicamente de proceso. Esta denominacion puede resultar confusa, ya
que, de hecho, la implementacion de la libreria SystemC se hace a través de hilos que se
ejecutan en la plataforma nativa®. En cualquier caso, se usa para modelar una tarea
concurrente y en la comunidad SystemC se ha asumido y normalizado el término
proceso para ello. Por otro lado, en la implementacion software, hay que tener en cuenta
la diferencia entre hilos y procesos. Una distincion fundamental es que el proceso es una
tarea concurrente que no comparte el mapa de memoria (y por tanto, su dmbito de
visibilidad de variables) con otra, en tanto que un hilo lo comparte con otros hilos que
pertenezcan al mismo proceso.

Las implementaciones actualmente provistas por la libreria SWGen son
monoproceso. Este tipo de implementaciéon es mas eficiente que la implementacion
multiproceso en arquitecturas monoprocesador, ya que todos los hilos, que implementan
los procesos del sistema comparten el mismo espacio de memoria y, los cambios de
contexto entre hilos son menos pesados que los cambios de contexto entre procesos.
Muchos RTOS embebidos soportan una gestion de la concurrencia inicamente a través
de hilos, dados los requerimientos de reducida huella (tamafio de codigo generado),
poca carga computacional requerida, y a que la mayoria de arquitecturas embebidas
actuales son monoproceso. Por esta razon, este tipo de mapeo cubre una gran parte de
las necesidades de implementacion de SW embebido.

El soporte de mapeo de procesos SystemC a procesos software, en lugar de a
hilos, habilitard la aplicacion de SWGen a sistemas embebidos de arquitecturas mas
complejas. En concreto, se podran soportar arquitecturas de redes en chip (NoC) y
multiprocesadoras (MPSoCs). Por ejemplo, es previsible que un MPSoC en el que cada
elemento procesador (PE) cuente con su propio subsistema de memoria requiera al
menos un proceso por PE. No obstante, el desarrollo de SWGen para soporte del mapeo
a procesos no ha sido objeto del presente trabajo.

En la Figura 3-22 se muestra un esquema del soporte de concurrencia basado en
hilos. En una capa superior las macros y funciones estandar presentes en el codigo de la
especificacion realizan llamadas a las facilidades de implementacion de SWGen,
situadas en el paquete de codigo de tipo sc2rtos, correspondiente al API de RTOS
correspondiente. A su vez, estas facilidades de implementacion SWGen, utilizan los
servicios del RTOS embebido a través de ese API.

¥ No en vano, la macro usada en especificacion para especificar un proceso SystemC se denomina
SC_THREAD (hilo SystemC).
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Figura 3-22. Soporte de concurrencia y control de la ejecucion de SWGen para el API C de eCos.

Especificamente, en la Figura 3-22, la gestion de concurrencia se resuelve con
llamadas a la API-C del sistema operativo eCos. La ejecucion de la macro
SC_THREAD (UC THREAD tras el preprocesado) implica la ejecucion de un método
del objeto execution context denominado register thread process. Este método afiade a
la lista de hilos del sistema mantenida por SWGen (system_thread list) un nuevo objeto
de clase eCos_thread. La clase system_thread list contiene diversos campos necesarios
para la posterior declaracion de un hilo eCos. Entre los mas importantes, contiene un
puntero a funcion miembro. Este puntero apuntard a la funcion miembro del modulo
declarada como proceso y pasada como parametro en la macro SC_ THREAD. Dicha
funcién miembro contiene la secuencia de instrucciones que serd ejecutada como un
hilo eCos. La clase eCos_thread también contiene un puntero al moddulo al que
pertenece dicha funciéon miembro. La ejecucion del método register thread process
también provoca la llamada a cyg thread create. Esta es la llamada al sistema
empleada en el RTOS eCos para declarar un hilo nuevo y pasarle toda la informacién
que el RTOS eCos precisa para su lanzamiento y ejecucion. Entre otra informacion, un
hilo eCos precisa un manejador, el tamafio de pila asociado, un string para asociar un
nombre al hilo, y parametros si los hubiere. En el caso de SWGen caso, dado que los
procesos SystemC no reciben parametros, el método register thread process no invoca
cyg thread create con parametros ni, por tanto, reserva campos para ello en la clase
eCos_thread.

En la Figura 3-23, se muestra la gestion que hace SWGen, si se mapea utilizando
una API distinta, en este caso, POSIX. Una diferencia respecto a la Figura 3-22 es que
los objetos de la lista de hilos del sistema son de clase posix thread. Esta es una
estructura que contiene un conjunto de campos similares, pero diferentes de los de la
clase eCos thread. De esta forma, estos campos se corresponden con los tipos
necesarios para alimentar las llamadas de creacion de hilos POSIX. También, a
diferencia de la Figura 3-22, la llamada a register thread process no genera ninguna
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llamada a funcion de declaracion el hilo SW correspondiente al proceso. La razon es
que en POSIX, la declaracion y el arranque del hilo se realizan mediante la misma
llamada (pthread create). Esto es diferente en eCos, donde se requiere una llamada para
declarar el hilo (cyg thread create) y otra para su arranque (cyg_thread resume).

modulel moduleN L
Partitioned
G SystemC Specification

fun_1  fun 2

un_ un__ fun, N
SC_CTOR(modulel) {

SC_THREAD(fun_1); SC_CTOR(moduleN) {

SC_THREAD(fun_2); SC_THREAD(fun_N);
} [

=

SWGen

i Concurrency and
i Execution Control
module2 i

S, . i ¢ OS_API=

fun_ N POSIX

v
POSI pihread create @ POSIX-API
SW part
of the
redhat

Figura 3-23. Soporte de concurrencia y control de la ejecucion de SWGen para el API POSIX.

moduleN

Por lo tanto, SWGen se encarga de reservar las estructuras de datos y realizar las
gestiones adecuadas para cada API de RTOS, que como se ha mostrado, varian en cada
caso. Por ejemplo, el paquete sc2eCos realiza dos llamadas al API-C de eCos para
declarar y arrancar un hilo, en tanto que el paquete sc2posix realiza una llamada.

La Figura 3-24 muestra como la flexibilidad y estructura de SWGen provee
multiples posibilidades. SWGen permite implementar una especificacion concurrente
SystemC en eCos haciendo uso bien del API-C de eCos, bien del API POSIX de eCos.

modulel moduleN R
Partitioned
@ SystemC Specification
fun I fun 2 X
fun_N
SC_CTOR(modulel) {
SC_THREAD(fun_1); SC_CTOR(moduleN) {
SC_THREAD(fun 2); SC_THREAD(fun_N); -
OS_API= OS_API= SWGen
execution_context ECOS_C_API execution_context POSIX
- - Concurrency and
Execution Control
7

/

eCos C-APIL

-API
-
Other
RTOS

Figura 3-24. Soporte de concurrencia con distintos APIs de RTOS para distintos RTOS embebidos.
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La Figura 3-24 también muestra las ventajas del soporte de la implementacion SW
usando APIs de RTOS estandar, tales como POSIX. Configurando el uso de la API
POSIX, la libreria SWGen puede generar codigo tanto para una plataforma con el RTOS
embebido GXLinux, como para otra con el RTOS embebido eCos. En ambos casos se
usa el mismo paquete de codigo de generacion software, sc2posix.

En SWGen, por control de la ejecucion se entiende la gestion del arranque de los
procesos del sistema y su sincronizacion de terminacion. Asimase que la especificacion
de sistema tiene N procesos. En el paquete sc2eCos se arranca el sistema mediante N
llamadas a la funcion cyg thread resume. En el paquete sc2posix se arranca mediante
N llamadas a la funcion pthread create. Como ya se ha visto, en este ultimo caso,
declaracion y arranque son la misma cosa. Por esta razon, en el paquete sc2posix, la
propia declaracion del hilo estd pospuesta al momento del arranque y, por tanto, al
momento de la llamada a sc_start (convertido a uc_start en el preprocesado).

La sincronizaciéon de terminaciéon en SWGen, consiste en que el contexto de
ejecucion fuerza una sincronizacion de todos los hilos de sistema antes del fin de la
simulacidn. Esto es necesario para evitar que ningun hilo de sistema, incluido el propio
hilo sc_main (uc_main tras el preprocesado), destruya sus recursos antes de que termine
el resto. Esta sincronizacion no es necesaria para todas las APIs y/o RTOS. Por ejemplo,
en eCos no es necesaria, en tanto que si lo es en el paquete sc2posix. En este caso, el
método wait threads de la clase execution context realiza N llamadas a pthread join y
asegura que los hilos POSIX de la implementacion software se sincronicen con esa
llamada (declarandolos de forma que sean JOINABLE).

A continuacidon se muestra un extracto de codigo (mezclado con pseudo-codigo)
de la funcidn uc _start y de los métodos start threads y wait_threads del contexto de
ejecucion (execution context) del paquete sc2posix:

// in uc_start.cpp

void uc_start (int) |
execution_context->start_threads();
execution_context->wait_threads();

}

// 1in exec_context.cpp
void exec_context::start_threads () {

system _thread = first_system thread;
while (system thread!=NULL) { // foreach registered system thread

pthread create (&system thread->handler,
&system thread—->attr,
create_sys_thread,
(void *)&system thread);

system _thread = system thread->next;
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void exec_context::wait_threads () {

system _thread = first_system thread;
while (system thread!=NULL) { // foreach registered system thread

pthread_join(&system thread->handler,
(void **)&thread return_value);

system _thread = system thread->next;

La implementacion software incluye mas elementos de sincronizacion entre hilos
del sistema, pero estos estdn dedicados a la implementacion de la semantica de
comunicacion de los canales SystemC y HetSC. Esto se trata en secciones posteriores.

3.5.7 Implementacion de Especificaciéon Temporal

La libreria SWGen permite la implementacion automatica en SW de estamentos
SystemC que portan informacion temporal estricta. Especificamente, la libreria es capaz
de implementar el estamento wait cuya declaracidon se expone a continuacion:

void wait (double value, sc_time_unit tu);

Como se ve, la primitiva requiere un argumento de tipo double y otro del tipo
sc_time_unit. Este tiene la siguiente declaracion en SystemC.

enum sc_time unit {SC_FS=0,SC_PS,SC_NS,SC_US,SC_MS,SC_SEC};

En simulacion, la llamada a este estamento provoca el bloqueo del proceso
durante value tu. Es decir, si se ejecuta un estamento wait(3,SC_SEC) el proceso deja de
ejecutarse durante 3 segundos de tiempo de simulacién SystemC.

La libreria SWGen provee una facilidad de implementacién SW wait con la misma
declaracion, que reutiliza la declaracion del tipo de unidades temporales (sc_time unit)
de SystemC. Para conseguir una implementacion eficiente, el codigo de implementacion
SW transforma ligeramente la semantica inicial. En la implementacion software el
retardo significa el tiempo fisico medido por el sistema objetivo que el hilo SW estara
bloqueado hasta que pase a estar disponible para la ejecucion. EI RTOS realiza la
gestion de los elementos temporizadores. De esa manera, el periodo de retardo podria
ser mayor si no hay al menos un procesador libre para la ejecucion y el hilo es menos
prioritario que los que actualmente se ejecutan o la planificacion es no expulsora. Esta
transformacion semantica es un refinado necesario que usualmente se daria en un flujo
de traslacion manual. Queda patente que la implementacion SW necesita considerar
pardmetros que no son considerados en especificacion, tales como el nimero de
procesadores, politica de planificacion y prioridades.

Del mismo modo, como se mostrard posteriormente, la implementacion SW tiene
un rango de validez debido a las diferencias entre la plataforma de desarrollo y la
plataforma objetivo. Notese que estas limitaciones no son propias del esquema de
generacion de SW propuesto, sino de la plataforma de implementacion subyacente.
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La implementacion de la sentencia wait en SWGen (en el paquete sc2posix) se
realiza mediante llamadas a los servicios de temporizacion del RTOS. Por ejemplo, para
el API POSIX, la libreria SWGen implementa la funcién wait mediante una llamada a la
funcion nanosleep de POSIX. La declaracion de esta funcion es como sigue:

int nanosleep(const struct timespec *req, struct timespec *rem);

Esta funcion retarda la ejecucion del programa durante al menos el tiempo
especificado en *req. La funcion puede regresar antes si el proceso recibe una sefal
mientras estd bloqueado. En ese caso, devuelve -1, pone errno a EINTR, y escribe el
tiempo restante en la estructura apuntada por rem a menos que rem sea NULL.

La funcion wait del paquete sc2posix adapta el par valor de tipo double y unidad
de tiempo SystemC al tipo timespec requerido por la funcion nanosleep. El tipo
timespec es un estructura declarada en <time.h> de la siguiente manera:

struct timespec |

time t tv_sec; /* segundos */
long tv_nsec; /* nanosegundos */

};

La implementacion SW dada por SWGen trata de minimizar la generacion de
sefales para reducir las posibilidades de que la funcion nanosleep retorne antes de haber
consumido todo el tiempo explicitado por la sentencia wait en la especificacion. En
cualquier caso, para ajustar la implementacion frente a estas situaciones, la
implementacion sc2posix del wait repite la llamada a nanosleep hasta que se completa
la espera planificada. Para ello, emplea el valor del parametro *rem. A continuacion se
muestra un extracto del codigo de implementacion que refleja la prevision de ese caso:

while (nanosleep (&time_value req, &time_value rem)<0) {
time_value_req.tv_sec = time value rem.tv_sec;
time value_req.tv_nsec = time_value_rem.tv_nsec;
#ifdef SWGEN_DBG

printf("Retrial of nanosleep: new delay values: \n");

printf("tv_sec = %d\n", time_value req.tv_sec);
printf("tv_nsec = %d\n", time_value_ req.tv_nsec);
#endif

}

La implementacion SW de esta primitiva tiene un rango de validez. Ese rango se
define como aquel en el que el retardo temporal en términos de tiempo de simulacion de
la especificacion se traduce en un retardo fisico equivalente en la implementacion.
Existe un limite superior y otro inferior en el rango de validez de la implementacion del
retardo temporal. A efectos practicos, normalmente ambas limitaciones las impone la
plataforma objetivo. En la Figura 3-25 se representa el rango de validez de la
implementacién software del wait para valores tipicos en plataformas nativa y objetivo.
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Notese que el rango de validez es mucho mas pequefio en la plataforma objetivo,
aunque en la representacion de la Figura 3-25 se han aproximado las dimensiones de los
rangos por claridad.

0 1.710°%5 1710 s ) moduleN
| min(double) fs max(double)s T (SystemC time)
! wait

fun_N

Valid

Implementation OS_API= | SWGen
range Q/J?D POSIX

A
VA

| t (physical time) —
! heartbeat max(time_t) s
~1072s >136 years

Figura 3-25. Rango de validez de la implementacion SW del retardo temporal.

Por ejemplo, una plataforma objetivo de 32 bits que asigne 32 bits a time_t, podra
manejar un retardo de 2°? = 4Mseg (algo mas de 136 afios). Este limite superior sera
usualmente menor que el rango que puede ofrecer la simulacion SystemC en plataforma
de desarrollo, que utilizara un valor double con unidad de tiempo en segundos
(sc_time_unit = SC_SEC). En cualquier caso, es razonable asumir que el limite superior
no afectard a la mayoria de aplicaciones.

En cuanto al limite inferior, la plataforma objetivo es también normalmente el
factor limitante. Ese limite lo impone el latido del sistema, es decir, la interrupcion del
reloj del sistema que controla todas las facilidades de temporizacion (contadores,
alarmas, llamadas de espera, etc) del RTOS embebido. Un valor tipico suele ser 10ms,
aunque éste se va reduciendo conforme las frecuencias de reloj de los procesadores
embebidos crecen. Es previsible que esta reduccion se haga cada vez menos importante.
Hoy dia, en el mercado de PCs, la carrera en frecuencias ha frenado y dado lugar a otra
de arquitecturas, siendo muy posible que este efecto extrapole a los sistemas embebidos.
En cualquier caso, la reduccioén en el periodo del latido del sistema no podra ser tan
importante como para equipararse al minimo retardo implementable en SystemC, es
decir, min(double) fs. Por ejemplo, en una plataforma nativa que asigne 8 bytes al
double, el minimo retardo representable por SystemC es de 1.7-10°% fs. Para retardos
muy pequefios el codigo de implementacion del wait de sc2posix en SWGen necesita
realizar la conversion del par (double, sc_time_unit) al par (time_t,long). Este codigo de
conversion se ha optimizado, de modo que solo precisa un producto, una resta y un par
de conversiones explicitas.

En definitiva, la metodologia SWGen asume que el latido del sistema es la minima
resolucion de tiempo estricto manejable en software. Una implementacion de la
primitiva wait mas precisa para el limite inferior es posible, pero requeriria un uso
directo del o los temporizadores de la plataforma y los servicios de interrupciones.
Requiere como minimo un temporizador por procesador en el sistema y, deseablemente,
por proceso. La principal desventaja de esta implementacion es que seria directamente
dependiente de la arquitectura HW de la plataforma. Ademas, el latido del sistema
seguird probablemente presente para la implementacion de otros servicios, con lo cual,
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muchas de las sincronizaciones del proceso retardado con el resto de procesos software
se harian efectivas en funcion del latido, lo que, en general, puede desvirtuar la
precision obtenida con una implementacion de los retardos que use los temporizadores
directamente. Por lo tanto, SWGen opta por una implementacién que sélo depende del
API de RTOS, lo que aumenta la portabilidad objetivo de la libreria de generacion.

3.5.8 Implementacion de Canales

En el Capitulo 2 se ha visto que los canales son elementos importantes de la
metodologia de especificacion heterogénea HetSC. Estos contienen gran parte de la
semantica del modelo de computacion empleado. En la metodologia HetSC, los canales
vienen dados, pero el usuario ha de conocer su sintaxis y su semantica.

La metodologia SWGen se encarga de proveer una implementacion SW de estos
canales cuando corresponde. La Figura 3-21 de la seccion 3.5.5 y la Figura 3-18 de la
seccion 3.5.2 distinguen los distintos tipos de implementacion SW que es preciso
generar, dependiendo de la particion HW/SW. A estas implementaciones se las
denomina canales de implementacién software o canales SWGen. Hay tres tipos de
canales SWGen: canales SW/SW, canales HW/SW y canales de Entrada/Salida (o I/O).

Los canales SWGen implementan interfaces SWGen. Estas interfaces son
practicamente idénticas a las interfaces SystemC implementadas por el canal de sistema
(SystemC o HetSC) correspondiente. Una diferencia es que las interfaces SWGen no
heredan la clase sc_interface. Asimismo, los canales SWGen heredan interfaces SWGen,
pero no la clase sc_channel o sc_prim_channel de SystemC. Es decir, se elimina la
herencia y uso de clases SystemC innecesarias en la implementacion software.

>
HetSC

Specification

— sc_fifo_blocking write_if<T> I I
sc_interface i
sc_fifo_blocking_read if<T> |
SC_THREAD SC_THREAD

=] ue fifo SS<T> [ T e ﬂ ____________

A uc fifo_blodking_write_if<T> r oy A ch name -
) ! _uc_fifo_SS<T> H

SW thread SWthread

SW
Implementation RTOS |

z
3

A ffo_blocking read if<T> |

Figura 3-26. El canal SystemC se implementa en SW mediante un canal de implementacion.

La implementaciéon de la interfaces y canales SWGen se realiza mediante
facilidades C/C++ y llamadas a la libreria de RTOS embebido. La implementacion trata
de proveer una semantica equivalente (ver seccion 3.6), que respete los supuestos y
propiedades del MoC. No obstante, también refina la especificacion de sistema, es decir,
toma decisiones que hacen factible, sistematica y eficiente la implementacién en SW.

En la Figura 3-20 se muestra como se sustituye automaticamente una declaracion
de canal de tipo sc_fifo por un canal SWGen denominado sc_fifo SS. Esta sustitucion
es la que se refleja en la Figura 3-26 (aunque para un canal HetSC similar, el uc_fifo).
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El cédigo de especificacion en el que se declara e instancia el canal uc fifo seria el
siguiente:

#include “general.h”
#include “sw_section.h”

// i.e. declaration in the body of a module to be implemented in SW..
uc_fifo<int> *ch_name;

// .. instance in the constructor of the module to be implemented in SW
ch_name = new uc_fifo<int>(“ch_name”,10);

En el nivel de especificacion, la cabecera “general.h” incluye las librerias
SystemC y HetSC y se utiliza el canal uc fifo de HetSC. En el nivel de especificacion,
la cabecera “sw_section.h” no tiene impacto alguno. Sin embargo, en el nivel de
generacion de SW, el preprocesado de ese extracto de especificacion, suponiendo una
implementacion SW/SW del canal (canal SW/SW) da lugar a un cédigo del siguiente
estilo:

// unfold of “general.h” without substituting the #include clauses
#include "“Swgen.h”
#include “rtoslib.h”

// unfold of the #include “sw_section.h” statement substituting
// the clause #define uc_fifo uc_fifo SS

// i.e. declaration in the body of a module to be implemented in SW..
sc_fifo SS<int> *ch_name;

// .. Instance in the constructor of the module to be implemented in SW
ch_name = new sc_fifo SS<int>(“ch _name”,10);

3.5.8.1 Canales SW/SW

Cuando un canal comunica dos o0 mas procesos y todos ellos se hayan dentro de la
particion software, entonces, la implementacion de ese canal es integramente realizada
en software. En la metodologia de generacion SWGen, el canal de sistema (provisto por
la libreria SystemC o la HetSC) se implementa entonces como un canal SW/SW.

Teniendo en cuenta la posibilidad de mapeo de procesos SystemC a hilos o a
procesos (seccion 3.5.6), la metodologia de generacion contempla los siguientes tipos
de canales SW/SW:

¢ Tipo 1: Los que implementan una comunicacion entre hilos.

e Tipo 2: Los que implementan una comunicacién entre procesos. En este caso hay
dos posibilidades de comunicacion:

o Local: los procesos involucrados no requieren infraestructura de red.
oRemota: los procesos involucrados requieren infraestructura de red.

En la Figura 3-27 se presentan estas posibilidades:
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R
HetSC ..
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SW | e SC_THREAD SC_THREAD
Implementation S ﬂ
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SW thread SW thread SW process SW process SW process W SW remote process

Figura 3-27. Posibilidades de implementacion de canales SW/SW.

El segundo tipo de canales SW/SW debe emplear IPCs (Inter Process Calls), por
ejemplo, con llamadas tipo socket. Este caso incluye la posibilidad de que los procesos
deban comunicarse mediante una red. En tal caso, la implementacion de los canales
SW/SW utilizara llamadas a servicios de red como, por ejemplo, llamadas tipo socket IP
si lared es IP y el RTOS embebido soporta una pila IP. Dado que, como se comentd en
la seccion 3.5.6, el mapeo a procesos SW no es objeto de este trabajo, tampoco se trata
aqui la implementacion de canales con llamadas IPC. Por ello, en lo que sigue, se hara
referencia al primer tipo de canales SW/SW.

En este trabajo se ha resuelto el primer tipo de canales SW/SW. Para entender la
implementacion SW/SW del canal, es conveniente entender las semejanzas y
diferencias existentes con respecto a la implementacion SystemC del canal de nivel de
sistema. En la Figura 3-28 se representan el canal de nivel de sistema uc fifo (parte
superior) y el correspondiente canal de implementacion SW/SW sc fifo SS (parte
inferior) para comunicacion entre hilos (Tipo 1).

D

.,

Specification w

SystemC
ch_name
.exe
uc_fifo<T;>(Ny) —
T SC_THREAD SC_THREAD
SWGen ﬂ
SW

Implementation | RTOS |
~~~~~~~~~~~ ch_name

.bin
uc_fifo_SS<T;>(Ny) —

SW thread SW thread

Figura 3-28. Ejemplo de canal SW/SW.

Adicionalmente, la Figura 3-29 permite comparar las declaraciones del canal de
sistema y el canal de implementacion. Como se puede comprobar, las declaraciones son
muy parecidas. Las interfaces (sc fifo blocking in if y sc _fifo blocking out if son
idénticas en nombre y en los métodos declarados. Sin embargo, en la libreria SWGen,
no heredan la clase sc_interface.
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template <class T>
inline void uc fifo<T>: public sc_fifo_blocking in if<T>,

public sc_fifo blocking out_if<T>
public:
// constructors

explicit uc fifo( int size = 16);
// blocking read

// blocking write

void write( const T& );

private:

b

template <class T>
class uc_fifo SS<T>: public sc_fifo blocking in_ 1f<T>,

public sc fifo blocking out 1f<T> {

public:
// constructors
explicit sc_fifo SS( int size_ = 16);

// blocking read

// blocking write

void write( const T& );
private:

i

Figura 3-29. Extracto de declaraciones del canal uc_fifo y de su clase de implementacion software.

La implementacién SystemC difiere claramente de la implementacién del canal

SW/SW. En primer lugar, como se

mostré6 en la Figura 3-26, el canal de

implementacion SW/SW no hereda sc_channel o sc_prim_channel, ni hace uso de los
servicios de SystemC. La Figura 3-30 muestra la implementacién de nivel de sistema
del canal estandar sc_mutex (parte izquierda), asi como su implementacion de canal
SW/SW en los paquetes sc2ecos y sc2posix (parte derecha).

SystemC

#include "sc_mutex.h"

// constructor

sc_mutex: :sc_mutex()

: sc prim channel ( sc_gen unique name( "mutex" ) ),
m owner( 0 )

{}

// destructor
sc_mutex: :~sc_mutex ()
{}

// access methods
int sc mutex::lock()

while ( in use() ) {
wait ( m_free );
}
m_owner = sc_get_current_process b ();
return 0;
}

int sc mutex: :trylock ()
{
if( in use() ) {
return -1;
}
m_owner = sc_get_current_process b ();
return 0;

}

int sc mutex: :unlock ()
{
if( m_owner != sc_get_current_process_b() ) {
return -1;
}
m owner = 0;
m free.notify();
returm 0;

#ifndef _SC_MUTEX_SS_CPP
#define _SC_MUTEX_SS_CPP

#include "sc_mutex_SS.h"
sc_mutex_SS::sc_mutex_ SS(const char* name)

pthread mutex_init (&posix_mutex,NULL) ;

}

{

int sc_mutex_ SS::lock() {
return pthread mutex lock (&posix_mutex) ;

}

int sc_mutex SS::trylock() {
return value = pthread mutex_trylock (&posix_mutex) ;
if (return_value)
return return_value;
else
return -1;

SC2POSIX

int sc_mutex SS::unlock() {
return pthread mutex unlock (&posix mutex);
}

#endif
.|

#ifndef _SC_MUTEX_SS_CPP
#define _SC_MUTEX_SS_CPP

#include "sc_mutex_SS.h"

sc_mutex_SS::sc mutex SS(const char* name)
cyg_mutex init (&ecos mutex);
}

{

int sc_mutex SS::lock() {
return cyg mutex lock (&ecos_mutex) ;
}

SC2eCos

int sc_mutex_SS::trylock() {
return_value cyg mutex trylock (&ecos_mutex);

if (return_value)
return return_value;
else
return -1;

}

int sc_mutex SS::unlock() {
cyg_mutex unlock (&posix_mutex) ;
returm 1;

}
#endif

Figura 3-30. Implementaciéon SystemC y SW/SW del canal sc_mutex.
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Este es un caso sencillo en el que se implementa practicamente toda la interfaz
que aparece en el nivel de sistema, excepto el destructor. Obsérvese el uso de las
primitivas SystemC notify y wait en la implementacién de sistema, en tanto que las
implementaciones SW utilizan las APIs POSIX (con llamadas al sistema con prefijo
pthread )y eCos (con llamadas al sistema con prefijo cyg ).

La Figura 3-30 también ilustra como la adaptacion de la libreria SWGen para
nuevas APIs de RTOS es casi sistematica en algunos casos. Por ejemplo, la adaptacion
para el canal mutex SystemC suele ser sencilla, ya que la mayoria de RTOS cuentan con
una primitiva de sincronizacién de ese tipo y con una interfaz similar. En estos casos, la
libreria SWGen ofrece un envoltorio que automatiza la generacion desde el API
SystemC y adapta los tipos de parametros de entrada y de retorno. Por ejemplo, la
llamada unlock del mutex eCos no retorna ningin valor. Por ello, la implementacién
SW/SW de unlock tiene que incluir al final la sentencia “return 1;” (Figura 3-30).

En otros casos la adaptacion es menos inmediata, por ejemplo, porque, el RTOS
embebido no provee primitivas similares a las de sistema. Entonces, la implementacion
de los métodos de acceso se complica. En la Figura 3-31 se muestran extractos del
codigo de implementacion SystemC (izquierda) e implementacion SW/SW POSIX
(derecha) del método write del canal HetSC uc_fifo.

SystemC (HetSC) SWGen (SC2POSIX)

template <class T> template <class T>
inline void uc_fifo<T>::write( const Ts val_ ) { inline void uc fifo SS<T>::write( const T& val_ ) {

// dynamic rule checking
#ifdef DYNAMIC CHECKING UC_FIFO_CHANNEL #ifdef _WITH_LOCK

check write(); pthread mutex lock(&writer_mutex);
#endif #endif

while( (m_size - m_num_readable -
m_num _written)==0 ) { sem wait (&room _to_write);

wait ( m_data_read_event);

} // dump of the data

m_num _written ++; buffer[write index] = val_;

buf_write( val_ );

request_update(); // buffer write index update

if (write_index>=(size-1))
- write index=0;
else
template <class T> write_index++;
inline void uc_fifo<T>::update() {

if( m_num read > 0 ) { sem post (&data_to_read);
m_data_read_event.notify(SC_ZERO TIME);

} #ifdef _WITH_LOCK

if( m_num written > 0 ) f pthread mutex unlock (&writer_mutex);
m_data written event.notify(SC _ZERO TIME); #endif

}

m_num_readable = m_size - m_free;
m_num _read = 0;

m_num_written = 0;

}

}
.|

Figura 3-31. Extractos de codigo del canal uc_fifo y su canal de implementacion SW/SW.

En este caso, aunque técnicamente se implementan los mismos métodos que en el
nivel de sistema, la implementacion software deja vacios algunos de ellos. En el nivel
de especificacion, el canal declara una serie de métodos y funciones que, si bien son de
utilidad en dicho nivel, en el de generacion SW, donde interesa minimizar el tamano del
codigo y generar so6lo el cdodigo funcional, son innecesarios y, por tanto, no se
implementan. Por ejemplo, el canal HetSC uc fifo declara e implementa el método
trace(). Este método realiza un volcado de los datos del canal a un fichero. Esto sirve
para depurar y comprobar los resultados. En cambio, la implementacion SWGen de ese
método se deja vacia.
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Se implementan al menos (de forma parecida al caso de los puertos) los métodos
de acceso, que sirven para comunicar y sincronizar los hilos, que implementan en
software los procesos de sistema. Por ejemplo, el canal de implementacion uc fifo SS
implementa los métodos de acceso bloqueantes read y write.

Otro ejemplo de eliminacion de cddigo que no se implementa en SW tiene que ver
con la realizacion de chequeos en el nivel de especificacion. Por ejemplo, en la
implementacién del canal uc fifo se declara e implementa el método register port().
Este método implementa un chequeo estatico que da soporte al MoC BKPN realizado
durante la conexion del canal al puerto, en tiempo de elaboracidon, para evitar que se
conecten varios lectores y/o escritores a un canal uc_fifo.

Andlogamente, en la implementacion de nivel de sistema, especialmente en
HetSC, existe codigo de chequeo dindmico. En la parte superior izquierda de la Figura
3-31 se muestra un extracto del método write del canal uc fifo. Como se puede ver, ese
método incluye un método de chequeo, check write (utilizado para chequear el
cumplimiento de las condiciones del MoC BKPN), el cual, a su vez, tiene asociado toda
una infraestructura de c6digo que no se presenta en la figura por cuestion de espacio. En
cambio, la implementacién del método write del canal SW/SW uc_fifo SS, presentada
en la parte derecha de la Figura 3-31, no incluye dicho método de chequeo. La
implementacioén software gana asi en eficiencia en tamano, velocidad y consumo. La
implementacion sigue ateniéndose a las condiciones del MoC, puesto que el
procedimiento de generacion de software no genera nuevas conexiones del canal a otros
procesos. Por lo tanto, mantener el chequeo hubiera sido innecesario e ineficiente. El
flujo de disefio arranca en la fase de especificacion y en esa fase ya se ha asegurado que
no hay varios lectores ni escritores. En la seccion 3.6 se trata en mas detalle como la
metodologia de generacion preserva las propiedades del MoC.

Como en la Figura 3-30, otra diferencia patente entre la implementacion de
sistema y la implementaciéon SW proviene del tipo de infraestructura de ejecucion. En
tanto que la implementacion SystemC del canal uc fifo se apoya en el kernel de
simulacion de eventos discretos, la implementacion SW se apoya en un RTOS de
tiempo real. El codigo SystemC del canal uc_fifo utiliza esperas y notificaciones a
eventos SystemC (parte izquierda de la Figura 3-31) para implementar la semantica de
sincronizacion del canal. La Figura 3-31 muestra también que la implementacion
SystemC del canal uc_fifo emplea el método update(), reflejando el uso del modelo de
ejecucion temporal, basado en ciclos delta y en el mecanismo de evaluacion y
actualizacion en el que éstos se dividen. Como se menciond, este modelo es ineficiente
en implementacion software. La implementacion SW utiliza otros elementos: las
llamadas de sincronizacion entre hilos del RTOS para el API correspondiente, acorde
con el modelo temporal empleado en la implementacion (ver seccion 3.6).

Aunque en casos como el del canal uc fifo se complica un poco la
implementacion SW, es posible encontrar cierta estructura en el codigo de
implementacion y, por tanto, que se pueda sistematizar la misma a la hora de portar
SWGen a otras APIs de RTOS. En la Figura 3-32 se contrastan la implementacion del
método write del canal HetSC uc_fifo en los paquetes sc2ecos y sc2posix. Esté claro que
las dos implementaciones utilizan APIs diferentes y primitivas de sincronizacion
diferentes. En el primer caso, la implementacion se resuelve mediante tres tipos de
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primitivas de sincronizacion de hilos eCos siguientes: un mutex, una bandera y un
semaforo. En el segundo caso, se usan dos tipos de primitivas de sincronizaciéon de hilos
POSIX: dos mutexes y dos seméaforos.

SC2eCos SC2POSIX

template <class T> template <class T>
inline void sc fifo SS<T>::write(const T& data) { inline void uc fifo SS<T>::write( const T& val_ ) {
#ifdef _WITH LOCK #ifdef _WITH_LOCK

cyg mutex lock (&writer _mutex); pthread mutex lock(&writer _mutex);
#endif #endif

cyg _semaphore wait (&channel_sem); sem wait (&room _to_write);

// dump of the data // dump of the data

buffer[write index] = data; buffer[write index] = val_;

// buffer write index update // buffer write index update

if (write index>=(size-1)) if (write index>=(size-1))

write_index=0; write_index=0;
else else
write index++; write index++;

cyg flag setbits (&channel_flag, THERE_IS_DATA); sem_post (&data_to_read);
#ifdef _WITH LOCK #ifdef _WITH_LOCK

cyg mutex unlock (&éwriter_mutex); pthread mutex unlock (&writer_mutex);
#endif #endif

}

}

Figura 3-32. Implementacion SW/SW sc2ecos y sc2posix del método write del canal uc_fifo.

Pese a esas diferencias, se puede apreciar una estructura repetitiva en la
implementacion. En primer lugar se bloquea el acceso a la llamada para que ningun otro
hilo pueda acceder a ella en tanto no se haya completado, es decir, se convierte la
llamada write en una llamada atdmica. Esto se solventa en ambos casos mediante un
mutex, que es una primitiva de sincronizacion sencilla que suele proveer cualquier API.
Posteriormente se comprueba si la memoria intermedia del canal est4 llena. De ser asi,
la llamada ha de bloquear el hilo llamador. En ambos casos se resuelve mediante un
semaforo. El valor de inicializacion del semaforo es el del tamafio de la memoria
intermedia del canal, en tanto que la variable de cuenta interna asociada al semaforo es
la que refleja el nimero de unidades de datos presentes en la memoria intermedia
interna. Esa inicializacion se realiza en el constructor de la clase de implementacion.
Una vez que se comprueba que hay espacio en el canal, se afiade el dato a la memoria
intermedia interna y se actualiza el indice de escritura, teniendo en cuenta que se trata
de una memoria circular. Después, se notifica la presencia de datos en el canal, por si
hubiera un hilo lector bloqueado a la espera. Esto se resuelve en SC2eCos mediante una
notificacion de una bandera, en tanto que en SC2POSIX se notifica a un semaforo.
Finalmente, al haber completado las operaciones necesarias, se desbloquea el mutex de
acceso. En la Figura 3-44 se ilustra otra posible implementacion POSIX en la que se
pueden apreciar algunas diferencias de implementacion, sutiles en cuanto a
restricciones, y mas explicitas en cuanto a codigo involucrado y primitivas empleadas.

3.5.8.2 Canales HW/SW

Cuando un canal de la especificacion comunica dos procesos y uno se haya dentro
de la particion software en tanto que el otro se haya dentro de la particion hardware,
entonces, su implementacién comprende tanto una parte software como otra hardware.
En lo que respecta a la libreria SWGen, a la parte de software especifica de la
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implementacién de canal se la denomina canal HW/SW o controlador software de canal.
La implementacion de canales HW/SW requiere cierta visibilidad y conocimiento de la
plataforma, fundamentalmente, del mapa de memoria. Con respecto a la hardware de la
implementacion de canales HW/SW, en este documento se introduce la solucion
propuesta y explicada en detalle en [FHSV02].

Un canal de especificacion puede requerir mas de un canal HW/SW. En funciéon
de la particion (HW o SW) en la que se emplacen cada una de las interfaces de la
instancia de canal, uno u otro canal HW/SW serd el adecuado para la implementacion
SW. En la Figura 3-33 se representan dos posibilidades de implementacion HW/SW, es
decir, dos canales HW/SW, correspondientes a un canal uc fifo. En funciéon de la
direccién de transferencia, se utiliza un canal de implementacion HW/SW u otro:
uc_fifo H2S, cuando el canal transfiere datos desde hardware a software y un canal
uc_fifo S2H si el sentido de transferencia de datos va de software a hardware.

Specification

o R sc_/t‘fo_blaclang_wnze_tjkbl
sc_fifo_blocking_read if<T> |".
=Pluc_fifo_ H2S<T>|

uc_fifo_blocking read if<T> r

SC_THREAD

SwW

3
SWGen
Implementation RTOS

SW thread HW

Implementation

SW
Implementation RTOS

=Pluc_fifo_S2H<T>|

uc_fifo_blodking_write_if<T> [

Juc_fifo_S2H<T>

SW thread
Figura 3-33. Canales de implementacion HW/SW para el canal uc_fifo.

En cualquier caso, tal y como se representa en la Figura 3-33, el canal HW/SW es
y se comporta como un controlador software, que es invocado desde el codigo de un
hilo software y da acceso al hardware que implementa los procesos de la particion
hardware a través del bus del sistema.

Entre el hilo software y el proceso hardware existen una serie de elementos tanto
software como hardware, que complementan al canal HW/SW y que permiten
sistematizar la implementacion. En la Figura 3-34, estos elementos estan representados
como hardware/software de comunicaciéon de propodsito general. La parte SW estd
particularizada para un RTOS eCos y un bus AMBA-APB. Esta solucion se basa en una
estructura que separa las dos funciones principales de un canal (inalteradas, bien se trate
de su implementacion HW/SW, de su implementacion SW/SW o de la implementacion
SystemC): la transferencia de datos y la sincronizacion entre procesos.

Para la transferencia de datos, en la Figura 3-34, se representan unos bloques HW
(HW_SW DATA y SW_HW_ DATA) que contienen unos registros que implementan la
memoria intermedia interna del canal y que estan mapeados en memoria para permitir
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su acceso desde el canal HW/SW. Esta es una solucidon buena para canales con memoria
intermedia interna pequefia. De hecho, la solucion de la Figura 3-34 se utilizé para
probar la implementacién del canal uc simple channel [HSV02], basicamente el canal
sc_fifo con semantica de acceso bloqueante y tamafio 1. Para canales que necesiten una
memoria intermedia interna de longitud apreciable se recurrira a memorias, también
mapeadas directamente en memoria.

HARDWARE/SOFTWARE DE COMUNICACION DE PROPOSITO GENERAL

N

I pHW Reset

nlRQ
SW platform — Int_ SW[M]
N<32
Clear_Int_ SW[M]
e | e Clear It
eCos + ARM System LATA e T
HW/SW BUS CIC [e———Ready_| ——
. ISR ; HW Module i
CHANNEL ADD Int_ SW[i] —p|
= le—Int HW[N] . o
DSR RW L LReady SWN] Ue‘“f["‘fswlfk_ (This module has
SW thread — Clear Ready SWIN] Ready HW[il¢——— thei SWoHW
SH_ChilW] eemmepp{ channel)
CHANNEL_INT_flag SYSClk L yBlocks HW
CHANNEL Ready flag A%’%A Blocks HW
DATA by SH. CHO[W]
ADD fp SH. CI[W]
nR—/_’W SW_HW_DATA | .
SYSClk |—»SH CIN[W] Int HW[j] ¢——of HW Modulejj
N !
Ready SWj »| (This module has
— <+«—— thej HW—SW
—F— [¢——HS_Cho[W] HS_Chj[W] g channel)
ADD
— le—HS Chi[W]
RW HW_SW_DATA [ - Clear Ready SWj]
SYSC : Blocks HW
SYSClk HS_ ChM[W] locks | E—

7

Figura 3-34. Software y hardware de interfaz para la implementacion de canales HW/SW

La otra cuestion importante en los canales HW/SW es como se resuelve la
sincronizacion entre los hilos SW y los procesos HW. Exista transferencia de datos o
no, y en su caso, sea la transferencia unidireccional o bidireccional, existe una necesidad
de sincronizacion de doble sentido. Es decir, hay que habilitar la implementacion de:

1. que un proceso hardware pueda bloquearse y que un hilo software pueda
desbloquearlo. Eso se denomina notificacion SW—HW.

2. que un hilo software pueda bloquearse y ser despertado por un proceso hardware.
Esto se denomina notificacion HW—SW.

En la arquitectura propuesta, existe un modulo que se encarga de toda la gestion
intermedia entre canal HW/SW (que es software) y los procesos HW para la resolucion
de las necesidades de sincronizacion: el controlador de interrupciones de canal o CIC,
representado en la Figura 3-35. El CIC contiene un juego bdasico de 3 registros
mapeados en memoria para las notificaciones de software hacia hardware (SW—HW) y
de hardware hacia software (HW—SW). Cada registro de la Figura 3-35 estd formado
por una serie de banderas. El registro superior contiene las banderas (flags) de
notificacion SW—HW, usadas para los dos sentidos de transferencia de datos. La mitad
son de tipo Int SW'y se reservan para la implementacion de canales con transferencia de
datos de SW a HW (S2H). Con esas banderas el SW puede notificar al HW que va a
enviar o que ha enviado datos. La otra mitad de banderas son de tipo Ready SW'y se
reservan para implementar canales con transferencia de datos desde HW a SW (S2H).
Con ellas, el SW puede notificar al HW que est4 listo para recibir mas datos o que ya
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los ha recibido correctamente. El significado especifico de las banderas lo completa el

canal HW/SW.

S SWoHHW

———
~ - ~s
~ »° N
-

s

HWoSW™,

Notificacion de Eventos
de SW aHW
Banderas SW—HW

Notificacion de Eventos
de HW a SW
Banderas HW—»SW

/ Canales S2H N v Canales H2S \,
$ SW_TO_HW_BASE ! i \
- T ~—nt_ SW ‘Ready SW \
wl Il [T [T 41T TT]
i P
/ i
$ HW_TO_SW_BASE Prev Ready SW ! Prev_Int HW
N ’
Registro de Notificacion R| | | | | | |: :'| | | | | |
de Eventos HW \ Vi
"‘ Ready SW ‘.I '1’1t_HW
1

Registro de Recoleccion
de Eventos HW \| | | | | | | ‘\‘| |

- .

<<<<<< ~—aa-

Figura 3-35. Juego de registros para la notificacion de eventos del CIC.

La Figura 3-36 esquematiza la implementacion HW de la bandera de notificacion
SW—HW.

4
Interfaz Blocks HW blocks HW } |
S read flag data e
data address - Ldt}jd
address Mapeador [ Bandera Interfaz nRW
nRW—, de Bandera SW—HW HW clearcffag
cs 4 read_flag '_Il:
2 |
clear flag >
sstlk

Figura 3-36. Esquema basico de la bandera SW—HW.

En la notificacion SW—HW, el proceso hardware se “bloquea” encuestando
indefinidamente una linea (read flag) que se actualiza cada ciclo, reflejando el valor de
la bandera correspondiente del registro de notificacion SW—HW. De este modo, el
proceso SW realiza una notificacion simplemente escribiendo en la direccion de
memoria del registro de notificacion SW—HW y especificamente, a través de una
madscara, en la bandera correspondiente. Entonces, la linea read flag se habilita y el
proceso hardware se “desbloquea” y continua la ejecucion hasta el siguiente “bloqueo”
(que en realidad es una encuesta). En este caso, la encuesta del proceso hardware no
implica el bloqueo de otros procesos hardware, ya que cada proceso hardware cuenta
con sus propios recursos de ejecucion.

Para la implementacion de las banderas de notificacion HW—SW, una
posibilidad inmediata es que exista un hilo software adicional de alta prioridad o bien
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una excepcion temporizada que se dedique a leer los registros de notificacion
HW—SW, mapeados en memoria, y que representen que el hardware requiere notificar
y/o despertar un hilo software.

Existe otra posibilidad, que se ha explorado en el ambito de esta tesis. Esta
solucion se basa en utilizar una interrupcion hardware, para minimizar el retardo entre la
notificacion hardware y el que esta se haga efectiva en el software. De este modo, la
implementacién de las banderas de notificacion HW—SW se realiza mediante dos
registros de eventos, un registro de recoleccion de eventos y otro de notificacion de
eventos (etiquetado con el prefijo Prev_ en la Figura 3-35). Solo el registro de
notificacion de eventos es mapeado en memoria, para su lectura desde el software. El
CIC aserta una linea de interrupcion n/RQ CIC, y por tanto provoca una interrupcion,
siempre que dentro de un intervalo temporal minimo haya aparecido algiin evento de
notificacion desde HW hacia el SW (notificacion HW—SW). A este intervalo se lo
denomina intervalo minimo de recoleccion de notificaciones o Tcjc.

Durante el intervalo de recoleccion, se van registrando en el registro de
recoleccion todos los eventos que acaezcan. Una vez el intervalo expira, si ha habido al
menos una notificacion en el registro de recoleccion de eventos, la sefial IRQ se eleva.
Si no, el intervalo de recoleccion se alarga hasta la llegada de la primera notificacion.
Por tanto, los intervalos de recoleccion no tienen porqué ser periddicos. Esto queda

reflejado en la Figura 3-37.
HW=SW SW—HW WDE NOTIFICACION
mt ready

X |
— |
T T T T N T T T
| [ 1 1 | - 1
i i IS A Seboedmmm el t
i I I (H_COLLECTION i - I I ‘|
i i i EXTENSION N A h N i i i
! ! ! ! ~ ! !
i i i i i i i
i i i i i i i
| ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
T [ i i Tisk i Tosr i Tisk 1 Tosr i
e - SR e DR [ j€- - de--m-mmmo » € ----- Pg--mmmmm e »*
| 1 1 | | ] ]
e G GLECCCEERP R T " ¢ === m e »
Tac Tac
T £T TCH_COLLEC]'[ON =Tac
nIRQ CH COLLECTION ac IIIRQ IIIRQ

Figura 3-37. Funcionamiento temporal "macroscépico’ del CIC.

Ademas de elevar la interrupcion, el registro de notificacion se carga con los
valores del de recoleccion, y el de recoleccion queda borrado. De este modo, durante el
siguiente intervalo, a la vez que desde el SW se puede leer el registro de notificacion y
atender las notificaciones realizadas en el intervalo previo, se pueden ir recogiendo las
notificaciones del intervalo actual.

Al emplear el mecanismo de interrupciones, se han de manejar las funciones
manejadoras de interrupciones. Estas quedan comprendidas en la parte de software de
comunicacion de propdsito general mostrado en la parte izquierda de la Figura 3-34. La
Figura 3-34 es especifica para el RTOS embebido eCos, caso en el que se emplean dos
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rutinas manejadoras: la rutina de atencion a la interrupcion (ISR) y la rutina de atencion
a la interrupcion retrasada (DSR). La Figura 3-38 muestra el codigo de ambas.

// CHANNELS ISR
cyg uint32 int_isr(cyg vector_t vector,cyg_addrword t data) |
/* ISR notifies to the CIC that ISR has been executed */
outi( HW_TO_SW_BASE,0x00 ); // What is written is not important
/* ISRs must acknowledge the interrupt, or they might be invoked again */
cyg_interrupt acknowledge( CHANNELS_ IRQ VECTOR );
return ( CYG_ISR _HANDLED|CYG_ISR CALL DSR );
}
// CHANNELS DSR
void int_dsr(cyg vector t vector, cyg ucount32 count, cyg addrword t data) {

/* DSR reads HW to SW events register and updates its SW version */

cyg flag setbits (&channel_events_reg,ini (HW_TO_SW_BASE));

Figura 3-38. ISR y DSR para implementacion de canales HW/SW en plataforma eCos.

La asercion de la linea de interrupcidon provoca la ejecucion de la ISR. La macro
outi sirve para escribir un valor entero (segundo parametro) en un registro hardware
mapeado en la direccion apuntada por el primer pardmetro. De esta forma, la ISR realiza
un acceso de escritura al HW que le indica al CIC que la IRQ va a ser atendida, para que
el CIC desaserte la linea de interrupcion. Luego, la ISR realiza una llamada al sistema
operativo requerida (cyg interrupt acknowledge) y retorna un cddigo que indica que la
ISR ha sido manejada y que requiere el disparo de la DSR. La ejecucion posterior de la
DSR actualiza una version software del registro de notificaciones HW—SW. Para ello
ha de leer primero mediante la macro ini el registro de notificaciones HW—SW. La
macro ini lee un entero de un registro hardware mapeado en la posicion de memoria
apuntada por el unico parametro de la macro. La version software del registro de
notificaciones HW—SW es una primitiva de sincronizacion de eCos: una bandera eCos,
que tiene la misma longitud en bits que el registro de notificaciones.

En general, lo que se hace es un proceso de conversion de notificaciones hardware
en notificaciones software mediante el mecanismo de interrupciones, las primitivas de
atencion relacionadas y las primitivas de sincronizaciéon del RTOS. Dependiendo del
API, la codificacion de la ISR y de la DSR tiene que adaptarse a las primitivas de
sincronizacidn existente y a las restricciones de uso. El caso de eCos es sencillo, dado
que existe una primitiva se sincronizacion tan sencilla como la bandera eCos, en la que
cada bit se comporta de forma aproximada a una notificacion en un registro hardware.

En principio, en eCos podria ejecutarse solamente la ISR. Sin embargo, para la
implementacion de los canales HW/SW es preciso disparar la DSR. Esto es porque en
eCos so0lo puede llamarse a un nimero limitado de primitivas del RTOS desde la ISR, lo
que no incluye la llamada de sincronizacion de bandera eCos (cyg flag setbits,
correspondiente a la primitiva de). En cambio, esta limitacion no existe para la DSR.
Este tipo de limitaciones es comun para las rutinas de atencion a la interrupcion y son
aspectos que hay que tener en cuenta para la implementacion de canales HW/SW para
una nueva APIL.
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Con este mecanismo de notificacion HW—SW se puede acotar el retardo desde
que se realiza la notificacion en las banderas HW y el momento en el que éstas se hacen
patentes en la particion SW (en los elementos sincronizacion de tipo bandera en eCos).
Este retardo de notificacion se debe fundamentalmente al tiempo de recoleccion, a las
latencias de la ISR (Tisg) y de la DSR (Tpsr). El retardo de notificacion se representa en
la Figura 3-37, de una forma mdas “macroscopica”, despreciando los tiempos de
ejecucion de la ISR y la DSR. Estos tiempos suelen ser pequefios, especialmente en el
caso de la ISR. En la Figura 3-38 se pudo apreciar lo reducido del cddigo de la ISR y la
DSR. En la Figura 3-39 se muestra de forma mas detallada la temporizacidon involucrada
en este mecanismo de notificacion.

fter the fi ... events data are 1% event
l a er.ft. ¢ .1rst. maintained in the bus  notification in
eyele nfofu tlF:atlon 1s by notification register Ai
Tsr Teisk  Tosr ergetve Tposg  While DSR is reading
| | I /
’ r

i ISR E i '

Notification | DSR

(1 or several dycles...) Updating

ISR ! (1or s,:evera:l cycles)

: DAR Response : '
Response |

(It ingludes DSR blocking) i E

!

Ai Collection period

IRQ signal

T CIC

v

IRQi+1

IRQ: - HW blocking time % ISR writing cycles
- ISR Response Latency &\\& DSR read cycles

Figura 3-39. Ciclo temporal detallado del CIC.

En tanto que Tisg ¥y Tpsr son fijados por la plataforma, Tcyc es programable. Es,
de hecho, un pardmetro de disefio del sistema. En una aproximacion ruda, tiene una cota
inferior determinada por Tisg y Tpsr y una cota superior determinada por la minima
frecuencia de notificaciones (y, a la postre, de accesos al canal). En el disefio, existe un
compromiso. Por un lado, interesa hacer T¢jc tan grande como sea posible para no
sobrecargar el sistema. Por otro lado, interesa hacer T¢ic tan pequeiio como sea posible
para minimizar el retardo de notificacion. En un disefio correcto de T¢ic, que cumple
Tcic > Tosr + Tisr, se cumple a su vez que el retardo de notificacion es menor que Tcyc.
En diversas pruebas realizadas con la placa HSDT100, plataforma que se introducira en
el siguiente capitulo, con un reloj a 29.4912MHz, se encontr6é un limite inferior para
Tcic de aproximadamente 50useg. Es decir, en un caso Optimo, existia un limite de
20.000 notificaciones por canal. Un andlisis mas detallado de las cotas de Tcyc y de su
programacion se puede encontrar en [FHSV02].
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Como se ha comentado, toda esta infraestructura hardware comun para la
implementacion de canales (CIC y registros o memorias intermedias para la
transferencia de datos), estdn mapeados en memoria.

$T_CIC_BASE 3 16 15 0

$T ISR BASE

$ T _DSR BASE
$T_CH_COLLECT_1_BASE
$ T _MAX_BASE
$T_ACCUM _BASE
$N_ACCUM BASE

Debugging
CiC

$ START HW BASE

$SW_TO_HW BASE

$ HW_TO_SW_BASE

$ HW_TO SW_CHANNEL_BASE
HW—SW Channels

, - m_a‘ml_ """ HSL - \\\ SW—HW Channels
SDATA CHANNEL2 BASE .

Data_Channel_HS2 ‘\

$ DATA CHANNEL! BASE

A AR 4

$ DATA CHANNEL3 BASE

g
7

HW—-SW DATA REGION

$ DATA CHANNELA BASE

v
)
\
[}
\
\
]
]
1
'
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1
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[}
i
]

$ DATA_ CHANNELN BASE - Data Channel HSN

$SW TO_HW _CHANNEL,_BASE

For example, HW—SW Channel 3

Data Channel SHI = Could be only for synchronization
—r — = and it wouldn’t involve data transfer

$ DATA CHANNEL! BASE

$ DATA CHANNEL2 BASE . ;
$ DATA CHANNEL4 BASE /| Data_Channel_SH2 \

‘- | SW—HW DATA REGION
$ DATA CHANNELS BASE v !

$ DATA CHANNELN BASE S Data Channel SAN -~ £

Figura 3-40. Mapa de memoria para la implementacion de canales HW/SW.

Este mapa de memoria se basa en un plan de asignacion de canales. La asignacion
de canales equilibra el nimero de canales dedicados a comunicaciones H2S vy
comunicaciones S2H. El registro de Tcic también se mapea para su programacion en
numero de ciclos. Otros campos mostrados pertenecen al CIC de depurado, una version
de CIC que permite la medida de Tisr, Tpsr, etc, de forma que permite un disefio mas
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preciso de Tcic. Estos campos son opcionales y eliminables en el disefio final. En ese
mapa de memoria aparece también un registro Start HW, que permite la inicializacion
desde software de todo el hardware de interfaz.

Una vez se ha visto en qué consiste el software/hardware de comunicacion de
proposito general, se puede entender como se implementa el canal HW/SW o
controlador de canal. En la Figura 3-41 se muestra un ejemplo sencillo para el canal
uc_simple channel. Se trata de la implementacion de canal en el caso de que, tras la
particion software, la interfaz de escritura quede en software y la de lectura en
hardware. Por lo tanto, el canal HW/SW en este caso es un canal S2H, con transferencia
de datos desde software a hardware que precisa, no obstante, el empleo tanto de
notificaciones HW—SW como notificaciones SW—HW.

void write (const T& data) {

// wait until Ready HW = '1'

cyg flag wait (¢&channel_events_reg, SW_HW pattern,CYG_FLAG_WAITMODE_OR) ;
// to ensure them to return to '0O' (false):

cyg flag maskbits (&channel_events_reg, SW_HW_mask_pattern);

// transfer of data. Valid for any data type
sw_data_point = (unsigned int *)&data;
hw_channel_point = channel data_base_address;

// Code valid for 32 bits structures!!

for (unsigned int i=0; i< num_mem accesses; i++) {
outi (hw_channel_point, *sw_data_point);
sw_data_point++;
hw_channel_point++;

}

// Int_SW=1 for channel= channel_number
outi (SW_TO_HW _BASE, SW_HW_pattern);

Figura 3-41. Implementacion del método write del canal S2H para el canal uc_simple _channel.

Como se puede ver, en primer lugar, se comprueba, mediante la llamada
cyg flag wait a la bandera eCos (version software del registro de notificacion de
canales), si el hilo se tiene que bloquear. Si el canal esta lleno, es decir, tiene un dato, la
llamada bloqueara el hilo, permitiendo la ejecucion de otros hilos software. En el
momento en que el proceso hardware lector consuma el dato, realizard una notificacion
HW—SW tal y como se ha descrito anteriormente, de manera que la notificacién pasa
del registro de recoleccion, al de notificacion y de ahi a la bandera SW, a través de los
disparos de la ISR y la DSR. Por lo tanto, la seméantica de la notificacion HW—SW, en
este caso es que el HW ya ha consumido el dato anterior y la memoria intermedia esté
lista para ser escrita por el software. Una vez que esa notificacion estd hecha, el hilo
que ha hecho la llamada write se desbloquea y el planificador del RTOS le puede pasar
a estado de ejecucion. Posteriormente se realiza la trasferencia de datos. En este canal,
se trata de una tunica unidad de datos de tipo genérico (es decir, el tipo pasado a la
plantilla de canal). En la Figura 3-41 se muestra un coédigo de implementacién genérico
para el tipo de dato y asumiendo una longitud de palabra de 32 bits. Los registros del
moédulo SW_HW_DATA de la Figura 3-34 toman también esta longitud.

En ese esquema, num mem accesses es una variable que en el constructor del
canal SW/HW se inicializa con el nimero de accesos de 32 bits necesarios para
completar la transferencia de un dato del tipo que toma la instancia del canal. Este
numero se calcula en el constructor del canal HW/SW. Asi, por ejemplo, si se trasfieren
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unidades de datos de tipo byte o unsigned int, el valor sera normalmente 1. Si se
transfieren unidades de datos de un tipo que tome mas de 32bits, el valor sera mayor
que 1. Esta implementacion de la transferencia de datos en los canales HW/SW, no
considera la estructura de los tipos de datos y realiza una transferencia genérica. No
obstante, esta solucidon puede no ser simple para todos los casos, y una especializacion
de canales HW/SW en funcién del tipo puede ser conveniente y ofrecer soluciones
optimas. La razon se muestra en la Figura 3-42, donde dos declaraciones distintas de
una estructura de datos con los mismos campos puede dar lugar a organizaciones y
tamafos distintos en el mapa de memoria. En general, esta organizacion depende de la
declaracion del tipo, del compilador y de las opciones de optimizacion. La solucion pasa
por imponer reglas en la declaracion de tipos y en fijar las opciones que fijan el
alineamiento de datos en memoria.

struct Channel Data Type { struct Channel Data Type {
char a; char a;
char b; unsigned int c;
unsigned int c; char b;
35 H
a b a
c c
b

Figura 3-42. Diferentes organizaciones de los campos de una estructura en memoria.

Finalmente, el canal S2H de la Figura 3-41, realiza una notificacion SW—HW,
mediante una escritura directa en el registro de notificacion SW—HW, mapeado en la
direccion SW_TO HW BASE. La variable SW HW pattern lleva habilitado
unicamente la bandera del registro de notificacion SW—HW que ha sido asignada para
la instancia de canal que realiza la llamada. La semantica de la notificacion SW—HW
es aqui la de que ya se ha realizado una escritura y existe una unidad de datos lista para
ser leida.

Esta implementacion de canal HW/SW se puede extrapolar de forma
relativamente sencilla a canales algo mas complejos como el uc_fifo, que se diferencia
en que tiene una memoria intermedia de mayor longitud, lo que reduce el nimero de
condiciones en las que se da notificacion.

3.5.8.3 Canales de Entrada/Salida

En especificacion, los canales de entrada/salida, no se diferencian, en principio,
del resto de canales, salvo por encontrarse en la frontera entre modulo de sistema y
modulo o modulos de entorno.

La casuistica de implementacion de los canales de entrada/salida puede
contemplar, en implementacion de software varias combinaciones. Por ejemplo, puede
ocurrir que tanto mddulo de entorno como mddulo de sistema acaben implementados en
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software, por lo tanto, la implementacion del canal de I/O se realiza mediante un canal
SW/SW.

El caso mas comun sera el que se ejemplifica en la Figura 3-43. Por restricciones
de la aplicacion, que a su vez fijan la plataforma de implementacion, queda fijado el uso
de una interfaz de entrada/salida. Por ejemplo, asimase que se ha especificado un
sensor que ha de enviar datos a una estacion base, que se modela en SystemC como un
modulo de entorno. La aplicacion fija que so6lo un enlace inalambrico es viable.
Entonces se elige una plataforma que provee este interfaz de I/O. Normalmente, las
plataformas seleccionadas proveen el hardware basico de I/O (antenas, moduladores,
registros mapeados en memoria, etc) y un software controlador. Por lo tanto, el canal de
I/O es un canal HW/SW que maneja ese controlador. Normalmente es un canal HW/SW
porque, aunque se realicen llamadas a las funciones del controlador de I/O, estas no
pasan por el API genérico del RTOS embebido.

Base station
(environment)

Sensor
(system)

Specification

SC _THREAD SC _THREAD

3
SWGen
SW

Implementation RTOS

Figura 3-43. Implementacion de canal de I/O.

ch_name
uc_fifo S2H<T>

WiFi T
driver

HW/SW
w 1/0 channel

3.5.9 Configuracion de la Libreria

La libreria SWGen provee un fichero de cabecera que permite configurar la accion
de la libreria y asi sintonizar o especificar mas detalladamente la implementacion en
funcion de parametros que tienen en cuenta detalles de la plataforma. Estos parametros
pueden tomar valores distintos en funcién de las decisiones de disefio. Entre estos
pardmetros se encuentran: la politica de planificacion, el tamafio de pila asociado a cada
hilo de implementacion, si éste se aplica homogéneamente o no, la implementacion del
sc_main como un hilo o no, etc.

Por defecto, estos parametros estan configurados para que las distintas soluciones
de implementacion sean factibles y funcionalmente equivalentes a la especificacion de
sistema. Asi, por ejemplo, una implementacion que funcione tanto para politica de
planificacion expulsora como no expulsora se toma por defecto frente a una
implementacién mas eficiente, pero que es valida solo para una politica de planificacion
no expulsora.

No obstante, no toda configuraciéon por defecto de estos parametros, y de la
libreria en general, puede garantizar que un resultado de la generacion SW factible y/u
optimo. Es el caso tipico del tamafio de pila. Por lo comun, el tamafio de pila (bien
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conjunto, bien asignado a cada hilo) es parte de la configuracion del RTOS, que, a su
vez, depende de la capacidad de memoria de la plataforma concreta.

La configurabilidad de estos parametros prepara SWGen para un posible flujo de
disefio, en el que una herramienta, deseablemente en el nivel de sistema, sea capaz de
encontrar los valores factibles y 6ptimos de estos parametros. Por ejemplo, actualmente,
la libreria configura por defecto un tamafio de pila que el usuario puede cambiar. Este
tamafio de pila se aplica a todos los procesos del sistema. En la implementacion actual,
es posible también aplicar en especificacion un parametro de tamafio de pila que se
utiliza s6lo en generacion de software (en especificacion no tendria efecto). Para ello, la
libreria de generacion de software implemente la llamada SystemC set stack size,
actualmente comprendida en el estandar SystemC. No todos los procesos del sistema
tienen las mismas necesidades de pila, que ademas, depende de datos en general. Una
herramienta que calcule el tamafio de pila de cada hilo podria integrarse con SWGen.
Esta podria situarse antes, realizdndose en un nivel de sistema y luego admitir un
proceso de refinamiento iterativo, requiriendo la aplicacion de la libreria SWGen. La
afinacion de este pardmetro, como se muestra en la seccion 4.3.2 puede llegar a reducir
considerablemente la huella de memoria. Sin embargo, un ajuste demasiado pequefio
puede llevar a un fallo en tiempo ejecucion.

La optimizacion que se puede obtener en el caso del tamano de pila parece
intuitiva. El impacto que produce la eleccion de otros pardmetros, tales como la politica
de planificacion, puede parecer en cambio mas cuestionable. Sin embargo, la decision
de este parametro afecta a los requisitos y complejidad tanto de la plataforma como de
SWGen. Por ejemplo, una planificacion no expulsora permite la escritura de un cédigo
de SWGen mas simple y no requiere de la plataforma un temporizador hardware (un
contador de frecuencia conocida). De igual modo, la politica de planificacion determina
qué optimizaciones (en forma de reduccion de cédigo fuente) se pueden hacer en el
codigo de SWGen. Esto se podia apreciar en la Figura 3-32, tanto en la implementacion
de SC2eCos como en la de SC2POSIX. Ahi, la utilizacién del mutex de acceso esta
condicionada por una variable de preprocesado ( WITH LOCK). Esta variable controla
si se emplea o no el mutex de acceso. Siempre que en especificacion se haya
seleccionado la opcion de admitir varios escritores y que la planificacion del RTOS
embebido sea expulsora, sera necesario el uso de este mutex de acceso. En caso
contrario, el uso del mutex puede ser eliminado y, por tanto, se aumenta la velocidad de
acceso y se reduce el tamafio de codigo. La implementacion con la inclusion del mutex
de acceso funciona independientemente de la politica de planificacion seleccionada. Por
ello, esta es la implementacion por defecto.

Las posibilidades de optimizacion dependen del tipo de implementacion. Esto se
ilustra en la Figura 3-44, que muestra dos implementaciones SW/SW del método write
de uc_fifo, realizadas bajo el mismo API (POSIX). La primera es la implementacion
SC2POSIX ya mostrada en la Figura 3-32, y que ahora se denomina implementacion 1.
La segunda es una nueva version, funcionalmente equivalente, en la que el canal
SW/SW se resuelve mediante un mutex y dos variables de condicién, denominada
implementacion 2.
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SC2POSIX IMPLEMENTATION 1) SC2POSIX IMPLEMENTATION 2)

template <class T> template <class T>
inline void uc fifo SS<T>::write( const T& val ) { inline void uc fifo SS<T>::write( const T& val_ ) {
#ifdef _WITH _LOCK pthread mutex lock (&access_mutex);

pthread mutex lock (swriter_mutex);
#endif while (number_of_tokens==size) {// fifo_full

pthread cond wait (&room_to_write, éaccess_mutex);

sem wait (&room_to_write); }

// dump of the data // dump of the data

buffer[write_index] = val_; buffer[write index] = val_;

// buffer write index update // buffer write index update

if (write index>=(size-1)) if (write index>=(size-1))

write_index=0; write_index=0;
else else
write index++; write_index++;
sem post (&data_to_read); number._of_ tokens++;
if (number_of_tokens==1) {

#ifdef _WITH _LOCK pthread cond signal (&data_to_read);

pthread mutex unlock (&writer _mutex); }
#endif
) pthread mutex unlock (&access_mutex);

}

Figura 3-44. Dos implementaciones POSIX del acceso de escritura del canal uc_fifo.

Como ocurria entre la implementacion SC2eCos y SC2POSIX de la Figura 3-32,
las dos implementaciones SC2POSIX de la Figura 3-44 presentan una estructura muy
semejante. Como se ha mencionado, la diferencia se da en cuanto a las llamadas de
sincronizacion realizadas. La implementacion 2 emplea variables de condicion tanto
para la condicion de espacio para escritura como para la notificacion de datos en la cola.
Eso quiere decir que la implementacion 2 tiene que declarar y actualizar explicitamente
dos variables para mantener el tamafio de la memoria intermedia y el niimero de
unidades de datos en la cola (size y number of tokens respectivamente). Esto, ademas
de expandir un poco el codigo de la implementacion 2 frente al de la 1, hace que la
implementacidn 2 necesite un mutex comun tanto para el acceso de escritura como para
el de lectura (access _mutex), a diferencia de la implementacion 1, que independiza los
accesos de escritura de los de lectura con dos mutexes, uno de escritura (writer mutex)
y otro de lectura. La necesidad del mutex comun surge de que la variable
number of tokens es actualizada tanto por el método de escritura (write) como por el
método de lectura (read) y es, por tanto, una variable compartida.

Por lo tanto, dependiendo de la implementacion, una optimizacion del codigo que
depende de una opcioén de disefio de la plataforma (la politica de planificacion) estara
disponible o no. Por otro lado, se debe notar que el que una implementacion disponga
de opciones de eliminacion de codigo, esa eliminacion no implica necesariamente la
implementacién Optima. Por ejemplo, aunque la implementacion 2 en la Figura 3-44
tiene que usar dos variables mds, la implementacion que el sistema operativo haga de
los semaforos sera mas pesada que la de la variable condicional, ya que, de hecho, los
semaforos han de mantener internamente la variable de cuenta y de tamafio del
semaforo. Por lo tanto, qué implementacién es Optima, tanto en velocidad como en
tamafio puede depender de cuan bien optimiza cada RTOS la implementacion de esas
primitivas. No obstante, la posibilidad de configuracion dada por la estructura de
SWGen abre la puerta a la exploracion de implementaciones para distintas APIs, y para
la misma API, jugando con otros parametros como tamafio de pila, tipo de
planificacion, etc.
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3.6 Preservacion de propiedades del MoC en Sintesis de SW

En el nivel de especificacion, el empleo de un MoC especifico aportaba una serie
de propiedades beneficiosas para el manejo de especificaciones concurrentes. En esta
seccion se explica como la metodologia consigue que la implementacion SW generada
conserve las mismas propiedades que la especificacion.

La solucion mas sencilla a este problema es que el proceso de generaciéon no
suponga refinado alguno. Es decir, que los supuestos y reglas del MoC que
proporcionan en la especificacion las propiedades deseadas se mantengan en el codigo
software generado. En la metodologia propuesta, esto se cumple para un niamero
importante de las reglas que se mostraron en el capitulo de especificacion. Por ejemplo,
en el nivel de especificacion, una de las reglas bésicas es el paralelismo acotado y
estatico. El proceso de generacion software preserva esta regla, ya que no afiade
procesos o hilos adicionales a los existentes en la especificacion SystemC, ni de forma
estatica (en el proceso de generacion) ni dindmica (introduciendo estamentos de
generacion dindmica de hilos). Asimismo, en el nivel de especificacion, la estructura
jerarquica y de comunicacion es estatica, lo que significa que, por ejemplo, en una
especificacion KPN, no es posible que aparezca una nueva conexion de un canal a un
proceso productor o consumidor en tiempo de simulacién. El proceso de generacion
propuesto preserva la estructura jerarquica y de comunicacion de la especificacion
original y la implementacion no resultara, por ejemplo, en que un canal SW/SW se
conecte a nuevos hilos en tiempo de ejecucion.

Sin embargo, en la metodologia de generacion SWGen existe una transformacion
de la plataforma de ejecucion o implementacion, cuyo modelo o caracterizacion se
puede denominar MoC base. Esto es asi toda vez que la metodologia SWGen sustituye
para la ejecucion de la especificacion un kernel de eventos discretos por un RTOS
embebido. Por lo tanto, la implementacion de las facilidades de especificacion y su
correspondiente version en SW utilizan, ademds de llamadas a un API distinto, un
modelo de ejecucion distinto.

La diferencia de APIs entre la implementacion de sistema y la implementacion
SW se ha mostrado en la seccion 3.5.8.1 (Figura 3-30 y Figura 3-31). Por ejemplo, en la
Figura 3-31, la implementacion SystemC de un canal uc_fifo maneja eventos SystemC,
esperas y notificaciones a los mismos, en tanto que la implementacion de los canales
SW/SW emplea llamadas al sistema a través de un API de RTOS.

Ahora, la Figura 3-45 resalta ademads las diferencias en el modelo temporal entre
el kernel de simulacion SystemC y la plataforma de implementaciéon SW. En la parte
superior de la Figura 3-45 se representa como la implementacion SystemC hace uso de
un modelo de tiempo que divide la ejecucion en elaboracion y simulacion. Esta ultima
divide el tiempo en avances temporales, que pueden constar de uno o mas ciclos delta.
El ciclo delta, a su vez se divide en una fase de evaluacién y otra de actualizacion.
Como se comentd en secciones anteriores, SystemC permite un gran control del
comportamiento del canal en cada uno de esos pasos y en sus transiciones.
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Figura 3-45. Transformacion del modelo temporal en la implementacion SW.

En cambio, en la parte inferior de la Figura 3-45, se representa el modelo de
tiempo que maneja un programador de SW habitualmente. Es un modelo asincrono, sin
nociones de division temporal alguna ni de tiempo estricto, es decir, el instante absoluto
en el que se sittia cada evento a partir de un origen dado. Pese a que la ejecucion del SW
se realice realmente ciclo a ciclo por uno o més procesadores, esto es transparente desde
el punto de vista de programador de SW.

En la metodologia SWGen, la traslacion a software se hace desde la semantica
abstracta del canal SystemC (bien sea un canal primitivo o un canal HetSC). Tanto la
implementacion SystemC como la implementacion SWGen, cumplen la semantica del
canal, que proporciona las propiedades que caracterizan al MoC y que, por tanto, se
quiere preservar. Esa traslacion no supone un refinamiento complejo o poco intuitivo,
ya que el refinamiento que tiene lugar en la traslacion es el que va del MoC abstracto al
que sigue la implementacion. Esto se refleja con la flecha ancha de la Figura 3-46.

HetSC MoC

MoC
Abstract
Semantic

Base MoC

SW Generation ,
transformation

SW
Implementation

MoC DE untimed MoC

Figura 3-46. La generacion de SW supone un refinamiento desde la semantica abstracta del MoC.

Por ejemplo, si el acceso de escritura a un canal fifo es bloqueante, bloqueando al
proceso SystemC que accede si la fifo esta llena, igualmente, en implementacion SW, el
canal de implementacion ofrece una semantica bloqueante al acceso del hilo escritor
(que implementa en software el proceso escritor SystemC) y la condicion de escritura
sigue siendo la misma (que la fifo esté llena). Para ese acceso de escritura, la diferencia
en otros detalles semanticos temporales entre la implementacion SystemC y la
implementacién SW es irrelevante.
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Por lo tanto, en la metodologia SWGen, el refinamiento no se realiza desde la
semantica temporal exacta de la implementacion SystemC. Es decir, no se implementa
el ciclo delta en el software embebido (tal y como hace la metodologia de la seccion
3.2.4.2). Como se explicod en el Capitulo 2, el usuario HetSC no asume o maneja toda
esa informacidn, sino que maneja una semantica abstracta del canal. La implementacion
SystemC hace simulable esa semantica abstracta. Para ello la contiene, pero también
necesita detallar mas informacion, el mapeo al eje (t,8), el cual no tiene porqué
trasladarse a software.

En la Figura 3-47 se detalla la Figura 3-46 para el caso de la Figura 3-45. En la
parte superior se representa la ejecucion que el especificador espera a priori de la
semantica abstracta de un canal uc fifo. En ella se asume planificacion no expulsora.
Esta es la que SystemC explicitamente asume (tal y como se especifica asi en el LRM)
y permite un modelado mas sencillo del sistema.

PROCESS 1

fifo full 'y fifo full
Abstract
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fifo not émpty  fifo enipt; fifo nof empt;
PROCESS 2 Py Py E i

—
Execution
ch_name
Specification s uc_fifo<T>(Ny B ‘
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Figura 3-47. Semantica abstracta y semanticas de implementacion del canal uc_fifo.

En la parte inferior izquierda se representa la semantica temporal que provee la
implementacion SystemC del canal. Esta contiene mds informacién que la que
realmente precisa el usuario para construir la especificacion. Esa informacién hace
ejecutable la especificacion. Se ha representado un detalle de cémo el control pasa del
proceso al codigo de los canales (request update). Se han omitido otros detalles, como
el paso del control al propio kernel de simulacion de SystemC. En cualquier caso, lo
importante es notar el nivel de detalle del modelo temporal de la implementacion
SystemC. En HetSC, se realiza una abstraccion de la informacion temporal que maneja
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el kernel de simulacion DE vy el usuario realmente no maneja ese detalle, sino el modelo
abstracto de la parte superior de la Figura 3-47.

En la parte inferior derecha de la Figura 3-47 se representa la implementacion
SW. En ella aparecen las transiciones entre los hilos que implementan los procesos de la
especificacion y también la actuacion del RTOS. Se ha representado una primera
planificacion debida a una expiracion del latido del sistema. La implementacion del
canal, en este caso, garantiza que el control retorna al hilo productor (SWTHREAD 1)
en tanto no termina la transferencia. Una vez ésta se completa, la implementacion puede
realizar un sem_post que posibilita que la segunda planificacion pueda ceder el control
al hilo lector. La segunda planificacion puede aparecer por un nuevo tick del sistema o,
por ejemplo, porque el hilo escritor realiza un sem wait y se bloquea por llenado de la
fifo. Como se puede comprobar, en este caso, la implementacion SW, salvo por la
consideracion de las planificaciones del latido del sistema, es mas cercana al modelo
asincrono propio del MoC atemporal empleado en la especificacion que al modelo DE
que hay que considerar para predecir la semantica de un canal SystemC considerando su
implementacion. De este modo, en este caso, mientras que la transicion inferior de
modelo DE a modelo SW supone una abstraccion, la generacion de software sin
embargo, se puede concebir practicamente como un mapeo o un refinamiento. En
cualquier caso, SWGen produce una implementacion software equivalente a la
implementacion SystemC en términos de preservacion de la semantica abstracta
manejada por el usuario HetSC.

Tanto la implementaciéon SystemC como la implementacion SW son
refinamientos del MoC de especificacion (el empleado por el usuario HetSC).
Alternativamente, en el Capitulo 2, se mostraba el MoC de especificacion como una
abstraccion realizada sobre el MoC DE de tiempo estricto. Esta discusion conduce a la
conveniencia de la formalizacion de los refinamientos y abstracciones realizados tanto
por la metodologia de especificacion como por la de generacion de SW propuesta. Esto
no es objeto del presente trabajo. Este aspecto esta relacionado tanto con la metodologia
de especificacion HetSC como con la de generacion SWGen. El primer caso es objeto
de estudio en el proyecto ANDRES [ANDOS].

En resumen, la metodologia de generacién SW propuesta resuelve muchos de los
aspectos de generacion SW como un mapeo. También presenta facetas de sintesis, en
tanto que elimina codigo innecesario en generacion de SW y asociado a las actividades
y chequeos propios del nivel de especificacion. También ofrece una posibilidad de
sintesis en el sentido de habilitar la eleccion entre distintas posibilidades de
implementacién. En ese sentido, la libreria presenta distintas opciones de configuracion.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

El desarrollo de las metodologias presentadas anteriormente ha requerido un
desarrollo paralelo de pequenios ejemplos especificos y de algunos de mayor entidad,
como un Vocoder GSM. Estos experimentos han permitido obtener una serie de datos
que avalan las ventajas de las técnicas de especificacion y generacion de software
propuestas. Este capitulo pretende dar también una vision global de las posibilidades
de integracion de estas técnicas en flujos reales con datos concretos acerca de
plataformas de desarrollo, plataformas objetivo y herramientas utilizadas. No se hace,
en cambio, una descripcion exhaustiva de los ejemplos mostrados, que no obstante,
estan documentados y disponibles junto con las librerias metodologicas.
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4.1 Plataformas Objetivo

La consideracion de los distintos parametros bésicos que caracterizan una
plataforma HW/SW (arquitectura, RTOS, API de RTOS, tamafio de los distintos tipos
memoria, presencia y capacidad de légica programable, etc) hace muy extenso el
nimero de combinaciones que pueden configurar una plataforma objetivo especifica.
Por tanto, es dificil una validacion exhaustiva de las metodologias propuestas,
especialmente, de la de generacion de software. En este trabajo se han realizado
diversos experimentos, tratando de que los resultados obtenidos representen una gama
representativa y relativamente amplia de plataformas objetivo. De este modo, se han
probado combinaciones para los siguientes parametros basicos:

Arquitecturas Software: ARM y OpenRISC.
RTOS embebido: eCos y Linux Embebido.
Arquitecturas de Hardware Programable: ALTERA y Xilinx.

A continuacion se concretan las plataformas con las que ha se ha comprobando y
experimentado el funcionamiento de las metodologias.

4.1.1 Plataforma HSDT100 de Sidsa

En la Figura 4-1 se muestra la primera plataforma de experimentacion. Se trata de
la plataforma HSDT100 de Sidsa [Sid08].

API-C
HSDT100 (PID7) ARM7TDMI + AMBA
) ARM7 | Bus Control I
TDMI  |e— SRAM FLASH
I EPLD I
AMBA-ASB

1

APB Bridge | APB Bridge

PIC

ALTERA A ALTERA B

Figura 4-1. Plataforma (eCos-ARM?7) HSDT100 de Sidsa.

El ntcleo de esta plataforma es un chip que integra el procesador de 32 bits
ARM7TDMI (sin memoria cache), con memoria flash de 1Mbyte y RAM de 1Mbyte.
La plataforma incluye también dos FPGAs ALTERA de 100Kpuertas. En esta
plataforma, parte del hardware de periferia eran modulos Verilog, que se sintetizaban
junto con el hardware especifico para generar el fichero de configuracioén de una de las
FPGAs (ALTERA A). El RTOS eCos completaba la parte software de la plataforma.
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Para esta plataforma, la libreria SWGen se configuraba para generacion para el API-C
de eCos.

4.1.2 Plataforma OpenRISC 1500 del GIM/UC

La Figura 4-2 muestra otra plataforma con la que se ha probado la metodologia
para arquitectura software OpenRISC [ORSCO00]. Se trata de una placa proporcionada
por DS2 [DS208], usada para prototipado de modems PLC, para comunicacion a través
de la red eléctrica. El computo de esta plataforma es realizado en 4 FPGAs Virtex 11
(cada una en un chip, tal y como se observa en la Figura 4-2). Esto dota a esta placa de
una gran capacidad de logica configurable, de manera que todo el hardware de
plataforma, procesador incluido, era hardware configurable. Esto permitio ejemplificar
un disefio de SoC en el que hay un control total, tanto de la arquitectura software, como
del hardware especifico. En este caso, el procesador empleado fue el OpenRISC 1500
[BPCHO04], siendo tanto este procesador como la arquitectura de la plataforma un
disefio del grupo GIM. Este control de la plataforma permiti6, ademas de verificar la
metodologia de generacion de SW, obtener y cotejar datos de estimacion de rendimiento
sobre la especificacion de nivel de sistema con precision [PHFSV04].

& redhat

GIM-UC
Platform

_ S /
Figura 4-2. Plataforma eCos-OpenRISC en la placa de DS2, con 4 FPGAs Virtex II.

Esta plataforma se probd para dos versiones de eCos (1.3.1 y 2.0). La
particularizacion (o “port”) de eCos para esta plataforma era también un desarrollo del
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grupo GIM. La version 2.0 de eCos ya soportaba el API-POSIX, lo cual, hizo posible el
desarrollo y prueba de la capacidad de mapeo de SWGen al API POSIX, tal y como se
ha resaltado en la Figura 4-2.

4.1.3 Plataforma Excalibur EPXA1 de Altera

En la Figura 4-3 se muestra la plataforma Excalibur EPXA1 de Altera. Esta
plataforma presenta un dispositivo EPXA1F484C1, con un procesador ARM922T y
logica configurable de hasta 263Kpuertas, con una memoria flash de 8Mbytes y una
SDRAM de 32Mbytes. En esta plataforma, tanto el nucleo procesador como la logica
configurable se encuentran en el mismo chip. Ademas, mediante las herramientas de
desarrollo de Altera (Quartus II) es posible configurar diferentes aspectos de la
plataforma, como la habilitacion de las lineas de interrupciones, el mapa de memoria,
etc.

& redhat =0

Figura 4-3. Plataforma con eCos en Excalibur de ALTERA.

4.1.4 Plataforma CSB536FS de Freescale

En la Figura 4-4, se representa la ultima plataforma con la que se han ejercitado
las metodologias propuestas. Se trata de la CSB536FS de Freescale [Free08]. Tiene un
procesador . MXL (con un nicleo ARM920T), 8Mbytes de flash y 64Mbytes de RAM.
Esta plataforma tiene soporte para GX-Linux, una distribucion de Linux Embebido. La
aplicacion accede a sus servicios mediante un API POSIX, con la cual se ha probado la
metodologia SWGen. Por tanto, en este caso, SWGen se configuraba para generacion
para esa APIL. Asi, se ha demostrado cémo el soporte de un API POSIX en SWGen,
desarrollado inicialmente para mapeo sobre una plataforma basada en eCos, permite la
aplicacion de la metodologia a otros RTOS que también soportan la misma APL

Esta plataforma representa las crecientes capacidades que han ido adquiriendo los
sistemas embebidos. En términos de memoria, los 8Mbytes de flash, hacen posible que
un RTOS con una huella de alrededor de 1Mbyte, como Linux, no ocupe mas del 15%
de la memoria ROM del sistema, quedando un margen amplio para el valor afiadido.
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En términos de entrada salida, el avance ha sido también notable y se ha reflejado
en las plataformas empleadas. En tanto que la HSDT100 presentaba apenas una interfaz
serie RS232 y otra interfaz para tarjetas inteligentes, la placa de DS2 contaba con un
conector PCI y la Excalibur EPXA1 con una interfaz Ethernet. En el caso de la
CSBS536FS, esta placa tiene una variedad importante de interfaces de I/O, de los que
destacan una interfaz Ethernet (que se puede emplear para el depurado, carga y descarga
de aplicaciones), dos conectores RS232, una interfaz USB y una pantalla de
entrada/salida de cristal liquido de 4°x4”.

A POSIX

R T T
o i L ]

Figura 4-4. Plataforma CSB536FS de Freescale con GX-Linux.

4.2 Entorno y Herramientas de Desarrollo

Un objetivo importante en el desarrollo de las metodologias presentadas es que
estas sean flexibles y se puedan integrar en entornos de desarrollo de bajo costo, de
forma que sean asequibles a la pequefia y mediana empresa. Se trata, asimismo, de
preservar la productividad que proveen las herramientas de desarrollo de sistemas
embebidos basicas, tales como los compiladores cruzados, etc. Se han probado
diferentes combinaciones de entornos que prueban la capacidad de integracion de las
librerias HetSC y SWGen con herramientas usuales en el disefio de sistemas
heterogéneos y generacion de software embebido. En la Figura 4-5, se da un esquema
genérico del entorno de desarrollo en el que se han integrado las metodologias y
librerias HetSC y SWGen. Como se puede ver, no es un entorno que imponga
requerimientos muy especificos en cuanto a tipo de computador y sistema operativo
anfitrion, herramientas de edicion de cddigo y herramientas de desarrollo cruzado. De
hecho, las librerias HetSC y SWGen se han instalado e integrado en diversas
combinaciones de entorno. Para los experimentos se ha empleado en la mayoria de las
ocasiones un computador personal (PC), aunque también es posible usar una estacion de
trabajo (Workstation). Como sistema operativo de desarrollo se ha utilizado
normalmente Linux, aunque las librerias metodoldgicas se pueden instalar sobre Unix y
Windows+Cygwin también.
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Especificacion Entorno de
HetSC Desarrollo
Makefiles
Herramientas
HetSC Editores SWGen del RTOS
Captura L

SystemC Grafica Herramientas Cruzadas RTOS embebido
| OS Anfitrion a

Plataforma
Objetivo

Plataforma de .
Desarrollo
ol £ o,

Figura 4-5. Integracion de HetSC 'y SWGen en el entorno de desarrollo.

Para la compilaciéon y simulacion de la especificacion heterogénea (parte
izquierda de la Figura 4-5), es preciso un compilador de C/C++. Principalmente se ha
empleado GCC (de GNU). Este compilador suele estar disponible como parte de la
distribucion del SO en el caso de Linux. La incorporacion al flujo de otros compiladores
(Borland, VisualC, etc) es relativamente sencilla y mas una cuestion de adaptacion del
codigo de las librerias metodologicas que de innovacion en las mismas. Hasta la fecha,
la libreria HetSC se ha ido actualizando para permitir la compilacion con las tltimas
versiones de gcc (4.x) y de SystemC (2.2). Asimismo, las librerias también se han
probado en un entorno Linux de 64 bits. Para la edicion del codigo de fuentes de la
especificacion y los Makefiles se han usado editores suministrados con el sistema
operativo de la plataforma de desarrollo. La mayoria viene con caracteristicas de
resaltado sintactico para C/C++ y algunos permiten definir plantillas para el resaltado de
SystemC.

En la Figura 4-5 se ha representado también la necesidad de instalacion de
herramientas cruzadas (requeridas por SWGen). Normalmente, estas herramientas son
provistas por el desarrollador de la plataforma o por un tercero. Normalmente, bastara
una instalacién de compilador cruzado para una arquitectura determinada. Por ejemplo,
para compilar para un ARM7 y para un ARM9 se puede utilizar la misma instalacion
del compilador de GNU gcc cruzado (arm-elf-gcc).

En algunas ocasiones, las herramientas se particularizan y optimizan para alguna
plataforma en particular. Por ejemplo, en el caso de la HSDT100, se ha empleado un
conjunto de herramientas cruzadas de un tercero: OCDemon de Macraigor Systems
[OCDO08]. Consistia en una version precompilada de las utilidades binarias (binutils) de
GNU, del compilador gcc y del depurador gdb. En este caso, se optd por estas
herramientas porque la particularizacion (port) del depurador (gdb) permitia la
conexion, descarga de la aplicacion y depurado de la aplicacion embebida a través del
Wiggler, una interfaz de adaptacion de bajo costo entre el puerto paralelo y la interfaz
JTAG. Entre estas herramientas se empled también el OCDRemote, que permitia un
depurado remoto de la plataforma objetivo. Esta conexion entre el entorno de desarrollo
y plataforma objetivo (que se ha representado como una linea de doble direccion en la
Figura 4-5) es muy importante a la hora de asegurar la posibilidad de depuracion sobre
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el plataforma objetivo. De hecho, en el caso del HSDT100 determindé el OS de
desarrollo, ya que el gdb de OCDemon estaba disponible en Cygwin+Windows, entorno
en el que se pudo instalar y aplicar las librerias metodologicas propuestas. En la Figura
4-6 se muestra el conexionado de la plataforma HSDT100 al entorno de desarrollo y se
sefala, entre otras, la conexion JTAG a través del Wiggler.

En casos en que la arquitectura es propia, el entorno de desarrollo puede
desarrollarse adaptando herramientas de libre distribucion [BPCHO04]. Este ha sido el
caso de las herramientas empleadas para la plataforma OpenRISC. En ese caso, se
utilizé una plataforma de desarrollo PC + Linux, en la que la cadena de herramientas
cruzadas probada fue gcc-2.95.3 y gcc-3.x para las versiones 1.3 y 2.0 de eCos
respectivamente. En ese caso, tanto binutils, como gcc y gdb eran particularizaciones
(ports) desarrollados por el GIM. En esta ocasion, la carga del programa y el depurado
se realizaba a través del puerto serie.

Wiggler (JTAG)

Carga y Depuracion Puerto Serie

Power Source

Figura 4-6. Conexionado de la HSDT100 al entorno de desarrollo.

En el caso de la EPXAL, el entorno de desarrollo (tanto cruzado como de HW) era
Quartus II, disponible tanto para Windows como para Cygwin. Este era un caso, en el
que las herramientas cruzadas y la plataforma son suministradas por el mismo
proveedor (Altera). Como RTOS para esta plataforma se utilizdé eCos 2.0. Una
caracteristica interesante de esta plataforma era una de sus posibilidades de
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configuracion. En ella, el binario generado que se carga en flash incluye, ademas del
programa de aplicacion, los datos de configuracion de la logica programable. De esta
forma, la primera accion tras el reset del sistema consiste en la configuracion del
hardware. Este entorno se prob6 so6lo en Linux, debido a que sdlo existian fuentes de
eCos 2.0 para la plataforma EPXA10, una plataforma superior y similar a la EPXAI.
Para utilizar estas fuentes en la EPXA1 se utilizé un parche sélo disponible para Linux.
Una vez fijada esta instalacion baésica, las librerias HetSC y SWGen se incrustaron en
este entorno sin problemas.

En el caso de la CSB536FS de Freescale, se emple6 un entorno de desarrollo
cruzado provisto por un tercero, Microcross [Micr08]. Este es un caso hibrido, en el
que una empresa desarrolladora de software se alia con otra de plataformas y
suministran tanto la plataforma como el entorno de desarrollo como un paquete
conjunto. La plataforma CSB536FS y su interconexionado con el PC sobre el que se
han realizado las pruebas de desarrollo se muestran en la Figura 4-7. Las herramientas
de desarrollo provistas por Microcross incluyen en este caso, ademas de las utilidades
binarias, el compilador y el depurador; una particularizacioén de Linux (GX-Linux) para
la plataforma. Esto es muy ventajoso en un entorno de desarrollo como este, ya que el
RTOS provee muchos de los controladores de la plataforma, que cuenta con diversas y
complejas interfaces de entrada/salida. Estas herramientas estdn provistas tanto en un
entorno basado en Linux como en un entorno Cigwin+Windows.

| En‘toij‘no de
desarrollo

Fuente de
Alimentaci()n ~lolele

E‘t'heQet /@ Serle
//OLC ’,, y = qu‘am' :

Figura 4-7. Conexionado de la plataforma de Freescale con la plataforma de desarrollo.
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El RTOS (GX-Linux) de esta plataforma y el entorno de desarrollo provisto
permitié comprobar el desempefio de la metodologia propuesta junto con técnicas de
desarrollo mas avanzadas. El entorno de desarrollo se esquematiza en la Figura 4-8.
Después de arrancar el kernel de GX-Linux, la plataforma objetivo montaba en red a
través de la interfaz Ethernet, un directorio (/home/nando/soft/imx/nfs/rootfs/usr/bin)
situado en el disco duro de la plataforma de desarrollo (un PC). Para ello, la plataforma
objetivo arrancaba un cliente NFS en GX-Linux, que utilizaba los servicios de un
servidor NFS configurado en el PC. En Linux, esta configuracion es relativamente
sencilla, ya que se trata de editar un fichero y arrancar el servicio. Por otro lado, la
entrada/salida basica con la plataforma se realizaba mediante minicom, un programa de
modo consola, que ejecutando en el PC, permitia lanzar a través del puerto serie
comandos Linux desde el PC a la plataforma objetivo, para que ésta los interpretara y
ejecutara (Figura 4-9d), y ver las respuestas y mensajes de la plataforma (incluidos los
del arranque del nucleo de Linux).

Entorno de
Desarrollo

Especificacion
HetSC

Makefiles

A

M~~~
HetSC 1.2 SWGen 1.1
v l
¥ 2.2
SystemC arm-elf-gec, | arm-elf-gdb | Mini
gec (g++) Kedit (Mti’fr‘(‘)frlsss) (Microcross) | com Y
Cliente| gdb /o
- NFS stub serial
Linux kernel 2.6.2 -
- [EXLinux
Servidor e

PC Intel IV - . NFS = & "
2 3 4 3
256M RAM L HDD: /omp

—

Figura 4-8. Esquema del entorno de Desarrollo sobre Linux embebido.

En este entorno, el desarrollo era rapido y comodo, en especial para la generacion
y prueba de software. En el PC se editaba la especificacion HetSC (Figura 4-9a). Esta se
compilaba contra la libreria HetSC y se simulaba. Tras comprobar su funcionamiento en
el nivel de sistema, se realizaba la generacion de software haciendo la compilacion
cruzada contra la libreria SWGen. El binario resultante se copiaba automaticamente a
través del Makefile al directorio /home/nando/soft/imx/nfs/rootfs/usr/bin (Figura 4-9b).

Si este binario se trata de ejecutar en el PC, se obtiene un error (Figura 4-9c), ya
que realmente contiene codigo maquina de la plataforma objetivo (de arquitectura
ARM), en tanto que el PC de desarrollo tiene una arquitectura Intel. En la plataforma
nativa Linux habria que emplear un simulador de plataforma (del que no se disponia) o
uno de nivel de instrucciones (ISS) si el cddigo generado no tuviera entrada/salida. Sin
embargo, se contaba con la plataforma y la carga y comprobacion del binario generado
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era muy comoda. En efecto, el binario se podia lanzar desde la consola minicom

conectada a la plataforma

objetivo (Figura 4-9d),

en la que el directorio

/home/nando/soft/imx/nfs/rootfs/usr/bin esta montado como /usr/bin. En la Figura 4-10d
se puede observar el resultado de lanzar en binario generado a partir de la especificacion

de la Figura 4-10a.
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Figura 4-9. Entorno de desarrollo software para la plataforma con Linux Embebido.
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BusyBox v1.81 (2006.01.02-17:45+0000) Built-in shell (ash) d)

Enter ‘help' for a list of built-in commands

7 # cd susr/bin
fusr/bin # 1s -1 fifo_check.x
STWXE-XF-X 1501 501
/usr/bin # fifo_check.x

: Start execution.
Sending ©
Start execution.
=0

50432 Jul 30 2007 fifo_check.x

Process 1:

Sending 3 o

A (] Terminal

pISUGE | & fito_check cop - KWrite & nando@teisal.teisa.unicans -

il 509 NE .

Lanzamiento de la aplicacion embebida en el entorno de Linux embebido.
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De este modo, se podia comprobar facilmente la generacion de software en la
placa hasta que se decidia que era satisfactoria. En ese momento, se configura el sistema
para el trabajo en campo. Es decir, el ejecutable se carga junto con la distribucion de
GX-Linux en la memoria flash y se configuraba GX-Linux para el arranque automatico
de esa aplicacion tras el arranque del ntcleo.

Como se explico, otra herramienta importante en estos entornos de desarrollo son
las herramientas de configuracién del RTOS. En la Figura 4-11 se muestra una captura
de la herramienta de configuracion grafica de eCos. Esta herramienta ha sido
ampliamente utilizada, ya que en las plataformas en las que se ha empleado, la huella
era un factor mdas limitante. En este sentido, fue preciso buscar configuraciones
manuales ajustadas, respetando los servicios minimos requeridos por la libreria SWGen.

El kernel de Linux embebido, y especificamente el de GX-Linux también es
configurable. Existen diversas herramientas graficas para configurar el nucleo de Linux
embebido. No obstante, en el caso de la plataforma de Freescale, con una configuracion
estandar de GX-Linux se satisfacian todas las necesidades de SWGen, quedando atin mas
del 80% de la memoria flash libre.

e

= (21 Kemel schedulers
I SMP support

® (3 Countsrs and clocks

~ [tem Confict Property

[vams ]
P

unnamed?_installinclude/pkgconikemel h
CYGNUM_KERNEL_THREADS_IDLE_STACK_SIZE
2048
2098
data

e thread 2048
[3B] Maximal suspend count 500
[aB] Maximal wake count 500

e
cccccc

[Ready [ [ [No coniets

Figura 4-11. Herramienta de configuracion grafica de eCos.

El disefio y configuracion del hardware es lo que normalmente ha exigido la
herramienta mas costosa en el entorno. En este caso, para la HSDT100, se ha usado
MaxPlus 10 para configurar las FPGAs FLEX10K100 de Altera. En el caso de la
Excalibur EPXA1, se ha usado Quartus II, en tanto que en el caso de la placa de DS2 se
empled ISE para la sintesis y configuracion de las Virtex II. En este ultimo caso, la
configuracion de las mismas se realizd con un programador de FPGAs para Linux
realizado por el GIM.

En definitiva, se ha comprobado que las metodologias y librerias desarrolladas se
pueden integrar y usar, al menos, para una muestra representativa de las diferentes
plataformas de implementacién y entornos de disefio de sistemas embebidos. En las
siguientes secciones se repasaran datos demostrativos obtenidos con ejemplos
concretos.
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4.3 Ejemplos

Las distribuciones de HetSC y SWGen vienen provistas de pequefios ejemplos que
permiten al usuario ejercitar aspectos especificos de las metodologias. En las siguientes
secciones se proveen y razonan datos de algunos ejemplos desarrollados para la medida
y comparativa de las capacidades de estas metodologias.

4.3.1 Resultados de especificacion: Ejemplo FIR

Mediante doce versiones diferentes del ejemplo del filtro FIR que se provee con la
distribucion de SystemC, se han obtenido datos que permiten comparar el beneficio de
utilizacion de unos MoCs frente a otros en un entorno metodologico basado en
SystemC.

La Figura 4-12 provee representaciones HetSC de esos ejemplo FIR. En todas
existe un bloque que genera los estimulos, escribiendo secuencialmente las 500.000
muestras, que son leidas por el bloque FIR, que las procesa y transfiere al bloque de
salida, que las lee sin realizar ningun procesado. Todas las especificaciones eran
funcionalmente equivalentes. Es decir, las simulaciones producian las mismas muestras
de salida para las 500.000 muestras de entrada. Asimismo, todos emplearon el mismo
tipo de dato (entero) para los datos transferidos y procesados.

stimulus display
a)
4
S [T < —
stimulus display

b g,

Figura 4-12. Representaciones HetSC del ejemplo FIR.

La Figura 4-12a representa las dos primeras versiones:
1. Version RTL.
2. Version de comportamiento o algoritmica.

Estas dos versiones representan ejemplos del MoC sincrono de reloj. Son
basicamente los ejemplos de la distribucion de SystemC con ligeras modificaciones
introducidas para hacer mas justa la comparacion con las siguientes versiones. Por
ejemplo, se han sustituido los SC METHODs por SC THREADs (el tipo de proceso
empleado en las siguientes 7 versiones). Se comprobd que el uso de SC THREAD
suponia un aumento en torno al 15% del tiempo de simulacion respecto a las versiones

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) -216 -

Universidad de Cantabria

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Resultados Experimentales

con SC METHOD. En estos modelos es preciso usar dos canales de tipo sefial
booleanas (sc_signal<bool>) utilizados como sefiales de protocolo (valid y ready),
ademas de las dos instancias de canal sefial para transferencia de datos (sc_signal<int>)
(sample y resulf). Se puede observar también la necesidad de senales de reloj de reset.
Por tanto, se precisaban 6 instancias de canal de tipo sefial de SystemC.

La representacion de la Figura 4-12b se corresponde con las siete versiones
siguientes que se han probado. Estas versiones, ademas de funcionalmente equivalentes,
son mas abstractas, bajo MoCs atemporales, lo que significaba una disminucion del
codigo necesario para realizar la especificacion. Como muestra la Figura 4-12, la
estructura de la especificacion se simplificaba, requiriendo sélo dos instancias de canal
para realizar la comunicacion de los mddulos del sistema. Asi, en cada uno de los 7
ejemplos, las 6 instancias de canal sc_signal, se sustituyeron por instancias de diferentes
tipos de canal propios de los diferentes MoC atemporales. Las versiones realizadas son:

3. Version KPN, usando canales uc_inf fifo.

4. Version BKPN, usando canales uc_fifo de tamafio 1.

5. Version BKPN, usando canales uc_fifo de tamano 100.

6. Version BKPN, usando canales uc_fifo de tamafio 10.000.

7. Version SDF, usando canales uc_arc de tasa de lectura y escritura 1.

8. Version SDF, usando canales uc_arc de tasa de lectura y escritura 100.

9. Version SDF, usando canales uc_arc de tasa de lectura y escritura 10.000.

De esta forma estas versiones HetSC se escriben mas rapido y son mas simples.
Ademas de no tener que instanciar canales de protocolo, tampoco es preciso, por tanto,
el computo de protocolo de comunicacion asociado en los procesos. Como resultado,
incluso en un ejemplo tan pequefio, la cantidad de cdédigo fuente necesaria se redujo
alrededor de un 30% (por ejemplo, 500 lineas la version BKPN por 700 de la RTL).

El décimo ejemplo consistido en reproducir el ejemplo FIR mediante la libreria
SystemC-H [PaSh04] [PaSh05]. En el undécimo y el duodécimo ejemplo se
especifico el filtro FIR en SystemC-AMS para tasas de escritura y lectura iguales, de 1
y 100 respectivamente. Las doce versiones se han simulado y se ha obtenido el tiempo
de simulacion total. Los resultados se muestran en la Figura 4-13. La plataforma de
simulacion tenia las siguientes caracteristicas: Intel IV, RAM de 768Mbytes y Linux
2.6.3 kernel. Para los ejemplos SystemC estandar y HetSC se ha usado SystemC v2.2 y
HetSC v1.2 con gcc-3.3.0. El ejemplo SystemC-H se ha realizado con SystemC 2.0.1. El
ejemplo SystemC-AMS con SystemC 2.2 y gcc 4.1.0.

Como se puede observar en la Figura 4-13, el tiempo de simulacion se reduce
entre un 70% y un 90%, dependiendo del modelo computacion HetSC. Una de las
razones es que, al evitar las sefiales de protocolo (menor nimero de instancias de canal),
se necesita un menor trasiego de datos.
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Figura 4-13. Tiempos de simulacion del ejemplo FIR.

No obstante, un estudio mas detallado reveld que uno de los principales factores
que afectan al tiempo de simulacidn en estos ejemplos es el namero de ciclos delta que
realiza internamente el simulador de eventos discretos de SystemC. Esto se muestra en
la Figura 4-14. La especificacion PN(1) presenta un méaximo de deltas para el tamafo
minimo de fifo, lo que provoca un mayor numero de cambios de contexto entre los 3
procesos del sistema, llegando a la ejecucion de 1E7 deltas de simulacion. A medida
que se aumenta el tamafio de la memoria intermedia del canal (a través del tamafio de
los canales fifo o de las tasas de los canales arco) el nimero de deltas se reduce de
forma exponencial. Esa exponencial es cuadratica debido a la topologia del ejemplo, en
la que los canales actian como separadores de las etapas de un computo segmentado,
siendo la memoria intermedia de cada canal lo que determina el numero de “disparos” o
computos realizados en cada proceso antes de su bloqueo.

Se observé también que cuando se reduce hasta cierto punto el nimero de deltas,
el factor limitante en velocidad de simulacion pasa a ser el peso del computo de los
procesos. Por ejemplo, para un tamafo de fifo 10.000, el tiempo de simulacion es muy
cercano al obtenido en el caso KPN. En cualquier caso, las versiones sincronas de reloj
provocan aun mas deltas de simulacion (1,8E8) que cualquiera de los modelos
abstractos, demostrando como minimo que estos deltas son un factor influyente en el
tiempo de simulacion, haciendo que las versiones mas abstractas sean al menos un 70%
mas rapidas.

Los resultados de las versiones HetSC, incluida la aproximaciéon dinamica de
SDF, son equiparables o mejores que el SDF estatico de SystemC-H y el T-SDF estatico
de SystemC-AMS, que cuentan con su propio solucionador. Esto no es sorprendente si
se tiene en cuenta la optimizacidén conseguida gracias a la planificacion estatica no es
tan importante como el efecto de reduccion de ciclos delta de simulacion. Esto es
extensible al menos a las especificaciones en las que se cumple la suposicion de
especificacion de grano grueso [L.eMe87], como es el caso de este ejemplo FIR.
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Figura 4-14. Influencia de los deltas de simulacién.

Estos datos muestran que HetSC puede conseguir prestaciones en velocidad de
simulacion para MoCs abstractos tan buenas como otras metodologias que proveen
solucionadores especificos. La consideracion de la ley de Amdahl en especificaciones
heterogéneas en las que los bloques menos abstractos tienen un peso de cémputo
importante respecto al computo de los menos abstractos, quita incluso més relevancia a
las optimizaciones de esta indole. Aun mas, se ha medido la influencia de factores que
pueden ser obviados cuando se trata de acelerar la simulacion y que, por otro lado, son
usuales en especificaciones de nivel de sistema basadas en C como:

e El uso de una u otra version de compilador y optimizaciones. Por ejemplo, en el
ejemplo FIR, la diferencia entre usar la version 4.1.0 de gec (en lugar de 1a 3-3.2)
suponia una ganancia entre el 20%-40% para simulaciones de alto nivel y entre el
5-15% para distintas versiones RTL.

e (Cuando se introducian redirecciones, volcados a fichero o pantalla la simulacion
se alargaba hasta dos 6rdenes de magnitud.

4.3.2 Resultados de Generacion de Software: ABS y EFRVocoder

La libreria SWGen tiene una serie de ejemplos que han sido comprobados sobre
las plataformas objetivo de la seccion 4.1 y en los entornos mostrados en la seccion 4.2.
Esa comprobacion ha consistido en realizar primero una compilacion contra la libreria
SystemC y la realizacion de una simulacién de nivel de sistema en la plataforma de
desarrollo. Posteriormente se realizaba una generacion de software con una compilacioén
cruzada usando la libreria SWGen, se cargaba el binario generado y se ejecutaba en la
plataforma objetivo, observando que la funcionalidad se mantenia.

Mediante otros ejemplos, ademds de una verificacion funcional, se ha realizado un
analisis de otros parametros, como la huella, el soporte requerido al RTOS o la facilidad
de adecuacion de SWGen a un RTOS embebido. Esta estimacion se hizo en un ejemplo
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consistente en un sistema de frenado antibloqueo (ABS) [FHSV03]. Para ello, se realizd
primeramente una particularizacién (o port) de SWGen a eCos. En la Figura 4-15 se
esquematiza el niimero de primitivas del RTOS que se necesitaron para tener un soporte
basico de SWGen (concurrencia, temporizacion y algunas primitivas de comunicacion).
Como se puede comprobar es muy reducido y, por tanto, el coste de soporte de esta API
también (aproximadamente 2 personas-dia).

Gestion de hilos Sincronizacion Gestion de Interrupciones
cyg thread create | cyg flag mask bits cyg_interrupt create
Funciones | cyg thread resume | cyg flag set_bits cyg_interrupt attach
eCos cyg_user_start cyg_flag_wait cyg_interrupt_acknowledge
cyg_thread delay cyg interrupt unmask

Figura 4-15. Funciones del API-C de eCos utilizadas por SWGen.

Seguidamente se analiz6 la huella del sistema, resultando los datos de la Figura
4-16. La figura muestra el bajo costo adicional de la libreria SWGen en tamafio de
codigo respecto a la huella del sistema.

A H
)
Huella J,? 41Kb i Aplicacion % Costo
Variable i J/ SWGen
L— ]
“11,4Kb 1 SWGen (SC2eCos) T (11,4Kbytes
Y ;
A H B
222Kkp | Gestion Dindmica I 33,6Kbytes)
Huella Fija 2 ) : Vo
! de Memoria v
Y Minima !
)
(53.2K) 31,0Kb |} eCos
v E

Figura 4-16. Huella del ejemplo del ABS implementado en la plataforma HSDT100.

El codigo de SWGen para esta especificacion consumia 11.4Kbytes, menos de un
17% del tamafio total de la huella (68,7Kbytes). Esta penalizacion es pequefia si se
considera que se trataba de una aplicacion pequeiia y con poco valor afiadido. El tamafio
requerido por el codigo con valor afiadido, es decir, el que no es debido ni a la libreria
SWGen, ni al RTOS, ni a librerias estandar, era de s6lo 4,1Kbytes. Los 11,4Kbytes
representaban un aumento de la huella minima de apenas el 21% (la huella minima sin
SWGen era de 53,2Kbytes) y representaba solo el 1,1% del tamafio de la flash de la
HSDT100 (1Mbyte).

Se realizd un analisis mas profundo para tratar de esclarecer si el mapeo a C++, en
lugar de a C, producia un impacto significativo en la huella. Este anélisis reveldé que
parte de esa huella (31.0Kbytes) era la minima requerida por eCos para una
implementacién desde C que no hiciera uso alguno de los recursos de gestion dinamica
de memoria (new, calloc, malloc, etc). Si la aplicacion C hacia gestion dindmica de
memoria, la huella crecia 22,2Kbytes, hasta los 53,2Kbytes. Un aplicacion C++ e,
indefectiblemente, la libreria SWGen, hace uso de esos servicios, con lo cual fuerza el
costo adicional de 22.2Kbytes. Por eso, y porque la gestion dinamica de memoria es
muy frecuente, incluso en aplicaciones C, se ha considerado esa componente parte de la
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huella minima en la Figura 4-16. Por tanto, el mapeo de SWGen a C++ no supone costo
adicional de tamafo respecto a una generacion de C desde una aplicacion que realice
gestion dindmica de memoria (Ilamando al menos una vez a malloc, etc).

Se comprobd también que la componente de tamafio debido al codigo de de
SWGen es reducida en un ejemplo mayor, especificamente, en un vocoder GSM, cuya
especificacion se explica con mas detalle en la seccion 4.3.3. Este ejemplo se
implementd en una plataforma objetivo y entorno de desarrollo distinto al del ejemplo
ABS: en la plataforma DS2 con OpenRISC 1500 y con herramientas cruzadas de GNU
portadas por el GIM-UC y RTOS eCos. Estos datos se muestran en la Figura 4-17.

416.5K
testbench
386.4K
aplicacion =
SWGen: 270 4K

N =n° procesos 88K !
SS = tamaiio pila \* N=11 /’/i

canales(1.2K)
Costo de
SWGen

| 78% SS=8K

168.7K
252K 162.3K’ en la
gestion dinimica 242K . Huella
IR gestion dinamica
121.7K 112.8K . 138.1K
R 772K _
gestion dinamica gestion dindmica Def. Conf Min. Conf.
(K 65.0K
Def. Conf. Min. Conf.
— A N __
g -~
eCos 1.3.1 eCos 2.0

Figura 4-17. Distintas huellas obtenidas sobre la plataforma OpenRISC.

En la Figura 4-17 se representan las huellas minimas obtenidas para eCos-1.3.1
y eCos-2.0. Para estas combinaciones de RTOS se precisaba usar distintas cadenas de
desarrollo cruzadas (basicamente, gcc-2.95.3 y gcc-3.3.0 respectivamente). Por cada
version de RTOS, se obtuvieron datos para una configuracion por defecto y para una
configuracion minima. Para el caso de eCos 2.0 con una configuraciéon minima, se hizo
un analisis similar al de la Figura 4-16 (parte derecha de la Figura 4-17), distinguiendo
ademds en el tamafio de codigo de aplicacion la parte debida al codigo de la
especificacion del sistema de la de la mesa de pruebas (que se implementé en software y
se incluyd en la plataforma también).

La componente de SWGen varia en funcion de las invocaciones de servicios
realizadas por el cddigo de especificacion. Este crecimiento, en general, no es lineal, ya
que segun el codigo de especificacion va creciendo, existe mas probabilidad de que el
codigo de libreria SWGen invocado ya esté presente. Tiene un costo minimo fijo
(16,3Kbytes), del cual, una pequefia parte (1,2Kbytes) corresponde a la implementacion
de los canales empleados (esta generacion se probd para una version del Vocoder con
canales fifo). Este costo representa aproximadamente un 10% de la huella sin SWGen
(162,3Kbytes).
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Otra componente de la huella es variable y proporcional a dos parametros: el
tamafio de la pila asignada a cada proceso (SS) y el niimero de procesos de la
especificacion (N). En la version actual de SWGen, N se ajusta al nimero de procesos
de la especificacion mas uno, en tanto que la libreria permite configurar un valor de SS
por defecto para todos los procesos. También se puede fijar desde la propia
especificacion por cada proceso, tal y como se explico en la seccion 3.5.9. A este
respecto, la metodologia de generacion ha de fijar un tamafo de pila ni muy pesimista ni
insuficiente por cada proceso. Esta componente no es atribuible a SWGen, ya que sin
usar SWGen, una aplicacion C/C++ usando los servicios de concurrencia del RTOS
requeriria igualmente reservar tamano de pila por cada proceso. No obstante, en la
Figura 4-17 se ha querido resefiar (mediante la flecha de puntos) que un uso incorrecto
de la libreria de generacion en este aspecto puede resultar en un costo adicional.

Se pudieron hacer otras observaciones acerca de la huella. En primer lugar, la
huella minima en el caso de OpenRISC es mayor que la de la arquitectura ARM (mas
del doble). En efecto, ARM es una arquitectura muy eficiente en tamafio de codigo.
Ademas, existia una diferencia de tamafios también notable entre los datos obtenidos
con eCos-1.3.1 y eCos-2.0. Esta diferencia, no obstante, mas que debida a la
particularizacion del RTOS para la plataforma (port), era debida al compilador. En el
caso del eCos-2.0, se requeria gcc-3.3.0, cuya particularizacion para OpenRISC no
estaba tan refinada como la de gcc2.95.2 (la usada para eCos-1.3.1). Esto revela que
algunos aspectos, tales como la arquitectura software seleccionada y la calidad de la
particularizacion del compilador pueden ser tan o mas criticos a la hora de reducir la
huella del sistema, que la propia libreria SWGen u otros factores, inicialmente mas
importantes, como la configuracion del RTOS. De hecho, entre una configuracion por
defecto y una minima apenas habia una diferencia de apenar unos Kilobytes.

En conclusion, la libreria SWGen es facilmente portable a distintas APIs, y supone
un costo adicional en la huella reducido (entre el 10% y 20%, dependiendo de la
arquitectura software) en aplicaciones pequefias que usen memoria dindmica. En el
tamafio final de la aplicacion, otros factores, como la arquitectura software objetivo, la
calidad del compilador cruzado, el nimero de procesos de la especificacion y los
tamafios de pila asignados por proceso, requieren mas consideracion.

4.3.3 Especificacion y generacion de un EFR-Vocoder

Para poner en practica las metodologias HetSC y SWGen con un ejemplo real y
significativo, se ha realizado la especificacion de un vocoder EFR, cumpliendo la norma
GSM 06.60 o ETSI/EN 301 245 [EN245]. Las fuentes y la documentacién de este
ejemplo estan disponibles en [HSCO08][VoUG06]. Aqui se hard un breve resumen del
sistema y de los resultados. Este sistema es un codificador/decodificador (o codec) de
voz. El codificador toma como entrada registros de audio consistentes en 160 muestras
de 13 bits a 8Kmuestras/seg (16,64Mbps). Cada uno de esos registros es codificado en
un chorro de 244 bits, lo que produce una tasa de 1,952Mbps y un factor de compresion
de aproximadamente 8,5. El decodificador realiza la funcién inversa, sintetizando a la
salida registros de 160 muestras a partir de chorros de 244bits.

El estandar [EN244] provee un codigo de referencia ANSI-C del EFR vocoder de
unas 15.000 lineas de codigo fuente. Este codigo se ha utilizado como modelo de oro
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funcional con precision de bit. Ademas, en [EN250] se provee también un conjunto de
ficheros de banco de prueba para la verificacion del sistema. Entre estos ficheros se
encuentran los registros de voz de entrada y de salida del codec, asi como los de etapas
intermedias (de salida del codificador y entrada del decodificador). Estos ficheros ponen
a prueba el sistema para tonos de voz de hombre y de mujer, en distintas condiciones de
ruidos de fondo, etc. Algunos tests prueban también caracteristicas especificas del
codec, como su comportamiento en modo discontinuo. En ese modo, el codificador
detecta si no hay voz en la linea, en cuyo caso, produce una salida que emula el ruido de
la entrada, pero empleando una tasa binaria reducida. Esto evita un efecto indeseado de
ruido pulsado (on/off) en recepcion.

En un primer paso se codifico el sc EFRVocoder, es decir, la especificacion
HetSC. Esta especificacion se realizé como una adaptacion funcionalmente equivalente
del codigo de referencia ANSI-C. En la Figura 4-18 se muestra un esquema de la
distribucion de las fuentes asi como de los ficheros de test y de los ejecutables ANSI-C
precompilados.

decoder

EFRVocoder
SystemC

Ejecutables de
M reference referencia ANSI-C

interface

¢)
dev_tests
tests speech_tests | Ficheros
de test
dtx_tests

Figura 4-18. Estructura de las fuentes del EFR Vocoder en SystemC.

Cédigo ANSI-C
coder reutilizado

sc_EFRVocoder [

Las zonas sombreadas oscuras muestran codigo fuente (Figura 4-18a) y ficheros
ejecutables (Figura 4-18b) y de test (Figura 4-18c) reutilizados. De este modo, un
resultado interesante es que la generacion de esta especificacion se hizo reutilizando el
83,3% del codigo de la especificacion ANSI-C de referencia (12.500 lineas).

La especificacion sc EFRVocoder, afiade, respecto al modelo ANSI-C, una
estructura de concurrencia y una jerarquia modular. Los dos niveles superiores de la
jerarquia modular se muestran en la Figura 4-19.
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-uc inf fifo

DTX MODE

N

OK/fail env

Figura 4-19. Diagrama de los dos niveles de jerarquia superior del EFR Vocoder y su entorno.

El nivel superior incluye los médulos de entorno y de sistema. El méddulo de
sistema esta compuesto de dos moédulos, el EFRcoder y el EFRdecoder. Ambos,
codificador y decodificador encierran un nuevo nivel de jerarquia. De este modo, al
final, el sistema comprende un total de 14 mddulos hoja y 15 procesos. Estos procesos
son SC_ THREADs comunicados a través de canales fifo de tamafio no acotado
(uc_inf fifo) y, por tanto, constituyendo una red de Kahn. De esta forma, la version
inicial del sistema se centra en una primera particion que considera un conjunto minimo
de condiciones de interbloqueo. Esto permitié realizar la particidbn concurrente mas
facilmente y centrarse en la funcionalidad, es decir, en el computo de los procesos, antes
que en los problemas de bloqueos y dimensionamiento de recursos de comunicacion.
Esto se postergd, como se vera, para versiones posteriores, produciendo un refinamiento
al MoCs BKPN vy, posteriormente una especificacion heterogénea.

El entorno fue escrito siguiendo el mismo MoC, aunque tomando ventaja de la
posibilidad de relajar el estilo de codificacion en algunos aspectos. Por ejemplo, el
modulo de entorno lee los datos de entrada de fichero (ref.INP) y vuelca los datos de
salida del sistema en fichero también (curr.OUT), para compararlo con el fichero de
salida de referencia (ref.OUT). Tanto los ficheros de entrada como los de salida de
referencia son los provistos en [EN250]. De esta forma, el ejecutable puede reportar si
el test ha pasado correctamente. Para el sc EFRVocoder, se han ejecutado los 28 tests
propuestos por [EN250], para realizar una verificacion funcional de precision de bit,
resultando todos ellos correctos. Por verificacion funcional de nivel de bit, se entiende
que existia una coincidencia bit a bit entre las salidas obtenidas (curr.OUT) y las
esperadas (ref.OUT) para los mismos registros de entrada (ref.INP). Adicionalmente, la
cobertura de esta verificacion se mejor6 aplicando la técnica propuesta en [HeVB06],
basada en la extension del kernel de SystemC que implementa la aleatorizacion
reproducible de la planificacion. Para ello se generd también un programa de barrido y
unos ficheros de configuracion para automatizar la realizacion de simulaciones y los
ficheros de test para los que se realizaba. De esta manera se realizaron hasta 1000
ejecuciones de cada test. Mas detalles se pueden encontrar en [HeVB06] [PRS06].

Se especifico también un entorno interactivo. Este entorno aprovecha la
flexibilidad que da HetSC en el uso de SystemC para la generacion de entornos. Este
entorno realiza llamadas al sistema operativo anfitrion para grabar mediante la tarjeta de
sonido un registro de voz y volcarlo a un fichero (ref.INP). Este fichero se pasa
posteriormente al sc EFRVocoder, que lo codifica y decodifica, produciendo un
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fichero curr.OUT. Asimismo, el entorno también pasa el fichero ref.INP al modelo
ejecutable ANSI-C, que produce la salida de referencia (ref.OUT). Finalmente, el
modulo de entorno analiza la coincidencia de curr.OUT y ref-OUT con precision de bit
y ademds reproduce estos registros mediante la tarjeta de sonido del PC para una
valoraciéon subjetiva. Resumiendo, el sc EFRVocoder ha sido verificado
automaticamente y con precision de bit mediante dos tipos de simulaciones, una basada
en patrones estandar enfocados en caracteristicas especificas de la funcionalidad y los
rangos tipicos de funcionamiento, y otra que realiza un test interactivo y subjetivo.

Para los 28 tests realizados, ningun tiempo de ejecucion de la especificacion
HetSC rebas6 en mas de un 9% el tiempo que tomaba su contrapartida ANSI-C. El valor
medio de este incremento era del 4,3%. También se midié el impacto de los
chequeadores de reglas. Para los 28 tests, la activacion del chequeo de reglas para cada
MoC supuso un incremento de menos del 10% en el tiempo de simulacion.

La especificacion completa del sc EFRVocoder ocupa alrededor de 18.400 lineas.
Alrededor de 2.000 lineas corresponden al codigo del entorno, que también incluia
mesas de pruebas para los submodulos del codificador y decodificador. Por lo tanto, el
codigo de adaptacion SystemC ascendi6 a alrededor de 3.900 lineas, aproximadamente
un 21% de las fuentes del sc EFRVocoder.

Después de realizar la version inicial KPN, se han realizado experimentos de
refinado del ejemplo hacia otros MoCs y de mezcla de distintos modelos en la misma
especificacion. El primer experimento ha sido un refinado a modelo BKPN. Para
estimar los tamafios de fifo adecuados, se ha utilizado una de los reportes del canal
uc_inf fifo. Este canal reporta, por cada una de sus instancias, cual ha sido el tamafo
maximo de unidades de datos presente en el canal. De este modo, por cada instancia, se
ha cogido el maximo teniendo en cuenta los 28 tests. Para que estas dimensiones sean
mas realistas se ha usado la tUnica informaciéon temporal de entorno disponible,
incluyendo un retardo de 125us entre la inyeccion de cada muestra. Una vez obtenidas
esas cifras, se han sustituido las instancias de fifo infinita por instancias uc_fifo,
produciendo un modelo BKPN puro. Los 28 tests ejecutaron otra vez, con la
especificacion bajo el MoC BKPN sin ningun problema de interbloqueo. Una ventaja de
esta especificacion frente a la KPN es que, siendo realizable, mantiene la funcionalidad
incluso si la temporizacion de salida no cumple los requisitos. Si el sistema vocoder es
muy lento, no se perderia el registro de voz integro, aunque éste estaria retardado.

Seguidamente se sustituyeron los canales uc fifo, por sc fifo, una vez que
mediante aquellas instancias qued6 verificado que no habia varios escritores, lectores u
otras posibles violaciones del modelo. En este estadio, la especificacion era SystemC
estandar.

Durante ese refinado, se prob6 con éxito una version PN-KPN. Es decir, primero
se refinaron los canales del codificador, llegando a una version intermedia en la que los
canales del codificador eran uc_fifo, en tanto que los del decodificador uc inf fifo.

Para continuar con estos experimentos de refinado en los que la heterogeneidad
vertical y horizontal se ponen de manifiesto, se decidié refinar dos modulos de salida
del coder: el médulo serializador y del modulo sid encoder (codificador de trama de
silencios). Inicialmente, estos modulos eran KPN vy tras el refinado quedan bajo el MoC
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sincrono de reloj, de forma, que quedan preparados para un flujo de implementacion
hardware. Como se refina solo una parte, esto da lugar a una heterogeneidad horizontal,
ya que en la especificacion resultante aparecen dos partes bajo dos MoCs distintos
(KPN y CS) que hay conectar. Para esa conexion se utilizd los canales frontera
uc_inf fifo signal y uc signal inf fifo. Como se muestra en la Figura 4-20, estos
canales se encuentran en el tercer nivel de jerarquia, en el que se compone el médulo
codificador. En la Figura 4-20, se puede observar también como la comunicacidon entre
los dos modulos sincronos de reloj se realiza a través del canal uc_sigclocked _fifo. Este
canal provee una version refinada de canal FIFO, con semantica bloqueante en escritura
y lectura, pero a través de interfaces de sefial y usando protocolos de nivel de ciclo, pero
no es un canal frontera, ya que conecta partes bajo el mismo MoC.

El ultimo experimento en especificacion fue relativo a la sincronizacion en banda
del coder. Tanto coder como decoder pueden inicializar su estado a través de tramas de
entrada especiales. Internamente, la inicializacion es decidida por un submodulo que
monitoriza cada trama de entrada. Una vez decidida la inicializacidn, esto conlleva la
inicializacién de varios submodulos (lo que supone la inicializacion de muchos de sus
datos internos). Por tanto, la salida del médulo que decide la inicializacion en banda,
debe estar sincronizada para cada trama con el inicio del computo de cada uno de los
submodulos que deben inicializarse. En las versiones KPN y BKPN, estos datos de
inicializacion se transferian mediante canales fifo con bloqueo (uc_inf fifo o uc_fifo).
Cada unidad de datos transferida en una instancia determinaba si el computo, asociado a
una trama y realizado por el submoddulo que lo recibe, conlleva una inicializacion previa
o no. En una version posterior se sustituyeron estos canales por canales rendez-vous de
HetSC, lo cual parece mas natural de cara a una concepcion inicial de la especificacion.
La especificacion ejecutaba sin problemas para los 28 tests.

vocoder

coder Timed- Clocked MoC

rest of coder

uc_inf_fifo [

|:| uc_rv_uni

CSP&KPN
MoCs

uc_sigclocked_fifo

serializer
env

uc_inf_fifo_signal

sid_encoder

uc_inf_fifo_signal

decoder |:| uc_fifo PN MoC I

uc_signal_inf|fifo

Figura 4-20. Detalle de la especificacion heterogénea del Vocoder.

Por ultimo, se realizdé una implementacién todo software de la especificacion
mediante la metodologia de generacion SWGen. Se generd el binario ejecutable para la
plataforma CSB536FS con RTOS GX-Linux mediante el entorno mostrado en la Figura
4-7 y esquematizado en la Figura 4-8. El binario se cargd y ejecutd en la plataforma,
verificando que la generacion fue correcta.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se han logrado una serie de objetivos que habilitan al
lenguaje SystemC para el disefio de sistemas embebidos basado en plataforma
Hardware-Software.

Se han sentado las bases de una metodologia de disefio de fuente unica, en la que
las distintas actividades de disefio se centran y parten de una especificacion de nivel de
sistema escrita en SystemC.

Para ello, se ha desarrollado la metodologia de especificacion HetSC. HetSC
provee una novedosa sistematizacion en el uso del lenguaje SystemC para la realizacion
de especificaciones concurrentes, modulares y heterogéneas. Para el soporte de
heterogeneidad, HetSC provee una necesaria extension de SystemC, sin modificar para
ello el nucleo estandar del lenguaje. De esta forma, es posible escribir especificaciones
de sistemas electronicos embebidos completos, analizando los aspectos mas importantes
en cada parte del sistema, asegurando una serie de propiedades esenciales y haciendo
posible un flujo de implementacion adecuado para cada parte del sistema.

Enlazando con el ultimo punto del parrafo anterior, mediante el desarrollo de la
metodologia SWGen se ha contribuido en el campo relativamente poco explorado de la
generacion de software embebido desde un lenguaje de nivel de sistema, 'y
especificamente desde SystemC. SWGen permite generar automaticamente, a partir del
codigo de especificacion HetSC, el software embebido del sistema, incluyendo 1lamadas
al RTOS. Ademas, el codigo generado mantiene una estructura similar a la de la
especificacion, lo que lo hace reconocible y mas facilmente adaptable.

Las metodologias HetSC y SWGen se han materializado como contribuciones
reales a la comunidad SystemC en forma de documentacion y librerias metodolédgicas.
Ese material, ademas de publicado, estd libremente disponible en la web.

Las dos lineas de investigacion, especificacion y generacion software, han sido
exitosamente probadas durante su desarrollo con diversos ejemplos y, finalmente, con
un demostrador real, un EFR vocoder, sobre distintas plataformas HW/SW, tanto
comerciales como una desarrollada integramente por el GIM.

También se han realizado contribuciones a lineas de investigacion relacionadas,
tales como el perfilado temporal de nivel de sistema y la mejora de la verificacion de
nivel de sistema mediante simulacién.

Finalmente, en el plano tedrico se ha demostrado que es posible soportar
eficientemente diversos MoCs abstractos sobre un nucleo de simulaciéon de eventos
discretos como el de SystemC. De este modo, sobre un lenguaje con un nucleo
compacto, pero descrito sin ambigiiedades, el GIM y el autor han sido capaces de
aportar contribuciones que se integran eficientemente con las de otros grupos de
investigacion europeos. Esta colaboracién y contribucion conjunta es necesaria para el
desarrollo de una metodologia de disefio competitiva en el plano internacional.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) - 227 -

Universidad de Cantabria

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Conclusions

Conclusions

In this thesis work, SystemC has been enabled as a valid language for the design
of embedded systems based on HW/SW platforms.

The basis for a single-source design methodology, where the different design
activities are centred and start from a system-level specification written in SystemC, has
been settled.

For it, a specification methodology called HetSC has been developed. HetSC
provides a novel sistemation in the usage of SystemC in order to build concurrent,
modular and heterogeneous specifications. In order to support hetereogeneity, HetSC
provides a necessary extension of SystemC without modifying its standard core. In this
way, it is possible to write specifications of complete electronic embedded systems, to
analyze the most important aspects of each system part, to ensure a set of essential
properties and to enable a suitable implementation flow for each system part.

Linking with the last point of the previous paragraph, the development of the
SWGen methodology has contributed to the relatively not much explored field of
embedded software generation from system-level languages, and specifically from
SystemC. SWGen enables the automatic generation of the system embedded software,
including RTOS calls from the HetSC specification. Moreover, the generated code
keeps a similar structure to that one of the specification, which makes it recognizable
and more easily adaptable.

HetSC and SWGen methodologies have been materialized as real contributions to
the SystemC community in the shape of documentation and methodological libraries.
All this methodological material, as well as published, is also available in the web.

The two research lines, specification and software generation, have been
successfully checked by means of several examples during their development, and
finally by means of an actual demonstrator, an EFR Vocoder, over different commercial
HW/SW platforms and over one developed by the GIM group.

Moreover, contributions to other related research lines have been done, such as
system-level time profiling and the improvement of the coverage of verification by
simulation of system-level concurrent specifications.

Finally, in a theoretical plane, it has been shown that it is possible to efficiently
support several abstract MoCs over a discrete event simulation kernel such as that of
SystemC. In this way, over a language with a compact, but unambiguously described
core, the GIM and the author have been able to provide contributions which are
efficiently integrated with the contributions of other European research groups. This
collaboration and joint contribution is necessary for the development of a design
methodology competitive in an international plane.

Grupo de Ingenieria Microelectrénica (Dpto. TEISA) - 228 -

e

Universidad de Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA







Lineas de Investigacion Actuales y Futuras

Lineas de Investigacion Actuales
y Futuras

Las metodologias HetSC y SWGen se han disefiado para facilitar su extension. Las
librerias desarrolladas son demostradores que admiten aun trabajos de desarrollo
(adaptaciones, optimizaciones, completitud, interfaz grafica, etc) de cara a una
aplicacion industrial. Un ejemplo seria el portar SWGen para todos los canales de HetSC
y para otras APIs de sistema operativo.

Hay también multiples posibilidades de investigacion e innovacién para la
extension y mejora de las metodologias HetSC y SWGen. Esta seccion se dedica a este
punto, tratando de orientar acerca de cuales son y pueden ser las lineas interesantes de
trabajo para el GIM y otros grupos que partan de los resultados aqui presentados.

En cuanto a la metodologia de especificacion HetSC, en la fecha de presentacion
de este trabajo, el GIM esta involucrado en el proyecto IST ANDRES (A4ndalisis and
Design of run-time REconfigurable, heterogeneous Systems) [ANDO08]. En este
proyecto, se explotan y mejoran las capacidades de las metodologias HetSC y SWGen
para especificacion e implementacion de software embebido en un marco de
especificacion e implementacion de sistemas adaptativos y heterogéneos, con software,
hardware analdgico y digital dindmicamente reconfigurable. Algunos resultados
actuales del GIM en ANDRES son la cooperacion de las metodologias HetSC y
SystemC-AMS [HVGO07] [HDGO07] [CHVGO08] [RHDGO08] vy, recientemente, de HetSC
con OSSS+R, una metodologia para la especificacion de hardware reconfigurable en
SystemC [HVHO08|. El trabajo desarrollado en este proyecto producird asimismo otros
resultados, como el avance en la definicion de un marco formal para HetSC basado en
ForSyDe y el soporte de especificacion de adaptatividad en HetSC, que se convertird en
AHetSC (Adapative Heterogeneous SystemC), lo que tendrd asimismo implicaciones en
el desarrollo de SWGen. En este sentido, seran interesantes los resultados acerca de las
posibles interpretaciones de adaptatividad en software, incluyendo aquellas que se
ajustan mas a los objetivos de ANDRES. Otros trabajos interesantes para la futura
extension de HetSC estarian en la ampliacion del conjunto de MoCs soportados (por
ejemplo, incluyendo MoCs como Grafos de Computacion, Redes de Petri, FSM, Chart-
flows, etc). Mas interesante aun es la posibilidad de generalizacion de algunos MoCs ya
soportados, que soporten reglas mas versatiles y cercanas a las necesidades de un mayor
rango de aplicaciones concurrentes. Un caso concreto seria la definicion de MoCs con
concurrencia dindmica en los que se aseguren ciertas propiedades, como el
determinismo, y su aplicacion a SystemC. Finalmente, otra linea interesante seria la
explotacion de los conceptos de HetSC en TLM2.0. Es decir, la experiencia y resultados
obtenidos en este trabajo se podrian emplear para analizar y tratar de mejorar los estilos
de codificacion de TLM 2.0.
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Relativo a la metodologia de generacién de software embebido SWGen, existen
aun cuestiones por desarrollar que deberian servir de base para la extension de la libreria
SWGen. Seria interesante un mayor estudio en la sistematizacion de controladores de
I/O. La exploracion inicial de esta cuestion hecha en [FHSV02] admite un estudio mas
exhaustivo, que el GIM esta realizando en el contexto del proyecto MEDEA Lomosa+
[LoMo+]. Otro punto interesante es el de generacion de C y la comparativa con la
generacion de codigo C++ en diversas plataformas objetivo. Del mismo modo, y en
concordancia con la evolucion de las plataformas en un futuro inmediato, serd de interés
la extension de la metodologia SWGen para generaciéon de software multiproceso y
multiprocesador. Otro aspecto seria la provision de un proceso de sintesis, de forma
que, antes de la etapa de mapeado actualmente resuelta, que permite optar entre diversas
implementaciones de la misma semantica de canal, exista una decision automatica de la
implementaciéon Optima. Evidentemente, esta fase de sintesis esta ligada a las
herramientas de DSE a través de un algoritmo decisor que use criterios de peso para el
consumo, velocidad, etc. Otra posibilidad para convertir la metodologia de generacién
en una metodologia de sintesis, consistiria en una aplicacion especifica de las distintas
técnicas de sintesis optimizadas para cada MoC. También es deseable el desarrollo de
un marco formal asociado que asegure que en el proceso de generacion se preserven las
propiedades deseadas del sistema. Para ello, se podria aprovechar las conclusiones del
trabajo de relacion de HetSC con ForSyDe y aplicar las reglas de refinado de ForSyDe.
De este modo, se proveeria un soporte formal completo para la heterogeneidad
horizontal y vertical. Por ultimo, se podria afadir a la metodologia un extractor desde el
codigo SystemC de los servicios de RTOS necesarios (para generar automaticamente la
configuracion de RTOS). Sin embargo, este tltimo punto se puede considerar mas de
desarrollo que de investigacion en la actualidad.

Otras lineas de investigacion involucrarian ambas metodologias HetSC y SWGen.
Se ha mencionado la posibilidad de explorar MoCs mas generales, que sean mas
flexibles o cercanos a las ciertas aplicaciones. Por otro lado, podria ser interesante
explorar la posibilidad de describir MoCs especificos, enfocados a la obtencién de
propiedades que habiliten una generacion de software automadtica mds robusta. Por
ejemplo, se podrian buscar las condiciones de especificacion que permiten una
prediccion segura de los tamafios maximos de pila usados por cada proceso de la
especificacion.

Otras lineas de investigacion interesantes estan en la combinacién de las
potencialidades de SystemC como lenguaje de accion con las de otros lenguajes de
especificacion. En el proyecto ITEA SPICES, el GIM ha especificado una metodologia
de modelado en AADL, a partir de la cual es capaz de obtener una especificacion
ejecutable SystemC a través de la herramienta AADS [VaVi08]. En una linea parecida,
el GIM actualmente trabaja en proyectos del Séptimo Programa Marco (FP7) como
SATURN [SATO08], en el que se definira un marco en el que UML se podra emplear
para el modelado heterogéneo, utilizando SystemC como lenguaje de accidon. De este
modo, se podran aplicar los conceptos desarrollados en HerSC.
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A.1 Traducciones

El presente anexo da la correspondencia entre algunas palabras y expresiones
utilizadas y el tecnicismo anglosajon correspondiente.

A medida. Full Custom.
Analizador Sintactico. Parser.
Aproximadamente Temporales. Approximately Timed. En un contexto TLM 2.0.

Bandera. Flag. En un contexto software, primitiva de sincronizacion que permite la
notificacion de evento y la sensibilizacion, bloqueo y disparo de un proceso.
En un contexto hardware, un bit de un registro hardware.

Brecha de Disefio. Design Gap.
Carga Util Genérica. Generic Payload. En un contexto TLM 2.0.
Huella. Footprint. En un contexto de desarrollo de SW embebido.

Interfaces y Conectores Combinados. Combined Interfaces and Sockets. En un
contexto TLM 2.0.

Compilador Portable. Retargetable Compiler. En un contexto de desarrollo SW.

Controlador. Driver. En un contexto software, pieza de cddigo que interactia como
intermediario entre las aplicaciones de usuario o de sistema operativo y un
elemento hardware accesible bien mediante primitivas de entrada/salida
ensamblador o bien mediante acceso directo a memoria fisica si el dispositivo
hardware esta mapeado en memoria.

Débilmente Temporales. Loosely Timed. En un contexto TLM 2.0.
Derechos de Uso. Royalties.

Dirigida por Datos. Data-Driven.

Dirigida por Eventos. Event-Driven.

Conectores Iniciador y Objetivo. Initiator and Target sockets. En un contexto TLM
2.0.

Controlador Software. Driver. En un contexto software o hardware/software.
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Estampa Temporal. Time Stamp. En SystemC la estampa temporal se refiere a la
etiqueta temporal con nocién de tiempo fisico.

Grupo de nodos SDF. SDF Cluster.
Hilo. Thread. En un contexto software.

Instancia. /nstance. Se refiere a la materializacion de elementos de un tipo o clase
determinada.

Interbloqueo. Deadlock. Situacién en la que dos o mas procesos concurrentes no
pueden continuar su ejecucion debido a la espera del cumplimiento de
condiciones que dependen de la continuacion de su ejecucion y que, por tanto,
nunca se satisfaran.

Latido del Sistema. Heartbeat or Tick Timer. En un contexto software.
Lista de Nodos. Netlist.

Memoria intermedia. Memoria buffer. Memoria interpuesta entre cOmputos
independientes, uno generador y otro consumidor.

MoC atemporal. Untimed MoC.
MoC sincrono. Synchronous MoC.
MoC temporal. Timed MoC.

Modulos Iniciador, Objetivo, Puente y Componente de Interconexion. Initiator,
Target, Bridge and Interconnection Component modules. En un contexto TLM
2.0.

Numero de disparos de cada nodo de un grafo SDF. Firing Schedule of a SDFG.
Objeto transaccion. Transaction Object. En un contexto TLM 2.0.

Particularizacion. Port. En el contexto de un software con un gran componente
independiente de plataforma (por ejemplo, un RTOS), se refiere a la parte de
de codigo dependiente de plataforma.

Pila. Stack. En un contexto de software.
Planificacion Estatica de un Grafo SDF. Schedule of a SDFG.
Ranura Temporal. S/ot. En un contexto de MoC sincrono reactivo o sincrono perfecto.

Retrollamada. Callback. En el contexto de SystemC, método sobrecargable asociable
a una clase SystemC y que es llamado por el kernel de simulaciéon en algunas
etapas de ejecucion (basicamente elaboracion y simulacién).

Script de Enlace. Link Script.
Solucionadores, Maquinas de Simulacion. Solver.

Unidad de datos. Token. Se refiere a la minima unidad de datos transferible en un canal
de comunicacion determinado. En el contexto de este trabajo, dicho canal es
un canal SystemC.
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