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Exemple, le decodeur “HD 264" de STMicro

® Circuit dedie au decodage de la
TV HD (norme H264)

= Circuit contenant |50M transistors et
886 pads 10s (~5 GMIPS)

= |28 sources d'interruption
= 73 initiateurs et 96 cibles sur les bus,
= |15 réseaux d'horloge

(19 pour les interconnexions),

® Construction du systeme

= 4 processeurs (2 DSP vidéo, | DSP
audio et | uP généraliste pour la
configuration du systeme),

= 36 Soft IPs + 2 Hard IPs

el

Circen? dével oppé en 200X 7 i

- ; : % -
|40 memory cuts Jete fut on alors ajourd e ...
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modelisation du >
materiel

\/ \/ \/ \/
Rafﬁnemgnt el > Raffinement des interfaces 4 Rafﬁ.nfament cul
A . . matériel logiciel + OS
Circetd nedriér gute
i \/ \/

Modélisation du
logiciel + OS

Modelisation des interfaces

\/ \/

Synthese du materiel it P
vérification

\/ \/ \/ \/

Co-

Compilation du logiciel

NSS4
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Flot de conception systeme usuel

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modeélisation du R ) Modelisation du
s > Modelisation des interfaces e
mateériel logiciel + OS

VHDL \/ \/ \/ \/ C /Cr+

Raffinement du > Raffinement du
mateériel logiciel + OS

\/ \/ \/ \/

\ 7. CO'
Synthese du materiel -
verification

\/ \/ \/ \/

MatLab,
C, C++

!

Raffinement des interfaces 4

Compilation du logiciel
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Evolution du flot de conception a l'aide de SystemC

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

SystemC N/ N/ \/ \/

Modeélisation du R ) Modelisation du
s } Modelisation des interfaces e
mateériel logiciel + OS

\/ \/ \/ \/ SystemC

Raffinement du > Raffinement du
mateériel logiciel + OS

\/ \/ \/ \/

Raffinement des interfaces 4

SystemC PV U Co- e -
VHDL l [Synthese du matemel] vérification Compilation du logiciel
\/ \/ \/ \/
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Simulation lors de conceptions conjointes (1)

Interface

Parties Descriptions Compilateur Simulateur
matérielles VHDL VHDL FPGA

Parties Codes Compilateur Simulateur

logicielles [l sources C++ C++ processeur

Lors de /a conception d wun Systéme Qélérogéne, i1/ est
nécessaire de c//SpoSer de /ﬂ/éfho/‘e d ‘oai/’/\s difFErents peut

fads poLr COMML(/?/A?LA‘ZI‘ ensemble =2 Problése M@'e/,(r.

De /9/4(5 Jes interfuces de commrinmcadion Centre ocdi/s)

ralent’SSent 5ranc/emeni des Simulations a’%/'c‘z / ongetes !
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Simulation lors de conceptions conjointes (2)

Parties

Descriptions Compilateur Simulateur
matérielles SystemC C++ SystemC
A

Parties Descriptions Bibliotheque
logicielles SystemC SystemC

Le /anﬁdge §y5Z‘eMc permel de S/AMP////’e/‘ /es élapes de

COI?C&?Z‘/AOI? CO/&'o/hZe en wnmfi ant / esS oafl‘/ S de COnCepZ/on.

Dans /e »ére iempé i/ permef de conserver wn / angage an/’?ae
poUr a/é\/e/opper det /ogz‘c/e/ et du matérie! (rioins de c/}anﬁemenZ‘S

de /angageé /mp//?&(e morns d ‘erreé(/\S de ’ Zraduwction >
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Pourquoi utiliser SystemC ?

® SystemC est un HDL (Hardware Description Language) qui a pour
objectif de modeliser des systemes numeriques:

= Le langage permet la modélisation des systemes matériels,
= Le langage permet la modélisation des systemes logiciels,

= Le langage permet la modélisation des systemes mixtes (logiciels + materiels)

® |'objectif de la modélisation d’un systeme est:
= De verifier 'exactitude du comportement attendu,
= Analyser et optimiser ses performances,
= Etudier I'impact de certaines décisions (i.e. decoupage logiciel/materiel),

= De permettre le dimensionnement et optimiser I'implantation.
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Introduction a SystemC

® SystemC n'est pas exactement un nouveau langage,
= || s’agit d’'une bibliotheque objet décrite en langage C++,

= Un modele SystemC est donc un programme écrit en C++,

» Utilise les classes de la bibliotheque logicielle SystemC.

® C'est le fruit de contributions de plusieurs sociétés

= Synopsys met son outil commercial Scenic dans le domaine libre en 1989 et crée la
version 0.9 de SystemC,

= Frontier Design y apporte sa contribution qui donne lieu a la version 1.0,

= CoWare apporte sa contribution et aboutit en 2000 a la version 1.1,

® L'OSCI (Open SystemC Initiative)

= Rassemble une multitude de sociéetes et laboratoires de recherche.

= Cette organisation est en charge de diffuser et de rédiger les spécifications de SystemC.
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Hierarchie des classes SystemC

® SystemC est une bibliotheque
de classes qui permet de
modeéliser le comportement de
blocs logiciels & materiels,

® SystemC est un ensemble de
briques de base utiles pour
modeliser un systeme,
= Modeliser des données typées, des

canaux de communication (bus, fifos,
mutex), etc...

® SystemC integre d’origine un
moteur de simulation
éevénementiel,

Bibliothéques de

i o Bibliotheques additionnelles
méthodologies spécialisees

Yerification library, TLM library, etc

Master/Slave library, etc

Canaux primaires

Signal, Fifo, Mutex, Semaphare, etc

Types de données
4-walued logic

Modules Bits and Bit Vectars
Ports Arhitrary Precision Integers
Interfaces Fixed-point types
Channels [canadix) Time types
Events (evenements) C++ user-defined types

Moteur de simulation événementiel
Events (evenements)

Eléments Structurels
‘ Frocessus

C++ Language Standard
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A I'heure actuelle... que peut on faire avec SystemC ?

® A I’heure actuelle, SystemC propose une technologie mature
permettant de modéliser des systemes complexes composeés de
parties logicielles et matérielles,

= Technique de gestion de processus (fork, join),
= Technique de gestion de canaux abstraits (TML),
= Technique de gestion des donnees au bit pres (entieres, flottantes, virgule fixe),

= Bibliotheque de vérification (pour tester les systemes),

® Le calendrier preévisionnel n’a pas été respectée mais le langage
evolue tout en remplissant ses objectifs,

® Loutillage professionnel developpé autour de SystemC presente des
lacunes surtout a bas niveau (synthese logique par exemple),
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Partie |

« Intbiation au langage SgstemC »
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Partie |

«lLa clc—:scription des modules»
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Premier contact avec le langage SystemC

I5

2-input AND gate Code source de /a porte AND
Input, — : " "
Puty, } Output #include "systemc.h
Input; —
SC_MODULE(Porte_AND)
{
A B Ou[pu[ SC_in<b001> Cl, b;
olo 0 sc_out<bool> s;
ojt o SC_CTOR(Porte_AND)
1|0 0 {
111 1 SC_METHOD(do_and);
sensitive << a << b;
Iy
void do_and();
void Porte_AND: :do_and(){ };
s =a & b;

}

Descr/pi on du COM/?orZ‘emenZ(
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Comment definit on un module en SystemC !

® Le langage SystemC estune T 7
extension du C++,

#include "systemc.h"

= |es modules sont définis sous la forme 'class module_un : public sc_modulef |

de classes C++, private? .
// La zone privee

® Les modules possedent, public:

Imodule un(sc_module_name name) : sc_module(name){!

= Une définition (type Classe)’ cout << "Constructeur 1" << endl;

= Un constructeur,

~modu1e _un( ){
cout << "Destructeur" << endl; |

= Un destructeur,

= Des attributs et méthodes,

® Afin de simplifier la vie des
concepteurs, des macros ont

été définies. ______________|_ N

Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 -2017




Une simplification de la syntaxe du langage C++

Description ob et laboriecwse | les
P </
constructectr dovent Z‘OL{/'oL(rS

c;ppe/er /e constructecr de parest.

#include "systemc.h"

L wtilisation des macros définmes par
SySZ‘ emC permet de S/AMP/ Frer | dcriture

det code Sowrces des modules.

I module_un(sc_module_name name) : sc_module(name){!
: cout << "Constructeur 1" << endl;
3

|

I SC_HAS_PROCESS(module_un);

F— 5 S —— F ¢~ —— == = - - — — =

I~modu1e_un( )
cout << "Destructeur" << endl; |

_— e e e e e E— e e e e e e = e = = = =

private:
// La zone privee

I ~module_deux( ){ |
cout << "Destructeur” << endl;,

|7
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Toutefois, attention aux pieges ?

I Ce constructecr Correépona/ a :

SC_MODULE(module_deux)
{

private:
// La zone privee

,o7cmd2(Ae,~cﬂséz>d(CSCL_wnvcde{/e,~/xzows

public:
SC_CTOR(module_deux)
{
ks

~module_deux( ){
cout << "Destructeur" << endl;

void ma_fonction( ){
module_deux ml1Q);
module_deux m2("un_nom");
module_deux *m4 = new module_deux("??7?7");
delete m4;

}
+s

L instanciation d wn oé/'ez‘ en 5y§Z‘emc /-e?a/erz‘ UN hort poLLr /instance crée (/e

5/‘m4(/dzlear S ‘en Sert pour /esS M855Q385 d ‘errear>.

Donc. VousS ne Créez k/'a/na/ls d \oé/'ez‘é a / \a/a/e det constructewr vide (sans arga»m% Y !
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Les 2 types de composants elementaires

Un gsysteme se decrit a € aide

de plugieurs modules interconnectés !

Variable inverse )
length zigZag Inverse 24 iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
- Quantization sampling RGB
coding order

En SystemC i/ vy a 2 dypes d Eléments PHnCIpaLx,

=> les éléments structurels (les rodiles)

=D les canawx de communcadion (liens erntre /es modules)
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Terminologie utilisee dans le langage SystemC

les porz‘ S de comriumcalion c;ﬂ/%v‘z‘ Jennel ailXx
moditles et /uwi Servent & cOmman/?aer el Son

e ronnerient

Lle canal de corsmrincalion serd dinterface

"phisigue” afin dassurer /e transterd des
informalions (£ils, bus, Fifo, wifi, etc..)
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Definition | : Les modules

Le Systéne

® Un module en SystemC est
étre compose de ports (E/S), de
canaux de communication ainsi
que de processus.

Float
Register

® Exemples v
. Multiplier 5y < iéme
= Un processeur est un module (qui |
contient éventuellement d'autres sous-
modules : registres, UALs, ...),
= Les portes AND, OR, NOT, '\‘:
) . Un Sowus
= Une mémoire RAM, ./»- syt
ennne

= Un réseau (NoC, Internet, etc.) peut
étre représenté comme un module.

= Une caméra.

m Un E/érent czz‘omffae
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Partie |
«Les interfaces cl’E‘/ S des modules»
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Definition 2 : Les ports de communication

® Les entrees-sorties des modules sont appelees des ports.

= Les ports sont déclarés dans les classes comme des attributs publics.

@ Les ports sont des elements doublement types,

= Un type spécifie le sens du port de communication, entrée du module (sc_in<T>),
sortie du module (sc_out<T>) ou entrée et sortie (sc_inout<T>)

= Un type (ou parametres) va spécifier la nature du port de communication qui va
interagir avec I'extérieur (int, char®, sc_int, sc_bigunit, ma_structure,...),

® Exemples

= |'entrée d'horloge d'un processeur est un port d’entrée (sc_in), qu'on appellera par
exemple clk. Elle sera reliée a un signal normal (un fil), donc de type booléen (bool),

» sc_in<bool> clk;

= |e bus d’adresse d'un processeur 32 bits nommé mon_bus est un port de sorties
(sc_out). Il pourra étre déclaré comme suit:

» sc_out<sc_Iv<32> > mon_ bus

» sC_out<sc_uint<32> > mon_bus
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Modelisation des valeurs logiques (std_logic_vector)

® Le langage SystemC integre des classes permettant de des types de
données plus proche du materiel.
= sc_bit

» Cette classe permet de modéliser les bits qui peuvent prendre la valeur | signifiant
true et O pour false.

= sc_logic

» Cette classe permet de modéliser les valeurs logiques (bits) qui nécessitent les 4 états
:{0, I, X, Z} que ne gére pas intégralement sc_bit.

= sc_bv<N>

» Cette classe permet de modeéliser un vecteur de bits (élements de type sc_bit) au
sein d’'un méme objet,

= sc_Iv<N>

» Cette classe permet de modéliser un ensemble d’éléments de type sc_lv au sein d’un
méme obijet,
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Equivalences entre les types d’E/S en VHDL et en SystemC

VHDL Port SystemC Port SystemC Notes
\a SC_in
oY S¢_ouY Behaves like a VHDL buffer port
oLt S¢_inout
buffer 5¢_1nouY
VHDL SystemC SystemC Notes
bit s¢_bit Use native C++ bool type instead
biY_vecior s¢_bv Faster in simulation than sc_lv
s¥d_ulogic s¢_logic Only support 4 types, 'X','Z','0' and 'l'
s¥d_ulogic_vector se_lv Only support 4 types, 'X',"”Z','0" and 'I"
sYd_\ogic s¢_logic_vesolved Resolution function for 'X','Z','0" and 'l'
sYd_logic_vector sc_signal_vv Resolution function for 'X','Z','0" and 'l'
boolean bool Recommended instead of sc_bit

http://www.ht-lab.com/howto/vh2sc_tut/vh2sc_tut2.html
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Modelisation des valeurs logiques (std logic_vector)

sc_bit a, b;
bool c;
a="1";
b = false;
a &= b;
ifCc Il a) {...} sc_bv<16> datal6;
sc_bv<16> datal5;
sc_logic out; sc_bv<8> x;
bool data, enable; sc_bit read_ok;
1f(enable) x = "01000111";
out = data;
else data32.range(14,0) = datal5;
out = 'Z'; data32.range(15,15) = datal5.xor_reduce();
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Exemples de declarations en SystemC et en VHDL

start —p-

clock reset

y v

Filtre Yn

ENTITY Filtre is

PORT (
CLOCK : IN
RESET : IN
START : IN
XN + IN
YN s OUT

) ;
END Filtre;

27 Bertrand LE GAL

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
STD LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

Déclaration en VDL

les déc/aration d ‘wn £ltre FIK
en V)@L et en SySfeMC Sont

Sinulares aut /anﬁage prés.

{

public:
sc_in
sc_in
sc_in
sc_in

}
}i

SC_MODULE (Filtre)

sc_out< sc_lv <16> > ¥n;

SC_CTOR(Filtre){

Déclaralion en SystesC

<bool> clk;
<bool> reset;
<bool> start;
< sc_1lv <16> > Xn;

Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC
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Exemple: description d’'un systeme (VHDL versus SystemC)

clock

v v y

i_valid (1b) o_valid (1b)

>

Generateur de
données

{\i

Filtre FIR Affichage des

i_data (8b) N (N points) ; o_data (8b) N donneées
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Exemple: description d’'un systeme (VHDL versus SystemC)

Filtrage passe bas™

Yo =Xy + X1l / 2

clock

y 4 ¥

i_valid (1b) o_valid (1b)

>

Generateur de
données

i

Filtre FIR Affichage des

i_data (8b) N (N points) ; o_data (8b) N donneées

Forme d’onde sinusoidale
Y(t) =77 xsinus(2 x Pl xt/30)

Affichage a I'écran
des résultats
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Exemple pedagogique (VHDL)

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i wvalid

i data

Filtre FIR
(N points)

~
Q
(o)
7

o_data

Affichage des
données

Ecriver les entités VDL Correspondast a ce SySZ‘éme.

2016 - 2017
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Exemple pedagogique (VHDL)

clock

Generateur de
données

.__

(1b)
(8b)

ENTITY Generator IS

PORT (
CLOCK : IN STD LOGIC;
RESET : IN STD LOGIC;

i valid
i data

¢

Filtre FIR
(N points)

(1D)
(8b)

OUTPUT OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
O VALID: OUT STD_ LOGIC
)i
END Generator;
ENTITY Filtre is
PORT (
CLOCK : IN STD LOGIC;
RESET : IN STD LOGIC;
INPUT : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
I VALID: IN STD LOGIC;
OUTPUT : OUT STD LOGIC_ VECTOR(7 DOWNTO 0);
O VALID: OUT STD_LOGIC

);
END Filtre;

o_valid
o_data

g

Affichage des /

données

ENTITY Afficheur is

PORT (
CLOCK : IN STD LOGIC;
RESET : IN STD LOGIC;
INPUT : IN STD LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

I VALID: IN STD LOGIC

)i
END Afficheur;

Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module de filtrage

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

i data

Filtre FIR
(N points)

~
Q
(o)
7

o_data

Affichage des
données

Ecrivez [esS modi/es Syéz‘emc cOrre5pondani a ce SySZ‘éme.

2016 - 2017
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module de filtrage

clock
Generateur de
5 données
2l 8
s| 3
® 3
gl rcj[
'H; T SC_MODULE (Gene)
_ public:
> Filtre FIR .
(N points) sc_1n <bool> clk;
sc_out<bool> o valid;
— sc out< sc 1lv <8> > s;
fe = - —
Sl ®
! o
3 £ SC_CTOR(Gene) {
> ’U[
Ol% o }
5 Affichage des

données

Ecriver les entités VDL Correspordant a ce systéme.
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Exemple pédagogique (SystemC) - Module de generation

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

SC_MODULE (FIR 2pts)

{
public:

sc_in <bool> clk;

| | Filtre FIR sc_in <bool> 1 valid;
(N points) sc_out<bool> o wvalid;

sc_in < sc_1lv <8> > e;

i valid
i data

¢

~ ~ sc out< sc lv <8> > s;
Q o —_ —_
- (<9
sl 3
§ s SC_CTOR(FIR 2pts){
| |
O o

g

Affichage des
données

Ecriver les entités VDL Correspordant a ce systéme.
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module d’affichage

clock
Generateur de
5 données
2l 8
s| 3
? 3
i; © SC_MODULE (Terminal)
public:
| | Filtre FIR sc_in<bool> clk;
(¥ points) sc_in<bool> i valid;
sc_in< sc_1lv<8> > e;
2l 2
:(/ w .
9 e SC_CTOR(Terminal) {
S 3
> ]
Ol% o
5 Affichage des

données

Ecriver les entités VDL Correspordant a ce systéme.
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Partie |

«Modélisation du comportement»
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Definition 3 : Les processus

® Les processus sont des methodes qui décrivent toute ou partie du
comportement d'un module.

® Un processus (la fonction) ne doit jamais étre appelé directement,

= Le moteur de simulation SystemC se charge d'exécuter la fonction lorsqu'un événement
relatif signaux d’entrée du processus sont détectés (changement des entrées implique
peut étre un changement des sorties ?).

® Exemples

= Une porte ET doit re-calculer sa sortie des que l'une de ses entrées change. La fonction
qui calcule le comportement (ET) est modélisée a 'aide d’'un processus réactif sur les
entrées de la porte. Lorsqu’une entrée est modifiée, le processus de calcul est exécuté
automatiquement par le simulateur et la sortie mise a jour.

= Un registre n'est mis a jour que sur front montant de I'horloge. Le processus chargé du
stockage de l'entrée (et de la mise a jour de la sortie) est réactif uniquement sur
I'horloge qui doit étre dans sa liste de sensibilité.

= Un composant de compression vidéo type MPEG doit étre “exécuté” uniquement
lorsqu’une nouvelle image est disponible et a condition qu’il ait terminé de traiter la
précédente.
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Gestion de ces differents comportements

® SystemC met a la disposition du concepteur 3 types de processus
possedant des proprietes differentes,

= SC_METHOD

» Les processus de ce type sont privilégiés pour les composants dont le comportement
est déclenché a chaque changement d’'une de ses entrées. Ce type est souvent utilise
pour modéliser les composants combinatoires (asynchrones),

= SC_THREAD

» Les processus de ce type sont mis en oeuvre pour gérer les comportements
synchrones ou la liste de sensibilité peu évoluer dans le temps (FSM dont les actions
provoquant des transitions varient en fonction de 'état courant),

= SC_CTHREAD

» Les processus de ce type correspondent a un sous-ensemble des SC_THREAD. Ces
processus évoluent uniquement sur les fronts d’horloge (sensibilité unique).

® Le choix du type de modélisation est guide par le type de
comportement a modéliser.
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Definition 3 : Les processus (modelisation combinatoire)

2-input NAND gate
Input,—

Pl }Output
Inputg—

Output
1

#include "systemc.h"

SC_MODULE (NAND Gate)

{

public:
sc_in < bool > a;
sc_in < bool > b;
sc_out< bool > s;

e k=l k=

1
1
SC_CTOR(NAND Gate) 0

S e
SC_METHOD (do nand) ;

sensitive << a << b;

} ---------------------------

#include "NAND Gate.h"

void NAND Gate::do nand(){

void do nand(); s = l(a && b);

}
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Definition 3 : Les processus (modelisation combinatoire)

#include "systemc.h"

SC_MODULE (NAND_ Gate)

{

public:
sc_in < bool > a;
sc_in < bool > b;
sc_out< bool > s;

SC_CTOR(NAND Gate)

{ e,
SC_THREAD(do_nand);

sensitive << a << b;

#include "NAND Gate.h"

void NAND Gate::do nand(){
while( true ){

} o mmmmmeeemessssssseseeeeooes wait( );
s = l(a && b);

volid do nand();
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Definition 3 : Les processus (modelisation sequentielle)

#include "systemc.h"
Y clock load

SC_MODULE (Registre)
{

private:
sc_1v<8> lastValue;

Registre

public:
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> 1;
sc_in < sc_1lv<8> > e;
sc_out< sc_1lv<8> > s;

#include "Registre.h"
SC_CTOR(Registre)

void Registre::do reg(){
+SC_METHOD (do_reg) ; E if( l.read() == 1 ){
.sensitive << clk.pos();. s = e.read();
lastValue = (sc_uint<8>)0; lastValue = e;
} telse{
s = lastValue;
void do reg(); = }

}i
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Definition 3 : Les processus (modelisation sequentielle)

clock load

#include "systemc.h” Registre
SC_MODULE (Registre)
{
public:
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> 1;
sc_in < sc_1lv<8> > e; #include "Registre.h"
sc_out< sc_1lv<8> > s;
void Registre::do _reg(){
SC_CTOR(Registre) s = 0;
{ R LR R PR PP while( true ){
' SC_THREAD(do reg); : wait();
' sensitive << clk.pos();! 1f( l.read() == 1 ){
it ' s = e.read();
}
void do _reg(); =
}i
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Definition 3 : Les processus (modelisation sequentielle)

clock load

Registre

#include "systemc.h"

SC_MODULE (Registre)

{

public:
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> 1;
sc_in < sc_1lv<8> > e;
sc_out< sc_lv<8> > s;

#include "Registre.h"

void Registre::do reg(){
s = 0;

SC _CTOR(Registre) while( true ){

{ ittt wait();
1f( l.read() == 1 ){
} mmmmmmememsmmsseemmsecesmosmmmmmon s = e.read();

}

volid do_reg(); e

}i
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Equivalences entre VHDL et SystemC

VHDL SystemC SystemC Notes
boolean bool Recommended instead of sc_bit
s¢_Oint<N> N bits unsigned integer vector (N <=64)
unsigned
se_biguint<M> Arbitrary length unsigned integer vector
s¢_int<N> N bits signed integer vector (N <=64)
signed
s¢_bigint<M> Arbitrary length signed integer vector
Ny int size is platform dependent, use sizeof(int)
integer s¢_int<N> N bits signed integer vector (N <=64)
s¢_bigint<M> Arbitrary length signed integer vector
Simulation purpose only,
et e Native C/C++ 32bits floating point number

http://www.ht-lab.com/howto/vh2sc_tut/vh2sc_tut2.html
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Modelisation des valeurs numeriques (signed/unsigned)

® Le langage SystemC integre des classes permettant de modeéliser des
calculs avec une definition proche du materiel.

® Modelisation des “nombres entiers” (I => 64 bits)

= sc_int<T>, classe modélisant des nombres entiers positifs ou nuls de précision figée a
I'instanciation de I'objet (T).

= sc_uint<T>, classe modéelisant des nombres entiers positifs ou négatifs de précision
figée a 'instanciation de I'objet (T).

® Modelisation de grands nombres (<MAX_NBITS bits)

= sc_bigint<T>, classe modélisant des nombres entiers positifs ou nuls de variant jusqu’a
512 bits. La précision souhaitée est spécifiée a 'instanciation de I'objet (T).

= sc_biguint<T>, classe modeélisant des nombres entiers positifs ou négatifs variant jusqu’a
512 bits. La précision souhaitée est spécifiée a 'instanciation de I'objet (T).
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Modelisation des valeurs numeriques (signed/unsigned)

® Les classes associees a la modeélisation des nombres entiers
proposent les methodes suivantes :

= Constructeurs adaptés a la création d’objets avec ou sans données a initialiser,
= Seélection de bit a I'aide des opérateurs “[ ]”

= Test de la valeur d’'un bit contenu dans le vecteur bool test(int)

= Forcage la valeur d’un bit contenu dans le vecteur set(int, bool)

= Récupeérer la largeur en nombre de bit de la donnée int length( )

= Sélection d'un ensemble de bits par la méthode range(int, int)

= Concatenation de bits avec I'opérateur ", " ou la méthode concat( )

® SystemC impose le MSB a gauche (n-1) et le LSB est a droite (0).
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Manipulation des valeurs numeriques (signed/unsigned)

sc_uint <32> input, output; // entier non signé sur 32 bits

sc_uint <1> sign; // entier non signé sur 1 bit
sc_uint <7> expo; // entier non signé sur 7 bits
sc_uint <24> mant; // entier non signé sur 24 bits

sign = input.test(32);
// sign[@] = 1input[32];

mant = input.range(23, 0);
expo = input.range(30, 24);

sign.set( ! sign );

expo = expo + 1;

output = (sign, expo, mant);
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Exemple pédagogique (SystemC) - Fusion des modules

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

8
3
3
o=

Filtre FIR
(N points)

(8b)

o_data

Affichage des
données

Ecrivez les architectures VDL correspondant actx moditles deu Systéme.
2016 - 2017
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Exemple pédagogique (VHDL) - Fusion des modules

clock architecture Behavioral of Generator is
Generateur de --ROM for storing the sine values generated by MATLAB.
- ?mn@% type memory type is array (0 to 29) of integer range -128 to 127;
: - signal sine : memory type :=(
o, 1le, 31, 45, 58, 67, 74, 77, 717, 774,
2 o 67, 58, 45, 31, 16, 0, -16, -31, -45, -58,
g % -67, -74, -77, -77, -74, -67, -58, -45, -31, -16);
r 3
7 I signal 1 : integer range 0 to 30:=0;
% BEGIN
|| FutreFmm PROCESS (CLOCK)
(N points) BEGIN
1f(rising edge(CLOCK)) then
=~ R OUTPUT <= STD LOGIC_VECTOR( TO SIGNED(sine(i), 8) );
é/ o 1 <= i+ 1;
= E/ if(i = 29) then
5 S i<=0;
°y ¥ end if;
o VALID <= '1';
Affichage d R
Ly AEIThAES o8 END PROCESS;
END Behavioral;

49 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 -2017



Exemple pédagogique (VHDL) - Fusion des modules

clock ARCHITECTURE Behavioral of Filtre is
Generateur de SIGNAL MEMORY : STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
5 données BEGIN
PROCESS (CLOCK)
§ 2 VARIABLE DATA 1 : SIGNED(7 downto 0);
= gl VARIABLE DATA 2 : SIGNED(7 downto 0);
§ s VARIABLE TEMP : SIGNED(8 downto 0);
] E— BEGIN
‘ IF CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1' THEN
IF i VALID = '1' THEN
| | Filtre FIR DATA 1 := SIGNED( INPUT );
(N points) DATA 2 := SIGNED( MEMORY );
TEMP := RESIZE(DATA 1, 9) + RESIZE(DATA 2, 9);
1 = OUTPUT <= STD LOGIC VECTOR( TEMP(8 DOWNTO 1) );
= 8 MEMORY <= INPUT;
% 3 o VALID<= '1';
] I ELSE
v o VALID<= '0';
END IF;
END IF;
5 Affichage des

données END PROCESS;

END Behavioral;
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Exemple pédagogique (VHDL) - Fusion des modules

clock
Generateur de
5 données
architecture Behavioral of Afficheur is
g 2 BEGIN
=l g
o gl PROCESS (CLOCK)
|
“; iy VARIABLE value: INTEGER range -128 to 127;
BEGIN
IF CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1' THEN
> g\iTltP?FER IF i VALID = '1' THEN
oints .
b ) value := TO_ INTEGER( SIGNED( INPUT ) );
REPORT "SORTIE = " & INTEGER'IMAGE( value );
§ 2 END IF;
C ®, END IF;
e @
= £ END PROCESS;
S o
Ol O|
; END Behavioral;
5 Affichage des

données

Ecrivez les pProcessuUs \/%/_DL Correspondant actx modules du Sy\SZ‘éMe.
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Exemple pédagogique (SystemC) - Fusion des modules

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

8
3
3
o=

Filtre FIR
(N points)

(8b)

o_data

Affichage des
données

ECrivez /es /DrOCeSSaS SySZeMC CO/‘/‘e\Spona/anf ALl Moa’é(/eS det SySZ‘éme.
2016 - 2017
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Exemple pédagogique (SystemC) - Fusion des modules

clock SC_MODULE (Gene)
Gen| {
—> sc_in <bool> clk;
1 sc_out<bool> o valid;
sc_out< sc_lv <8> > s;
a
E’ SC_CTOR(Gene)
E {
-r«'% SC_CTHREAD(do _gen, clk.pos());
}
. void Gene::do gen()
. g void do _gen(); {
}i int value;
— double x = 0
ol =2 while(1){
=t %’ value = round(127 * sin( (2 * PI * x) / 30.0) );
i ks s.write( value );
o o o valid.write( true );
% X += 1.0;
wait();
|| Affichage des o valid.write( false );
données wait( );
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Exemple pédagogique (SystemC) - Fusion des modules

SC_MODULE (FIR 2pts)

{

public:
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> i valid;
sc_out<bool> o valid;
sc_in < sc_lv <8> > e;

Q

sc_out< sc_lv <8> > s; void FIR 2pts::do fir(){
s.write( 0 );
SC_CTOR(FIR 2pts) sc_int <8> Xnj;
{ while( true ){
SC CTHREAD(do_ fir, clk.pos()); wait();
} 1f( i _valid.read() == true ){
sc_1lv <8> IN = e.read();
void do fir(); sc_int<8> in = IN;

}i sc_int<8> re = (Xn + in)/2;
sc_lv <8> OU = re;
Xn = in;
s.write( OU );
o valid.write( true );
Yelse{

Affichage des o valid.write( false );
données }
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Exemple pédagogique (SystemC) - Fusion des modules

SC_MODULE (Terminal)
clock {

Generateur de sc_in<bool> clk;

|| donnees sc_in<bool> i valid;
sc_in< sc_1lv<8> > e¢e;

2 a void do_print();

Cl

) @3 .

E = SC_CTOR(Terminal)

> o

o o {

% SC_CTHREAD(do print, clk.pos());
}
Filtre FIR }i #include "Terminal.h"
> :
(N points) e ——
void Terminal::do print()

N {

< while( true ){

g| = wait();

§| gl 1f( 1 _valid == true ){

O; o sc_lv <8> value = e.read();
sc_int<8> conv = value;
cout << "Time = " << sc_time stamp();

—>-Af?m£e¢” cout << " / out = " << conv << endl;
onnees
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Partie |

«Liens de communications
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Definition 4 : Les canaux de communication

® Les canaux de communication sont les moyens mis a disposition par
SystemC afin de permettre le transfert de données entre differents
modules composant le systeme.

® On distincte de 2 liens de communication de niveau «physiquey,

= sc_signal<T> :les signaux sont les canaux de communication les plus simples car ils
modélisent de “simples fils”.

= sc_buffer<T> :ces canaux de communication sont similaires aux sc_signal<T> a une
nuance préte: a chaque écriture (write), ils produisent un événement méme si les
données sont identiques (ce qui n’est pas le cas de sc_signal<T>).

® Les canaux sont connectables uniquement aux ports qui sont
compatibles aux interfaces de ces derniers.

® Exemples

= Un fil sur | bit (par exemple I'horloge de I'exemple ci-dessus) sera modélisé par un
signal de type sc_signal<bool>.

= Un bus de données ou d’adresse sur 32 bits sera un défini comme étant un canal de
type sc_signal<sc_uint<32> > ou sc_signal<sc_Iv<32> >
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Cohérence entre les ports d’E/S et canaux de communication

SC_S /:9/762/ ot _ifKboo! > SC_S lgna/._/n._/rp X bool >

SC_S lgna/ < bool >

Module _ Module
A Port —| If | sc_signal<T> | If |—{Port B

-

sSc_owtLbool! > sc_inkbool>

Sc_bufFer ot i< bool > sc_buffer_in_iF<Lbool>

sc__bufFerk bool >

Module Module
A Port —{ If | sc_buffer<T> | If |—| Port B

:

Sc_owtLbool > sc_inkbool>
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Exemples de liens entre modules

sc_out< sc_1lv<10> > sc_in<sc 1v<10> >

sc_signal< sc_lv<10> >

Module [ . Module
A Port p—| If | sc_signal<T> | If —9| Port B

sc_out< bool > sc_in<bool >

Sc_signal< bool >

Module | . Module
A Port —| If | sc_signal<T> | If —| Port B

T~

| | ]
\1_'7 Module
| Port C

sc_in< bool >
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Les canaux sc_signal<T> et sc_buffer<T>

® value changed event( ), default_event( )

= Renvoie une référence a un événement utilisable dans une une instruction wait().

® posedge event(), negedge event( )

= Méthodes valides seulement pour les signaux binaires (bool ou sc_logic).

® const T& read( )

= Retourne la valeur de type <T> contenue actuellement dans le sc_signal,

® write( const T& val )

= Si valeur est != de current_value, alors stockage de la valeur programmation d’une mise
a jour du signal lors du prochain delta cycle,

® posedge( ), negedge( )

= Retourne true si le signal a subi une transition vers (X=>Y) au delta cycle précédent.
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Modelisation (comportementale) d’'une porte XOR

#include "systemc.h"

SC_MODULE(Porte_X0R_2)
{

sc_ih<bool> a, b;
sc_out<bool> s;

On reste aw rveaul de

SC_CTOR(Porte_X0R_2 ’
_ ( orte_ — ) / QX/I‘Q SSion du COmpol‘Z(emehf.

{
SC_METHOD(do_xor);
sensitive << a << b; #include "Porte_XOR_Z2.h"
by
void Porte_XOR_2::do_xor(){
void do_xor(); s = (a&& (b)) Il ((la) && b);
s ¥
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Modelisation (structurelle) d’'une porte XOR

SC_MODULE(Porte_XO0OR)
t Création des composants
private: \
Porte_NOT *not_1; gue / on va interconnecter
Porte_NOT *not_2;
Porte_AND *and_1;
Porte_AND *and_2; not_1 = new Porte_NOT("NOT_1");
Porte_OR *or_1; not_2 = new Porte_NOT("NOT_2");
sc_signal<bool> *signal_1; and_1 = new Porte_AND(C"AND_1");
sc_signal<bool> *signal_2; and_2 = new Porte_AND("AND_2");
sc_signal<bool> *signal_3; or_1 = new Porte_OR ("OR_1");
sc_signal<bool> *signal_4; signal_l1 = new sc_signal<bool>();
public: signal_2 = new sc_signal<bool>();
signal_3 = new sc_signal<bool>();
i n< S . signal_4 = new sc_signal<bool>(); .
e owmebocts 1 not_1->a( a ); Destruction des
not_1->s( *signal_1 ); COM/DOSQHZ‘S
SC_CTOR(Porte_XOR){ hot_2->a( b J;
L] not_2->s( *signal_2 );
I] and_1->aC a ); delete signal_1;
1 and_1->b( *signal_2 ); delete signal_2;
L———— and_1->s( *signal_3 ); delete signal_3;
~Porte_XOR(){ and_2->a( *signal_1 ), delete signal_4;
77 and_2->b( b ; delete not_1;
J/ o and_2->s( *signal_4 ), delete not_2;
1 or_1->a( *signal_3 ); delete and_1;
otr—i—b—tsighal—_d—); ¢ delete and_2;
}; or_1->s( s ); delete or_1;
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Exemple: description du systeme en langage VHDL

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

8
o]
o
o

Filtre FIR
(N points)

(8b)

o_data

Affichage des
données

Ecrivez les Processus COrreS/OondahZ( aul COM/DOrZ‘emenZ‘ des entités V)@L
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Exemple: description du systeme en langage VHDL

ENTITY tb_system IS
END tb system;

ARCHITECTURE behavior OF tb system IS

signal CLOCK : std logic := '0'; uul: ENTITY work.Generator PORT MAP (
signal RESET : std logic := '0'; CLOCK  => CLOCK,
signal SIGNAL 1 : std logic vector(7 downto RESET  => RESET,
signal SIGNAL 2 : std logic vector(7 downto o_VALID => dVALID_1,
signal AVALID 1 : std logic; OUTPUT => SIGNAL_ 1
signal AVALID 2 : std _logic; )i
constant CLOCK period : time := 10 ns;
uu2: ENTITY work.Filtre PORT MAP (
BEGIN CLOCK => CLOCK,
RESET => RESET,
-— Clock process definitions INPUT => SIGNAL 1,
CLOCK_process :process i VALID => dVALID 1,
begin OUTPUT => SIGNAL 2,
CLOCK <= '0'; o VALID => dVALID 2
wait for CLOCK period/2; );
CLOCK <= '1';
wait for CLOCK period/2; uu3: ENTITY work.Afficheur PORT MAP (
end process; CLOCK => CLOCK,
RESET => RESET,
END; i VALID => dVALID 2,
INPUT => SIGNAL 2
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Exemple: description du systeme en langage SystemC

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

8
o]
o
o

Filtre FIR
(N points)

(8b)

o_data

Affichage des
données

Ecrivez /es processuUs Corre5pono/anz‘ 7 COmpo/‘Z‘emenZ‘ des rmrodul/es SySZ‘emc
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Exemple: description du systeme en langage SystemC

clock #include "../Gene/Gene.h"
#include "../modules/FIR 2pts.h"
Generl #include "../Analyseur/Terminal.h"
[ dor
‘SC_MODULE(top_module)
{
o public:
- Gene *gene;
kS FIR 2pts *fir;
g Terminal *term;
H; sc clock xclk; SC_CTOR(top module)
sc_signal< bool > *vl; {
sc_signal< bool > *v2; gene = new Gene ("gene’);
Filt sc_signal< sc 1v<8> > *sl; fir = new FIR_?pts("flltre");
> (Ng sc_signal< sc ly<8> > x52 term = new Terminal("term");
- - clk = new sc_clock("clk", 10, SC _NS);
~top module(){ v; = new sc_s%gnai< iooi >(”v;");
i~ - . v = new sc signal< bool >("v2");
é/ delete ggn?, sl = new sc_signal< sc lv<é> >(Zsl");
= delete fir; s2 = new sc_signal< sc_lv<8> >("s2");
E delete term; gene—>clk(clk:>s§.lgnal())T ’
| . I
O* 3:1:;: ;1?’ fir->clk (clk->signal());
delete s2; term->clk(clk->signal());
delete vi; gene->s(*sl); gene->o valid(*vl);
| | AfficH delete v2; fir->e (*sl); fir->i valid(*vl);
dor } fir->s (*s2); fir->o valid(*v2);
term->e(*s2); term->i valid(*v2);
|
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Exemple: description d’'un systeme en langage SystemC

L mci ndenant on fad

?L(of el towtd cela 7

&

P
% _\ ) | %/ SI.MM/QZ‘/?T
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Partie |

«Sgstem simulation and data tracing»
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Gestion des simulations

® Afin de verifier la fonctionnalite du systeme, il faut realiser des
simulations fonctionnelles,

® La bibliotheque SystemC inclut:

= Un simulateur de type événementiel,

= Des commandes qui permettent d'interagir avec le simulateur (démarrer, régler la durée
de simulation et suivre I'état d’avancement, etc.).

sc_start(Q); // Simulation infinie

sc_start(200,SC_NS); // Simulation de 200ns

// Affiche le temps courant du simulateur
<< sc_time_stamp() << endl;

cout << "Actual time :
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Exemple programme «main» langant une simulation

Déclaralion des

int sc_main (int argc, char * argv []){ composants o vort

Gene gI("Data_Generator 1))
Gene g2("Data_Generator 2"),
‘Adder add("Adder_1");

‘Terminal term("Terminal_1"); |

Btre Sirt/és

'sc _signal<int> 1n1,.
lsc _signal<int> 1in2; g@—
SC_ signal<int> out; !

— D /arclion des canact

de cormrictnicalion

gl.s(inl); g2.s(in2);
‘add.a(inl); add.b(in2); add.s(out);
ﬁerm.a(out);

~ /ja/Son des porZﬁS des
modules awx Canactx

de communicalion

return 1;

Y
Lancerentd d wune

5/‘/»‘7&(/ alion Sur wUne

durée de 20005
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Exemple: ecriture du «programme» de simulation (sc_main)

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

i data

Filtre FIR
(N points)

~
Q
(o)
7

o_data

Affichage des
données

Ecrivez /e pProgransire PIUN permefi‘dnz( de Simitler notre rodéle

2016 - 2017
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Exemple: ecriture du «programme» de simulation (sc_main)

clock
Generateur de
données
~ ~
fo)
ol =
e a3
— ]
CYS g . n [1]
o] #include "./modules/top module.h
; #include <iostream>
Filtre FIR using namespace std;
(N points)
int main (int argc, char * argv []){
top module top("top");
2l 2
! o0
~ —/
= g sc_start(400,SC _NS);
‘S 3
>I ’UI
O; © return 0;
Affichage des

données
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Reésultats observes post-simulation (terminal)

clock

Generateur de
L données
./bin/main
N WARNING: Default time step is used for VCD tracing.
2l = Time = 20 ns / out = @
= Time = 40 ns / out = 8
gl 8 Time = 6@ ns / out = 23
v Time = 80 ns / out = 38
Time = 100 ns / out = 51
| | Filtre FIR Time = 120 ns / out = 62
T IEetalts) Time = 140 ns / out = 70
Time = 160 ns / out = 75
ARE Time = 180 ns / out = 77
S Time = 200 ns / out = 75
gl 3 Time = 220 ns / out = 70
i Time = 240 ns / out = 62
Time = 260 ns / out = 51
| > Affichage des T_lrmg f 280 ns OUt f 38

données
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Reésultats observes post-simulation (Xilinx 1Sim)

clock
Generateur de
5 données
Sl 8 ISim P.40xd (signature 0x8ef4fb42)
gl a This is a Full version of ISim.
o] oy} . .
> ! Time resolution is 1 ps

Simulator is doing circuit initialization process.

Finished circuit initialization process.

I at 25 ns(1), Instance /tb_system/uu3/ : Warning: NUMERIC_STD.TO_INTEGE
e at 25 ns(1): Note: SORTIE = 0 (/tb_system/uu3/).

at 35 ns(1): Note: SORTIE = 8 (/tb_system/uu3/).

at 45 ns(1): Note: SORTIE = 23 (/tb_system/uu3/).

—

=l = at 55 ns(1): Note: SORTIE = 38 (/tb_system/uu3/).
= 3 at 65 ns(1): Note: SORTIE = 51 (/tb_system/uu3/).
§| 3 at 75 ns(1): Note: SORTIE = 62 (/tb_system/uu3/).

—

at 85 ns(1): Note: SORTIE = 70 (/tb_system/uu3/).

Affichage des
données
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Observation des sighaux internes au modele

@ || peut étre nécessaire de conserver une traces de I'évolution
temporelle des signaux dans les composants pour debugger ou
conserver une trace du fonctionnement du systeme,

= || existe un ensemble de routines permettant de générer des chronogrammes
(fichiers au formatVCD),

® Pour genérer un chronogramme (vcd), il faut :

= Créer le fichier qui va contenir les données
sc_trace_file * ma_trace = sc_create_vcd_trace_file( "trace.ved" );

= Ajouter les signaux que I'on souhaite pouvoir analyser par la suite,
sc_trace(ma_trace, clk, "signal clock");

= |ancer la simulation du systeme,
sc_start(200, SC_NS);

= Fermer proprement le fichier contenant les signaux avant de quitter,
sc_close_vcd_trace_file( ma_trace );
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Exemple de memorisation des signaux

sc_clock clk("TestClock", 1@, SC_NS, 0.5);
sc_signal<bool> dl_dZ;

sc_signal<bool> d2_d3;

sc_signal<bool> d3_d4;

sc_signal<bool> sortie;

C/‘édZ‘ ron dut f: C/?/‘e/‘

DivFreq *dl1 = new DivFreq("Diviseur_1");
DivFreq *d2 = new DivFreq("Diviseur_2");
DivFreq *d3 = new DivFreq("Diviseur_3");
DivFreq *d4 = new DivFreq("Diviseur_4");

// Interconnexion des composants ....

sc _trace_file *trace = sc_create_vcd trace _file("My_wave_form");
,sc'frace(frace clk, "Horloge™, '~~~ 7~
Isc_trace(trace, dl_dZ "Division_1"); ,
:sc_tr'ace(tr'ace, d2_d3, "Division 2"); @
lsc _trace(trace, d3_d4, "Division_3"); :
sc _trace(trace, sortie,"Division_4"); !

fnregz‘é Zresent de

S /gnaax a OAS erver

Lancenient de /a

' sc_close_vcd_trace_file( trace ); Simretledsion

return 0;

Fermelure dut

7(; C/?fel‘
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Exemple d’affichage des signaux avec Gtkwave

b GTEWave - MPARM 'swarm/waves.wcd

File Edit Search Time Markers Yiew Help

YD Inaded swoCessiully. I+l ZDom Page - Feich | Disc - Shif
Iﬁ]ﬂgilll;t]er;;;nnsdi'uur_i |_‘ >4 || 4+ + ||« |4
= el NEIE I A E S
-Eignas Wanes
Tiree SLHN ps J1EISI0 ps 195308 ps
SystenC ClockGen_T=1 AR
SystemC.address0{31:0] =$000200EE SOISFFFES  [5+[5° 3= 500+ BI0I20IED FI0IZ0200 [soearErES [5+ 5= [s+[s00= [saosopsze fo
SystemC address 1[50 -0 =501 3FFFE4 SULIFFFES 50+ [5+ |5+ 500+ [s010z00F0 sy [113ErFES 5o+ 5+ [5+ S0
SystemC cir_signals. hburs 3200 =501 =i10a] ROl RRid1 =000 R R+adi
SsbemC i _signals hsipeds0) =010 =0 Fmn &+ RILD T [ o+ oo [ [za0n Fan R+za1m ]
SwstemC chl_signals hirans{i 0)=%11 =00 [l R kil &0 | =0 [E+] Fan T [FL_ R IR1 R
SysfemC_chi_signals hrarite =0 I 11 [
SysiemC detayed hwdataoad 3100 =$00000007 SOMOINE? ST pE S JE T
SystemC haddif31 0] =$000200E6 SULIEFFES | [S=E-[500 | 3=+ sidioniec SM020200  [s0- [Slserred [Solirvred | Bels+ls [+ [+ oo+ [
SyslemC hgrantd =1 _ I T I I
SystemC hgrandi=0 1 M ]
SysbemC hrsasberd-0)=$00 ST [50m fs=Tsi EIF =T [ B5+[ [sar [ s 508 s+l ]
SyslemC hndabaf31 0] =$00000D007F SOMBINES G5 B5e] 5+ G+ 5[50 Eels B+ 5] |5+ B+ 5]
SystemC hready =0 LML o LI L1 LI LI e
Sysiem(C hreqgd=0 1 [ 1 1 1
SystemC kregi=D I 1 I I [ 1
SysienC kel =1 | | | | -
SystemC hsefi=0 D L | [
SystenC hselZ=0
SyslemC hsel3=0
SystemC hseld =0
SysienC_hwwdata0fF1 -0y =$00000007 5000007 SI0MM1c [soInmos =
SystemC_hwdatal[31:0)=5$00000007F SOMEI0I0ET SMmic  SI00meE
SysienC hwdabaou 3 0) =$00000 007 SO EINET s SI0MMNE 5
Sy stemC readdatalf3i 0§ =$00000007 SN0 0 E+[5+ B+ aommoz 5[5 5+ SE2EIZ001
SyrstemCC resaddata’l [31-0) =$00000003 SO0 5+ B+ 5+ [SO0I0Mia EE R
SystemC readdata?[31 0] =$00000000 SOMENM
Sy stemC readdata 331 00 =$00000000 O]
SarstemCC readdata[31 0] =$00000000 SUMmon
SysbemC ready =0 i I 1 1 jqugige
SystemC readyli=0 g1 1 1L Tl
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Exemple: ecriture du «programme» de simulation (sc_main)

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i_walid

i data

Filtre FIR
(N points)

~
Q
(o)
7

o_data

Affichage des
données

Ecrivez /e pProgransire PIUN permefi‘dnz( de Simitler notre rodéle

2016 - 2017
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Exemple: ecriture du «programme» de simulation (sc_main)

clock
Generateur de
données ]
> #include "./modules/top module.h"
. #include <iostream>

> ~ using namespace std;

= o0

9| 7 . o

3 = int main (int argc, char * argv []){

,5% E| top module top("top");

sc_trace file *trace = sc_create vcd trace file( "trace" );

|| Filtre FIR . ., .

(N points) sc_trace(trace, *(top.clk), "clock");
sc_trace(trace, *(top.sl), "input");
sc_trace(trace, *(top.s2), ‘“outpt");

§ 2 sc_trace(trace, *(top.vl), ‘"ivalid");
= L sc_trace(trace, *(top.v2), ‘"ovalid");
e 3

EI I

&; o sc_start(400,SC NS);

sc_close _vcd trace file( trace );
5 Afﬁohag:e des return 0;
données
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Chronogramme obtenu post-simulation (scansion)

| | | I | | | | | | | | I | | | I | | |
r 50ns 100ns 150ns 200ns
Name Value
clock Uy uUuuyuyuyul
Entrees
ivalid I [ O A I N I
» input[7... 0 X 16 X 31 X a5 X 57 X 67 X 73 )
ovalid | I
» outpt]... X8 X 23 X 38 X 51 X 62 X 70 X_ 75 X 77 X_75
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Chronogramme obtenu post-simulation (Xilinx 1Sim)

Name
LP; clock

“—p reset

1% dvalid_1

p W& signal_1[7:0] B67:(74 Y767 58453116 0 ...

1l dvalid_2
p WA signal_2[7:0]
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Partie |

«Conclusions
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Conclusion de la partie introductive...

sysTeEMC ‘=~ \/HDIL

Modélisation maddrielle & [/ ade d wn /angaje basé swur C++
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Conclusion de la partie introductive...

=

AT | Y
|

7Trés peut d ‘outi/s Besoin d ‘c;pprenZ/SSage

COMPCZZ‘ [ bles d tin nowweart /angdge
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Conclusion de la partie introductive...

Trés pest d owti/s
COM/DQZ‘/A/&S

Besoin d ‘cgpprenilssage

d wun noitveasl /angdge

-

~ 'y

e |
@L(e/ S Sont les (ntéréds
dee /angage SystemC 7
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Partie 2
«Higher is betters
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Partie 2
«lLet’s start at the begi nni ng»
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Introduction a la modelisation de «haut-niveauy

lLa norr»e de Compres Sion JPECG contient
/o/aéz‘e//(r\s cenlanes de pages z

(lape 1y s assurer gute /'on a bien lu... et

COM/?HS /es 62/30/‘/2‘/7/)785 PUS en ocelvre...

Dans le cas contrare y Commencer

/ ‘/‘Mp/ antadion Serad inuti/e ./

Avant d’implanter une application
i€ egt necessaire de La comprendre !

y
Variable inverse )
length ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
i Quantization sampling RGB
coding order

2016 - 2017
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Probleme des meéthodologies «classiques»

§péc/f7 cations

® Lapproche la plus «rapide»
consiste a implanter
directement le systeme a partir
des specifications,

‘ ‘ ; C++) 1>
® Tres complexe a mettre en Conception -
oeuvre (conception, debug),

® Pas d’etude possible des choix
d’implantation,

® Approche inutilisable pour les Systéne
systemes reels. hard,) Sof?
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Probleme des meéthodologies «classiques»

® L'approche la plus courante
consiste 2 modéliser le systeme a
haut-niveau,
= Validation des algorithme,

= Modele de référence pour la suite,

® Gap entre le modele et Mt lad
'implantation,

Variable i.nyerse inverse ; Sub- H YCrCb to
length ZigZag uantization 2d iDCT 8x8 sampli
= Changement de langage (VHDL), coding H oreer HQ - ’_> H S I
= Pas de notion de temps (MatLab) L

= Format des données (double => std _logic)

® Pas de possibilite de realiser des

simulations conjointes, C++

ConCepZ/on

= Verifications incréementales.
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Probleme des meéthodologies «classiques»

® L'approche ideale consiste a n’avoir
qu’un seul langage pour la
modeélisation et I'implantation,
= Validation des algorithme,
= Modele de reférence pour la suite,

= Raffinement progressif,

® Absence de gap dans le flot

= Simulation de modeles abstraits (Matlab
like) avec des modeles de niveau RTL.

® Simulation conjointes des parties
dediees a une implantation
logicielles & materielle.

e U

Modé/e SySfemc

i inver; .
le Zi Inverse 2d iDCT 8x8 Sub- YCreb to
o ord Quantization sampling RGB

IZ‘él‘df JonS ‘
SUCCeSSIveS

C++

Sy\SZ‘ enC 5}/52‘ enC
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Quels sont les besoins issus d’'une modeélisation haut niveau ?

Accées simplifié Mét hode d analyse
actx Fichiers et de comparason
Sync/v*onfé alion
SIMP/ /‘f; e
Variable inverse
length ZigZag inverse 2d iDCT 8x8 Sub- YOrCb to
- Quantization sampling RGB
coding order

Cormrictincalions 7;/pe de donrndes
absStrates Labstrat?
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Partie 2

«les tgpes de données abstraits»
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Gestion des types de donneées natifs

® Le langage SystemC est un sur-ensemble du langage C++, il possede
donc I'ensemble des types de données natifs de ce langage,

® Le concepteur peut donc définir ses variables avec les types
suivants :

= char, unsigned char, variables codées sur 8 bits,

= short, unsigned short, variables codées sur 16 bits,
= int, unsigned int, variables codées sur 32 bits,

= long, unsigned long, variables codées sur 32 bits,
=  int64, variables codées sur 64 bits,

= float, variables de type flottant codees sur 32 bits,

= double, variables de type flottant codées sur 64 bits,

® Ces types de données sont directement exécutees par le processeur
rendant |'exécution des simulations rapide.
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Acces aux bibliotheques mathematiques...

® Toutes les bibliotheques C/C++
sont accessibles dans les modeles.

® Exemple «math.h»

= Fonctions trigonométriques (sin, cos, ...),

= Fonctions d’arrondi (nombres flottants): ceil,
floor, round,

= Fonctions diverses: logarithmiques,

exponentielles, racine carré, etc.

® Exemple «complex.hy (C++)

= Modeélisation et calculs sur des nombres
complexes,

= Modélisation: real(), imag(), arg(), norm(),
polar()

= Calculs: abs(), conj(), norm(), {+, -, *, /}, etc.

\/_Formaz‘ TEEE-254 (dowed/e)

0] 0710 1000] 101 Q101 0100 0011 0100 0010 |

+ Sign: 0 ==
* Exponent:
0110 10(

1+ 1X2°14 0%2-2 + 1X2~

=142-142-3 42-542-742-9
=1.0+0.666115

» Represents: 1.666115%223~ 1.986*107

Definition of the
Complex Numbe

b .
[ ] 1 I
L] L]
Real Imaginary
Part Part
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Exemples d’utilisation des bibliotheques mathematiques

inline void ConversionCouleurs(int rvb[3], int ycbcr[3]){

ycbcr[@] = (int)round(y);
ycber[1l] = (int)round(cb);
ycber[2] = (int)round(cr);

double y = 0.299 * (double)rvb[@] + 0.587 * (double)rvb[1l] + 0.114 * (double)rvb[2];
double cb = 128.0 - 0.16874 * (double)rvb[@] - 0.33126 * (double)rvb[1l] + 0.5 * (double)rvb[2];
double cr = 128.0 + 0.5 * (double)rvb[@] - 0.41869 * (double)rvb[1l] - 0.08131 * (double)rvb[2];

}
#include "Gene.h"
#define PI (3.141592653589793)
void Gene::do gen()
{
int value;
double x = 0;
while(1){
value = round(77 * sin( (2 * PI * x) / 30.0) );
s.write( value );
o valid.write( true );
X += 1.0;
wait();
o valid.write( false );
wait();
}
}
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Pourquoi utiliser des donnees codées en Fixed-Point ?

@ Les applications du TSI sont
développées a haut niveau sans prendre
en considération les problematiques
implantations materielles.

® A haut niveau d’abstraction,

= Utilisation de données et calculs flottants,

= Pas de probleme de précision (précision infinie),

® Implantation matérielle,

= Calcul flottant = tres colteux (surface),

= les intégrateurs travaillent sur des en virgule fixe.

® SystemC propose des classes dediées
au calcul en virgule fixe,

= Quantifier & valider les imprécisions de calcul.

N

0000000100000001

15 14 13 12 11 10 9 8_7 I

1 i

256
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Les classes mises a disposition par SystemC

® Utilisation aisée et flexible des nombres codes en virgule fixe,

= 4 classes différentes sont accessibles au concepteur.

® sc_fixed<T>, sc_ufixed<T>

= Modélisent des nombres en virgule fixe possédant des parametres de quantification et
de débordement définis de maniere statique (a la compilation du modele SystemC),

= |a classe sc_fixed modélise les nombres signés et sc_ufixed les nombres non signés,

® sc_fix<T>,sc_ ufix<T>

= Modélisent des nombres en virgule fixe possédant des parameétres peuvant étre changés
dynamiquement (lors de I'exécution de la simulation),

= La classe sc_fix modélise les nombres signés et la classe sc_ufix les nombres non signés,

® Afin d'accélérer les temps de simulation, il est possible de préfixer le
nom des classes a I'aide de fast,

= Uniquement pour les objets qui possedent une mantisse sur moins de 33 bits.
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Parametres d’utilisation de sc_fixed et sc_ufixed

® Nombre important de parametres de configuration,
= sc_fixed<wl, iwl, @ _mode, o_mode, n_bits> object name;

= sc_ufixed<wl, iwl, g_mode, o_mode, n_bits> object_name;

@ Liste des parametres de configuration,
= wl: nombre total de bit dans le mot,
= jwl: nombre de bits alloués a la partie entiere,

= g_mode: mode de quantification

» Spécifie le comportement lorsqu'une opération génere plus bits apres la virgule qu'il n'y en a de
place.

» Valeurs = {SC_RND,SC_RND_ZERO,SC_RND_MIN_INF,SC_RND_INF etc.}.

= o_mode: mode de dépassement

» Spécifie le comportement du mot lors d'une opération qui géneére plus de bits avant la virgule
qu'il n'y en a de disponibles.

» Valeurs = { SC_SAT, SC_SAT_ZERO, SC_SAT_SYM, SC_WRAP.SC_WRAP_SM}.

= n_bits: nombre de bits saturés en cas de dépassement
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Exemple d'utilisation des classe de virgule fixe

#include <iostream>

#define SC_INCLUDE_FX e— At ention, défintion
#1include <systemc.h>

cbligatoire avant systemc ./

using namespace std;
int sc_main (int argc, char * argv [ ]){

sc_fixed<8, 4, SC_RND, SC_WRAP> a(3.3333);
sc_fixed<12, 5, SC_RND, SC_WRAP> b(5.20764); Aprés exécudion
sc_fixed<12, 8, SC_RND, SC_WRAP> c;
sc_fixed<12, 8, SC_RND, SC_WRAP> d;

C=4a+ b;

d =a * b;

cout << " Valeur de a = " << a << endl;

cout << " Valeur de b = " << b << endl;

cout << " Valeur de c = " << € << endl;

cout << " Valeur de d = " << d << endl;
Valeur de a = 3.3125

return 0; Valeur de b = 5.2109375
Valeur de ¢ = 8.5
Valeur de d = 17.25
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Exemple d'utilisation des classe de virgule fixe (2)

int main (int argc, char * argv []){
sc_ufixed < 3, 2, SC_RND, SC_SAT> pi_3 = PI;
sc_ufixed < 4, 2, SC_RND, SC SAT> pi 4 = PI;
sc ufixed < 5, 2, SC RND, SC SAT> pi 5 = PI;
sc_ufixed < 6, 2, SC_RND, SC SAT> pi 6 = PI;
sc_ufixed < 7, 2, SC_RND, SC SAT> pi 7 = PI;
sc_ufixed < 8, 2, SC_RND, SC SAT> pi 8 = PI;
sc_ufixed <16, 2, SC_RND, SC_SAT> pi 16 = PI;
sc_ufixed <24, 2, SC_RND, SC_SAT> pi 24 = PI;
cout << "PI(2,1) = " << pi 3 << endl;
cout << "PI(2,2) = " << pi 4 << endl;
cout << "PI(2,3) = " << pi 5 << endl; |g++ =02 -Wall -I/Library/SystemC/sys
cout << "PI(2,4) = " << pi 6 << endl; |[.,/bin/main
cout << "PI(2,5) = " << pi 7 << endl; |PI(2,1) = 3
cout << "PI(2,6) = " << pi_ 8 << endl; PI(Z,Z) = 3.25
cout << "PI(2,14) = " << pi 16 << endl; -
cout << "PI(2,22) = " << pi_24 << endl; PI(Z'B) = 3.125
- PI(2,4) = 3.125
[/ e e PI(2,5) = 3.15625
PI(2,6) = 3.140625
PI(2,14) = 3.1416015625

PI(2,22)

Line 18, Column 44

3.1415927410125732421875
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Exemple d'utilisation des classe de virgule fixe (2)

int main (int argc, char * argv []){

sc_ufixed < 3, 2, SC RND, SC_SAT> pi 3 = PI;
sc_ufixed < 4, 2, SC _RND, SC_SAT> pi 4 = PI;
sc_ufixed < 5, 2, SC RND, SC_SAT> pi 5 = PI;
sc_ufixed < 6, 2, SC RND, SC_SAT> pi 6 = PI;
sc_ufixed < 7, 2, SC_RND, SC_SAT> pi 7 = PI;
sc_ufixed < 8, 2, SC_RND, SC_SAT> pi_ 8 = PI;
sc_ufixed <16, 2, SC RND, SC SAT> pi 16 = PI;
sc_ufixed <24, 2, SC RND, SC SAT> pi 24 = PI;

int r = 10;
cout << "PI(2,

1)=* = " << (int)(pi_3*r*r) << endl;
cout << "PI(2, 2)*
3)*
)*

R"2
R"2 =" << (int)(pi_4*r{pT(2,22) = 3.1415927410125732421875
R72 = " << (Ant)(PL 5*rpr(5  1)xRA2 = 300
R"2 = " << (int)(pi_6*r PI(Z' 2)%RA2 375

’

cout << "PI(2,
cout << "PI(2, 4

cout << "PI(2, 5)*R"2 = " << (int)(pi_T7*r A
cout << "PI(2, 6)*R"2 = " << (int)(pi_8*r PI(Z' 3)*R 2
cout << "PI(2,14)*R"2 = " << (int)(pi_le*‘PI(Z, 4)%R"2
cout << "PI(2,22)*R"2 = " << (int)(pi_24*1PI(2, 5)*R"2

PI(2, 6)*%R"2

PI(2,14)*R"2
PI(2,22)*R"2

Line 22, Column 45

return 0;
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Acces aux bibliotheques...

l\\" i @
@ Utilisation de bibliotheques plus -
q P ‘\\'\\».4;?? A

complexes:

= Bibliotheque OpenCV (traitement d’images)

» Filtrage, transformation, analyse, accés aux
fichiers, etc...

= Bibliothéque FFTW
» Discrete Fourier transform (DFT) a une R Y AR IR
: : : : : 3 1
ek domées réelles o4 complexcs, € L bt

= Intel® IPP (Signal Processing)

» Codes optimisés (FIR IIR, FFT, DCT, R S
DFT, Convolution, Corrélation, etc.) L i
= Crypto++ M
» Cryptohraphie (AES, DES, RSA,
fonctions de hashage, etc.),
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Format de données personnalises / Code custom

® Possibilite de creer ses propres lass Complex{
types de données et/ou classes, public;
double Rej;

double Im;

= Modélisation simplifiée des échanges

de données, }i
» Les modules s’échangent des types class Picture({
abstraits de données, public;

int width;
int height;
int *data;

» Pas de notion d’ordre de transfert,

® Neécessaire a haut-niveau
d’abstraction.

}i

Picture*

Movie
recoder

Picture*

Webcam Picture
reader processing
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Et a bien plus encore...

® Acces a toutes les classes et les o Algorithms
structures da la STL (Standard |
Template Library),

= Structures de données (vector, queue),
des types de données (complex), — renar trestes

= Acces au réseau (socket) au fichiers

(ifstream), e .
File Edit Form View Settings Window Help -
_ , D@ B » o~ 5 % ) W Ll
= Algorithmes de tri, de calcul, etc. R R
W) « 4=
= Vel ayo Property Value
@ ° ° \ . m :o:zor:tl;lyl_aytout ! =
ibliotheques graphiques, 3 o |
i3 Form Layout . enable: ¥4
e tSy|:J|ascpers b geobrlnjtry [:J,o), 400 x 300]
. . e M ped) Horizontal Spacer b sizePolic [Preferred, Preferre.
= |Interfaces graphiques + interaction E vericasrocr
5 o1 - Buttons :2:::::::1 (1)6)(7;7215)(16777215
avec I Utlllsateur (QT Par exemple)’ %:‘:Zlh;t::n 3 baseslzem 0x0
g Z:dli Zutton b :oar:te : I;he[;itsc:ream Vera
eckBox | cursor I Arrow
. . ° @ Command Link Button mouseTra... []
® Sim pllﬁer les phases de mise au .
. \ . = E s S e S
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Partie 2

«es liens de communication abstraits»
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Les canaux disponibles dans SystemC

® De nombreux types de canaux
de communication abstraits
sont disponibles,

= sc_fifo<T> :ces canaux de
communication sont abstraits (sans
detail physique), ils permettent
d’interconnecter les modules a l'aide
de mémoires tampon génériques. /

= sc_mutex :les mutex permettent de
modeéliser I'exclusion mutuelle d’acces 1 |
aux ressources & la synchronisation de P

processus, MUTEX

= sc_semaphore : les sémaphores sont
similaires aux mutex, ils sont utilisés
pour la synchronisation et le
dénombrement.
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Les canaux de type sc_mutex

® Les mutex (sc_mutex) sont des objets utilisés pour gerer tres
simplement 'exclusion mutuelle entre plusieurs processus.

= |Is servent a gérer l'acces a des ressources communes, I'exclusion est binaire (un seul
processus peut en obtenir I'acces a un instant “t”),

® Utilisation des mutex

= Un sc_mutex est crée avec un hom unique.

= Lorqu’un processus veut accéder a une ressource partagée, il doit prendre (lock) le
mutex. Une fois qu’il se I'est accaparé, il est le seul a pouvoir le libérer !

= |orsque les opérations sont terminées le processus doit libérer (unlock) le Mutex afin
de le rendre disponible pour les autres processus.

= Si un autre processus tente de prendre un mutex alors qu’il est indisponible, alors il est
mis en sommeil. Il sera reveillé lorsque le mutex sera libéré par son propriétaire.

® Les méthodes bloquantes ne peuvent etre utilisees que dans les
processus de type SC_THREAD.
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Les canaux de type sc_mutex

® lock( )

= Cette méthode permet a un processus de demander a récupérer l'acces a la ressource
en s’accaparant le mutex. Si ce dernier est disponible, alors il lui 'est immediatement
donné. Dans le cas contraire, le processus est mis en sommeil (wait) le temps nécessaire
(voir infini) au retour du mutex déja pris par un autre processus.

® unlock( )

= Cette méethode permet a au processus s’é€tant accaparé le mutex de le rendre a
nouveau accessible aux autres demandeurs. La restitution du mutex est immédiate et
peu entrainer le réveil d’autres processus en attente.

® bool trylock( )

= Cette méthode est similaire a lock( ), mais n’est pas bloquante. Elle a été congue afin de
permettre l'utilisation des mutex dans les SC_METHOD et SC_CTHREAD.

® Les mutex, les seémaphores et 'ensemble des ressources gérant de
I’exclusion mutuelle sont souvent source de deadlock !
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Utilisation des sc_mutex - Exemple

classbus { SC_MODULE(Portique)

sc_mutex bus_access; {
sc_mutex access;
void write(int addr, int data) { int compteur;

bus_access.lock(); '
// perform write ?C—CTOR(POFthue)

bus_access.unlock(); SC_METHOD(arrivee):

sensitive << capteur_in;
SC_METHOD(depart);
sensitive << capteur_out;

Aocss en écriture & wun ¥
bus (SC_THREAD) void arrivee(int addr, int data) {
access.lock();
compteur += 1;
access.unlock();
Hocsds en éariture & wun bus 3
( 7
CSCL./%Q?7§721:Q void depart(int addr, int data) {
void grab_bus_method() { access.lock();
1f (bus_access.trylock()) { compteur -= 1;
/* access bus */ access.unlock();

Compiear de présence

(\//‘SI‘Z(eé(/\s) CO//‘\S) eic .>
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Les canaux de type sc_semaphore

® Les Sémaphores (sc_semaphore) sont des objets utilisés pour gérer
'’exclusion mutuelle tels les mutex, mais ils ne sont pas binaires (ils
autorisent plus d’un acces simultané a une ressource).

= Permettre a plusieurs processus d’accéder a une méme ressource en parallele. Le
nombre limite est preécise lors de l'instanciation de I'objet (appel au constructeur).

® Utilisation des semaphores

= Lorqu’un processus veut accéder a une ressource partagée, il doit prendre (wait) un
jeton du sémaphore. Une fois qu’il s’est accaparé un des jetons, il est le seul a pouvoir le
rendre.

= Lorsque les opérations sont terminées le processus doit rendre le jeton au Sémaphore
(post) afin de le rendre disponible pour les autres processus.

= Si un autre processus tente de prendre le Sémaphore alors que tous les jetons sont pris,
alors il est mis en attente. Lorsqu’un des jetons est libéré, le processus est
automatiquement réveillé.

® Les méthodes bloquantes ne peuvent étre utilisees que dans les
processus de type SC_THREAD (liste de sensibilite dynamique).
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Les canaux de type sc_semaphore

@ int wait( )

= Cette méthode permet a un processus de demander a récupérer I'acces a la ressource
en s’accaparant un jeton du sémaphore. Si ce dernier est disponible, alors il lui est
immeédiatement donné. La valeur du sémaphore (nombre de jetons disponibles est
incréemente de 1. Si aucun jeton est disponible (valeur 0) alors processus est mis en
sommeil (wait) le temps nécessaire au retour d’un jeton.

@ int try_wait( )

= Cette méthode est similaire a lock( ), mais n’est pas bloquante. Elle a été congue afin de
permettre |'utilisation des sémaphores dans les SC_ METHOD et SC_CTHREAD.

@ int post( )

= Cette méthode permet a au processus s’étant accaparé un jeton du sémaphore de le
rendre a nouveau accessible aux autres demandeurs. La valeur du sémaphore (nombre
de jetons disponibles est incrémenté de |I.

@ int get_value( )

= Cette méthode renvoie le nombre de jetons actuellement disponibles dans le
sémaphore interrogé.
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Utilisation des sc_semaphore - Exemple

SC_MODULE(gas_station) {

le processwus va desander wn des
sc_semaphore access(12); e proce a demander tn de

JeZ‘omS Se Crowvant dans /e Sémqphore

void HD_Access_thread { afin de réga/er /accés au a//‘S?ae dur.
while( true ) {

// 12 Accesses max

// to thehard drive
access.wait();

// Read the data ...
access.post(); le processus est r1s en Sommei/ et

Si12 accés Sont a/é/'a‘ en CouUrs alors

h Sera réverllé /orS?L(e Son lour Sera

; venet ( 3352‘/0/7 d tine ?L(e/,(e>

s

112 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017




Exemple d’application avec un sc_semaphore

Modélisation d wn circcut permellant de gérer /es
barridres d entrée et de sortie d wn pahé/nﬁ avel

/or/\Se en cOmpZe det nombre des p/ac85 a//\sfponfé/eé .

Gestion Gestion
entrée 1 entrée 2
Sc_semaphore

Gestion
Sortie
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Code source realisant la gestion du parking

SC_MODULE(Parking)

{
private:
sc_semaphore *places;
public:
sc_in<bool> el, e2, sl;
SC_CTOR(Parking)
{
places = new sc_semaphore(20);
SC_THREADChandle_IN_1);
sensitive << el.pos();
SC_THREADChandle_IN_2);
sensitive << e2.pos();
SC_THREADChandle_0OUT_1);
sensitive << sl.pos(Q);
ks
~Parking();
void handle_IN_1 (O);
void handle_IN_2 ();
void handle_OUT_1(0);
s

Parking: :~Parking(){
delete places;

}

void Parking::handle_IN_1 (O){
while( true ){
wait( ); // On attend une voiture
places->wait(); // reste t'il des places 7
// On ouvre la barriere + tempo
// Fermeture de la porte

}

void Parking::handle_IN_2 (O){
while( true ){
wait( ); // On attend une voiture
places->wait(); // reste t'il des places 7
// On ouvre la barriere + tempo
// Fermeture de la porte

}

void Parking: :handle_OUT_1(){
while( true ){
wait( ); // On attend une voiture
// On ouvre la barriere + tempo
// Fermeture de la porte
places->post(); // On augmente le nombre
// des places disponibles dans le parking
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Les canaux de type sc_fifo<T>

® Les FIFOs (sc_fifo) sont utilises afin d’eviter les problemes de
synchronisation dans les modeles a haut-niveau abstraction.

® La profondeur des fifos est bornée a la création du lien
(nombre d’élements mémorisables),

= Une fois cette limite atteinte, les écritures seront bloquantes : le processus sera arrété
jusqu’a ce qu’une donnée soit consommeée libérant ainsi un emplacement.

= De maniere analogue, les lectures dans une sc_fifo sont bloquantes lorsqu’aucune

donnée n’est disponible.

® La modélisation des fifos est realisée a un niveau comportemental
avec un tableau circulaire dont le temps d’acces est instantané.

® Les canaux de type sc_fifo sont employées,

= Afin d’ignorer les problemes de synchronisation,

= Pour permettre un dimensionnement des interfaces de communication
(lors du processus de raffinement).
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Les méthodes disponibles: classe sc_fifo<T>

® T read( ), read(T &)

= Ces méthodes permettent a un processus de demander a lire la plus ancienne valeur
contenue dans la fifo. Si aucune donnée n’est disponible dans la fifo alors le processus
est mis en sommeil. Ce dernier sera réveillé lorsqu’une donnée aura été écrite.

® bool nb_read(T&)

= Cette méthode permet de lire une donnée dans la fifo de maniere nom bloquante. La
méthode retournera true si une donnée a éteé acquise et false sinon.

@ int num_available( )

= Cette méthode permet aux consommateurs de connaitre le nombre de données
actuellement en attente dans la fifo.

® sc_event et data_written_event( )

= Ces méthodes renvoient une référence a un objet de type événement qui sera notifié
lors d'une écriture dans la fifo. Cet objet événement peut étre utilisé dans une fonction
wait( ) afin par exemple d’y insérer un timeout.
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Utilisation des sc_fifo<T> - Exemple

template <class T> template <class T>

SC_MODULE(DF_Adder){ SC_MODULE(DF_Fork){
sc_fifo_in<T> inputl, input2; sc_fifo_in<T> input;
sc_fifo_out<T> output; SC_F?fO_Out<T> outputl;
sc_fifo_out<T> output?2; sc_fifo_out<T> output2;

volid process() {
while(l) {
T value = input.read();
outputl.write(value);
outputZ.write(value);

vold process(){
while(1){
output.write(inputl.read() +
input2.read());

¥ }
¥ }
SC_CTOR(DF_Fork) { SC_CTOR(DF_Fork) {
SC_THREAD(process); SC_THREAD(process);
} }
}; ¥
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module de filtrage

clock

Generateur de
données

(1b)
(8b)

i wvalid

i data

Filtre FIR
(N points)

~
Q
(o)
7

o_data

Affichage des
données

ModiFication det SySZ‘éme =D pmodd/iscdion a/ec des
CommUCalionsS CZASZ/‘Q/AZ‘Q\S

2016 - 2017
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Exemple pédagogique (SystemC) - Module de generation

clock #include "systemc.h"
Generateur de #include "math.h"
5 données
: SC_MODULE (Gene)
{
~ — sc fifo out< int > s;
Q fo) — —_
Cl %
(e}
31 & SC_CTOR(Gene)
> o}
M {
v SC_THREAD(do_gen);
}
Filtre FIR
™| (N points) void do _gen();
} .
' void Gene::do gen()
—~ . | —
<] I {
=1 1 int value;
§| 3 double x = 0;
O% © while(1){
value = round(77 * sin( (2 * PI * x) / 30.0) );
s.write( value );
| | Affichage des X += 1.0;
données
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module de filtrage

clock #include "systemc.h"
Generateur de
| | donnees SC_MODULE (FIR_ 2pts)
{
public:
sl 2 sc_fifo in < int > e;
< %1 sc_fifo out< int > s;
3| 8
> o
H; H' SC_CTOR(FIR_2pts)
{
SC_THREAD(do_ fir);
Filtre FIR }
> (N points) .
, , #include "FIR 2pts.h"
void do fir(); -
3l =2 }i void FIR 2pts::do fir(){
\'__‘/ 8 TEEEEEEEES—S—SS . o
= - int Xn;
i ks while( true ){
O; i int IN = e.read();
s.write( ((Xn + IN)/2 ) );
Xn = IN;
5 Afﬁohag:e des
données
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Exemple pedagogique (SystemC) - Module d’affichage

clock
#include "systemc.h"
Generateur de
5 données
SC_MODULE (Terminal)
{
sc_fifo in< int > e;
2l 2
Cl
9 B void do_print();
<{EI gI
¥ 3 SC_CTOR(Terminal)
{
SC_THREAD(do_print );
Filtre FIR
—> : }
(N points) ys #include "Terminal.h"
14
ol = void Terminal::do print()
z| ® {
(e} ) .
= = int count = 10;
o) .
? o while( true ){
% int value = e.read();
cout << "Time = " << sc_time stamp();
Affichage des cout << " / out = " << value << endl;
—> > .
donnees 1f( !count-- ) sc _stop():;

Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 -2017



Exemple pedagogique (SystemC) - Top module

SC_MODULE (top _module)
clock {
Generateur de public:
5 données Gene *gene;
FIR 2pts *fir;
Terminal *term;
2 = sc_fifo< int > *fl;
Sl © sc_fifo< int > *f2;
% 8 public:
a0 SC_CTOR(top module)
v {
gene = new Gene ("gene");
|| FitreFIR fir = new FIR_?pts(:filtfe");
(N points) term = new Terminal("term");
f1l = new sc_fifo< int >("f1", 2);
f2 = new sc_fifo< int >("£f2", 2);
g ) gene->s(*fl);
o 3 fir->e (*fl); #include "top module.h"
E | fir->s (*£2);
O% N term->e(*£2); top module::~top module(){
} delete genej;
delete fir;
|_,| Affichage des ~top_module(); // desctructeur delete term;
donmees }; delete £1;
B | delete £2;
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Definition d’'un nouveau canal de communication...

® En fonction du systeme a
modéliser il peut étre
nécessaire de définir un
nouveau canal de
communication,

= Modélisation du temps,

= Modeélisation de conflits d’acces au
canal,

= Modelisation d’arbitrage,

= Modélisation de perte de paquets,

® Plusieurs approches possibles,

= Creéer un nouveau canal (complexe),

= Modéliser le canal via un module,
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Definition d’'un nouveau canal de communication...

Module - - Module
A Port —p| If | custom<T> | If —p| Port B

Créai ion d ‘L(n Cdnd/ de COMMé(n/‘CQZ( ron K p)‘/‘/n/Z‘/‘f>>

Canal de communication "custom"

Module [ Module - Module

A Port sc_signal<T> =9 Port o Port sc_signal<T> | Port B
1 ] I

Créction d wun canal de coriricincadion & base de rodules
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Exemple de modelisation d’un canal abstrait...

® Nous allons prendre un
exemple, imaginez:

= Des pigeons voyageurs,

= Un chasseur (de pigeons)

® Imaginons un canal de
communication «peuy fiable,

= Certaines données peuvent
disparaitre !

® Intéressant pour valider le
systeme dans un
environnement perturbé.
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Exemple de modelisation d’un canal abstrait...

Canal de communication "custom"

Module

A Port sc_fifo<T>

—P| Port

Port sc_fifo <T>| | H=| Port B

: I
. .

SC_MODULE (Pigeon)

{

public:
sc_fifo in <bool>
sc_fifo out<bool>

SC _CTOR(Pigeon) {

}

void do pigeon();

e;
S;

SC _THREAD(do pigeon);

void Pigeon::do pigeon() {
while( true ){
1f( rand() == 13 ){
e.read();
telse{
s.write( e.read() );
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Modelisation de canaux de communication plus concrets

/ i i \
Module 1 ; Temporisation '« Module 2
\ \
\ \

f_____.z___
lsc buffer<8>|

Nows allons dans /e cadre de cet eXe/y/p/e déLTnir wun canal de corrictnicalion ?az‘
prend en compte /e Cermps de Cranstert des données Oons) entre les différents

modules afin de /aréc/‘Ser Un pelt /9/4(5 /e COmporZ‘emenZ‘ rée/ det Syéiéme.
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Modelisation de canaux de communication plus concrets

Le Fonctionnerientd de ce canal de corricirncation per‘ iculier

est correct (les donndes sont retardées de 10nS).

Cependant des proé/émeé appara SSent ( disparition de
donndes) /o/\S?ae le d8bit des donndes en ertrée en < 10ns 7/

void CanalTimed: :do_tempo()
{

SC_MODULE(CanalTimed) sc_uint<8> data = 0;

{ while(C true ){
sc_out<sc_uint<8> > e; // Attente d'une donnee
sc_out<sc_uint<8> > s; wait( );
void do_tempo(); // Lecture de la donnee

data = e.read();
SC_CTOR(CanalTimed)
{ // Attente puis transfert
SC_THREAD(do_tempo); wait( 10, SC_NS );
sensitive << e; s.write( data );
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Exemple de raffinement d’'un canal (sc_signal)

129

L wdilisation en interne de la Fifo permel de

S ‘assézrer gute nowus re pera/ons QU UN

donnée dans /e canal de cormricncadion.

SC_MODULE(CanalFifo)

{

sc_out <sc_uint<8> > e;
sc_out <sc_uint<8> > s;
sc_fifo<sc_uint<8> > *fifo;

void do_input();
void do_output();

SC_CTOR(CanalFifo)

{

Bertrand LE GAL

fifo = new sc_fifo<sc_uint<8> >(16);
SC_THREAD(do_1input);

sensitive << e;
SC_THREAD(do_output);

sensitive << e;

vold CanalFifo::do_input(){
while( true ){
// Attente d'une donnee
wait( );

// Memorisation dans la fifo
fifo->write( e.read() );

}

void CanalFifo: :do_output(){
sc_uint<8> data = 0;
while(C true ){
// Attente d'une donnee
data = fifo->read();

// On attend la duree prevue
wait(1@, SC_NS);

// On transmet la donnee
s.write( data );

Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC
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Modelisation de canaux de communication plus concrets

Nows allons moddliser wun candl de commrictncadion abstra
(sans connaitre son /‘mp/aniafz‘on réelle) fa/ va Crans»meltre

des donndes regcues sur b bits en 2 pa?aei\s de s bits
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Canal de communication série - asynchrone

131

Modélisation d'un
canal asynchrone
(comportement)

SC_MODULE(CanalAsync)

{

sc_out<sc_uint<lo> > e;
sc_out<sc_uint<8> > s;

void do_gen();

SC_CTOR(CanalAsync)
{

SC_THREAD(do_gen);
sensitive << e;

void CanalAsync: :do_gen(){
sc_uint<l6> data = 0;
while( true ){
// On attend 1l'arrivee d'une donnee
wait( );

// On transmet 1it la donnee
data = e.read();

// On transmet le premier octet
wait(l, SC_NS);
s.write( data.range(7, 0) );

// 0On transmet le second octet
wait(1l, SC_NS);
s.write( data.range(15, 8) );
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Canal de communication série - synchrone

Modélisation d'un
canal synchrone
(cycle pres bit pres)

132

SC_MODULE(CanalSync)

{

+s

sc_in <bool> clk;

sc_in <bool> 1in_valid;
sc_out<bool> out_valid;
sc_out<sc_uint<16> > e;
sc_out<sc_uint<8> > s;

volid do_gen();

SC_CTOR(CanalSync)
{

}

SC_CTHREAD(do_gen, clk.pos());

void CanalSync::do_gen(){
sc_uint<16> data = 0;
while( true ){
// On attend l'arrivee d'une donnee
while(C in_valid.read() == false ){
out_valid.write( false );
wait( );
} data = e.read(Q);

// On transmet le premier octet
wait(C );

s.write( data.range(@, 7) );
out_valid.write( true );

// 0On transmet le second octet
wait( );
s.write( data.range(15, 8) );
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Partie 2

«modélisation flexible du comPortement»
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Introduction aux processus

. Module
® Les processus constituent le — = -~
(Port in
coeur des modules. lls sont en -
charge de la description du B m
comportement du composant,
® Un processus est défini comme .- Canaux,
étant une méthode, 'PI_’O_C§S_1\1§;

= A la création de I'objet, on va spécifier
au simulateur quelles méthodes

[
d’apparition de stimulus externes, \

doivent étre exécutées en cas
L. TS

IPort out

® Les processus vont
communiquer entre eux a l'aide
de canaux de communication.
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Gestion de ces differents comportements

® SystemC met a la disposition du concepteur 3 types de processus
possedant des proprietes differentes,

= SC_METHOD

» Les processus de ce type sont privilégiés pour les composants dont le comportement
est déclenché a chaque changement d’'une de ses entrées. Ce type est souvent utilise
pour modéliser les composants combinatoires (asynchrones),

= SC_THREAD

» Les processus de ce type sont mis en oeuvre pour gérer les comportements
synchrones ou la liste de sensibilité peu évoluer dans le temps (FSM dont les actions
provoquant des transitions varient en fonction de 'état courant),

= SC_CTHREAD

» Les processus de ce type correspondent a un sous-ensemble des SC_THREAD. Ces
processus évoluent uniquement sur les fronts d’horloge (sensibilité unique).

® Le choix du type de processus va étre realisé par le concepteur en
fonction du comportement a modéliser,
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Le fonctionnement des SC_ METHOD

® Introduction

= Les SC_METHOD sont des processus particuliers qui permettent de modéliser le
comportement de composants dont la liste de sensibilité est figée (statique) lors de
I'exécution de la simulation,

= |Les SC_METHOD ne sont pas des threads a part entiere car ils doivent rendre la main
apres chaque exécution (return;) sinon cela bloque la simulation !

» Un processus de type SC_METHOD est d’'un point de vue sémantique une simple
fonction (notion de processus en VHDL)

= |es processus de classe SC_METHOD sont lancés a chacun des changements
intervenus sur leur liste de sensibilité (A puis B => 2 exécutions),

® Remarques

= |es variables locales contenues dans des méthodes de type SC_METHOD sont ré-
initialisées a chaque entrée dans le processus.

= Si des données doivent étre mémorisées, il faut le faire a 'aide d’attributs dans la classe
(variables globales dans ce cas de figure).
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Gestion de la liste de sensibilité du processus

® La specification de la liste de sensibilite se fait dans le constructeur
du module (apres la declaration du processus et de son type),

= Pour ajouter un signal dans la liste de sensibilite d’'un processus, on se sert de la
méthode sensitive( ). Cette méthode prend en argument un signal et s'applique a la

derniere SC_METHOD enregistrée.

@ || est possible de filtrer les fronts montants ou descendants
(uniquement les signaux sur | bit),

= Déclarer la SC_METHOD comme sensible a tous les fronts du signal (sensitive <<
clock), et discriminer dans le corps du processus les fronts (if clock.posedge() {...} ).

= On peut aussi filtrer les fronts dans la liste de sensibilité a I'aide des constructions
suivantes : sensitive << clock.pos( ) et/ou sensitive << mon_signal.neg( ), ce qui accélere
les simulations (moins d'exécution des processus).

® Processus avec plusieurs sensibilites

= sensitive << clock.pos() << clock.neg;

= sensitive << Input_| << Input_2;
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Exemple de définition d’'une SC_METHOD

SC_MODULE(mon_module) {

sc_in<bool> clk; // Signaux arrivant en entrée de
sc_in<bool> reset; // la classe
void comportement(); // Méthode contenant le comportement
SC_CTOR(mon_module) { // Constructueur de la classe
SC_METHOD(ma_sc method), // Enregistrement du processus

|
. sensitive << enable; . // Insertion des signaux a gérer
:sensitive(reset.pos()); ' // dans la liste de sensibilite

\ On 5/9éc/1(7e /e Z‘ype dee ProCessus ans:
?é(e /es 6/19/7&&0( daXfé(e/S // est 58/7\5/‘5/8
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Module implémentant I'addition (Adder)

Afficheur

Adder ./

SC_MODULE(Adder) // module (class) declaration
{

sc_in<int> a, b; // ports
sc_out<int> s;

void do_add(); // process

Adder.c

SC_CTOR(Adder) // constructor ’Z3Z7
{ .

SC_METHOD(do_add); // register do_add to kernel void Adder::do_add()

sensitive << a << b; // sensitivity list of do_add { )
1 s.write( a.read() + b.read() );

// Identique "~ => s = a + b;
s ks
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Module d’affichage des donnees

Afficheur

Terrunal ./
SC_MODULE(Terminal)
{
sc_in<int> a;
void do_print(); 7;/‘/)7/‘/’7&/.@?/
2C_CTOR(Terminal) #include "Terminal.h"
SC_METHOD(do_print); void Terminal::do_printQ)
sensitive << a; {
} cout << "Time = " << sc_time_stamp();
cout << " => Valeur recue : " << a << endl;
s ¥
. _________________________________________________________g e _________________________________________________________________________________________________g
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Les processus de type SC_THREAD

® Introduction

= Les SC_THREAD sont des processus particuliers implémentés sous forme de threads
autonomes dans le simulateur.

= Les SC_THREAD permettent de modéliser des processus dont la liste de sensibilité
peut évoluer dynamiquement durant I'exécution.

= Les SC_THREAD sont des processus développés autour d’'une méthode généralement
composée d’une boucle infinie qui s’endort en attente d'événements. Ces processus ne
sont plus exécutés a chaque apparition d’'un événement, ils sont réveillés !

® Remarques

= Une fois le traitement associé a un événement effectué, le SC_THREAD est mis en
sommeil (attente d’'un nouvel événement) a I'aide de la méthode wait( ).

= Si un thread s'arréte en arrivant au bout du code a exécuter ou rencontre une
instruction return alors il ne s'exécutera plus !

= |’etat des variables internes a un processus de type SC_THREAD sont conservées en
I'état lors du réveil du processus car il est juste endormi...
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Mise en oeuvre des processus SC_THREAD

® Creéation des SC_THREAD

= Le processus de création des SC_THREAD est exactement identique a celui de

création d’'une SC_METHOD, en remplagant cette derniere par la macro
SC_THREAD...

= La déclaration et la gestion de la liste de sensibilité est aussi identique.

® Quand utiliser un SC_THREAD ?

= Quand on a besoin d’introduire des notions de temps dans les modeles (attendre non
plus un événement, mais un délai relatif avant d’entreprendre une action),

= Modéliser des processus séquentiels, typiquement des machines synchrones ou
asynchrones a états implicites (décrites étapes par étape).

= Modéliser des processus qui stockent localement de l'information entre deux
activations successives,

= Modéliser des processus accédant a des ressources bloquantes (entrée-sorties, fichiers,
Fifo, semaphores, réseaux, ...),

= Si on a le choix, les SC_METHOD qui simulent beaucoup plus rapidement.
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Differentes mises en attente pour un processus

AL rn de Sl'mp//‘f/’er ) écriture des modéles en SySZ(e/yzC , 1/ est
pOSS/A/e de S/Oéc/ﬂer /a riSe en allente dévénererts de

d1f L8 rentes riaricres

// Process Pl (SC_THREAD, sensitive to clock.pos())

wait () ; // wait for static sensitivity list
wait (el) ; // wait for event

wait(el | e2 | e3); // wait for first event o
wait(el & e2 & e3); // wait for all events fz'_
wait (200, SC NS); // wait for 200 ns 5

wait (200, SC NS, el | e2); // wait, 200 ns timeout
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Exemple d’'un automate gérant un feu rouge

// Ce processus est un SC_THREAD possédant
// dans sa liste de sensibilité une hologe

// de fréquence 1Hz
Feu = VERT void Gestion_Feu::mon_thread() {
while ( true ) {

el couleur_feu = VERT;
pPp wait(appel_bouton);

Feu = VERT // Temporisation de 10 secondes
// puis le feu doit passer " 1'orange
10S

for(int 1=0; 1<10; 1++) wait( );
couleur_feu = ORANGE;

_ // Temporisation de 5 secondes
50 = QIRAINEE // puls le feu doit passer au rouge
wait( 5, SC_S );
5S couleur_feu = ROUGE;

// Temporisation d'une minute
Feu = ROUGE // puis on repasse au vert (initial)
wait(60, SC_SO);
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Exemple d’'une machine d’etat (FSM)

® Dans un premier temps, nous
allons considerer la machine
d’etats presentee par le
diagramme de droite,

= Decrivez cette machine d’etat en

SystemC a I'aide d’un processus de
type SC_THREAD,

= Pourrait on utiliser a la place un
SC_METHOD?

= Le fonctionnement serait il identique ?

= Quel serait le code source equivalent ?
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Exemple d’'une machine d’etat (FSM) - Solution (1)

Le comporiement est rodd/isé &

Modélisation d'une

/' @de d'wun processus de type

FSM Asynchrone SC_METHOD

SC_MODULE(CFSM_Async_METHOD)
{
private:
int state;
public:
sc_in <bool> a;
sc_in <bool> b;

void FSM_Async_METHOD: :do_gen(){
1f( state == 0 ){ // STATE 0
1fCa.read() == 1) etat = 1;

void do_gen(); }else if( state == 1 ){ // STATE 1

if(b.read() == 1) etat = 3;
SC_CTOR(FSM_Async_METHOD) lelse if( state == 2 ){ // STATE 2
{ 1fCa.read() == 0) etat = 1;

SC_METHOD(do_gen);
sensitive << a << b;
state = 0;

telse if( state == 3 ){ // STATE 3
1f(b.read() == 0) etat = 2;

}
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Exemple d’'une machine d’etat (FSM) - Solution (2)

Le comporterent est »modd/isé
MOdé].lS ation d‘une /' wde d wun processus de dype
FSM Asynchrone SC-THRED

void FSM_Async::do_gen(){
int state = 0;
while( true ){
1f( state == 0 ){ // STATE 0

if(a.read() == 1) etat = 1;
else wait( a );
?C_MODULE(FSM_Async) telse 1f( state == 1 ){ // STATE 1
sc_in <bool> a; if(b.read() == 1) etat = 3;
sc_in <bools b; else wait( b );
telse if( state == 2 ){ // STATE 2
void do_gen(); if(a.read() == 0) etat = 1;
else wait( a );
SC_CTOR(FSM_Async) telse if( state == 3 ){ // STATE 3
{ 1f(b.read() == 0) etat = 2;
SC_THREAD(do_gen); else wait( b );
sensitive << a << b;
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Exemple d’'une machine d’etat (FSM) - Solution (3)

Modélisation d'une

FSM Synchrone

{

SC_MODULE(CFSM_Sync)

sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> a;
sc_in <bool> b;

void do_gen();

SC_CTORCFSM_Sync)
{

SC_THREAD(do_gen);
sensitive << clk;

Le comporiement est rodd/isé &

/' @de d'wun processus de type
SC_THREAD

void FSM_Sync::do_gen(){
int state = 0;
while( true ){
1f( state == 0 ){ // STATE 0
1fCa.read() == 1) etat = 1;
else wait( );
telse if( state == 1 ){ // STATE 1
if(b.read() == 1) etat = 3;
else wait( );
telse if( state == 2 ){ // STATE 2
ifCa.read() == @) etat = 1;
else wait( );
telse 1f( state == 3 ){ // STATE 3
1f(b.read() == @) etat = 2;
else wait( );
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Les processus SC_CTHREAD

® Introduction

= Les processus déclarés comme étant de nature SC_CTHREAD sont proches de leurs
homologues définis comme étant des SC_THREAD,

= La nuance provient de la liste de sensibilité qui est dans ce cas figée a un unique signal
qui jouera le role d’'une horloge,

= || est toutefois possible de mixer les mises en sommeil (temporisation) des processus

en utilisant des notions de temps (délais)

® Remarques

= Ce type de processus est majoritairement employé dans les descriptions de bas niveau
(Cycle Accurate) ou les composants sont tous synchrones en interne ainsi qu’au niveau
de leurs interfaces de communication,

= Ce sous ensemble des processus a été defini afin de simplifier la tache des outils de
CAO qui génerent automatiquement des descriptions RTL de circuit synchrones,
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Exemple d’utilisation des processus SC_CTHREAD

On a introduid dans notre sodsl/e
l Syéz‘emc /a notion de Cemps de

/ 2 calcu/ et/ ou propagaiion dans /e

ProcesSsus de calcul.

SC_MODULE(DivFreq) #1include "DivFreq.h

{ .
sc_in <bool> clk; void DivFreq::do_gen()
sc_out<bool> s; {

bool state = false;

void do_gen(); while( true ){

. wait(C );

SC_CTOR(DivFreq) wait(l, SC_NS);

{ : [ .
SC_CTHREAD(do_gen, clk.pos()); s.write( ! state );

ks

+s
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Impact des differentes approches sur le simulateur

@ La difference majeur qui existe entre ces 3 modeles de processus
que nous venons de decrire réside dans les conditions de leur
déeclenchement,

= SC_METHOD :liste de sensibilité statique sur les entrées du module,
= SC_THREAD :liste de sensibilité dynamique sur les entrées + délais,

= SC_CTHREAD :actif uniquement sur les fronts d’'une horloge définie statiquement,

® Entre chaque phase de calcul, le simulateur doit determiner quels
sont les processus a réveiller afin d'effectuer le traitement attendu,

= Cette étape est consommatrice de temps CPU dans les systemes complexes,

= Réveiller un processus et I'exécuter si rien ne s’est produit est inefficace !

® Le choix du type de processus n’est pas anodin car il va impacter
fortement sur les performances de simulation !

= |La majorité du temps de simulation peut étre utilisée uniquement par le noyau du
simulateur SystemC afin de réveiller; endormir des processus ?!
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Partie 2

«Execution time mocleling»
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Modelisation du temps en SystemC

® Une classe nommeée sc_time
permet de modéliser le temps,

= Couple (valeur, unité temporelle),

@ Differentes resolutions (unites)
= SC_SEC :seconde
= SC_MS :milliseconde
= SC_US : microseconde
= SC_ NS :nanoseconde
= SC_PS : picoseconde

= SC_FS :femtoseconde

sc_time periode(1@, SC_NS);
sc_time delta (1, SC_FS);
sc_time latence;

latence = 10 SC_NS; // ERREUR !

|_I

La défimtion d wne valectr Z‘empoﬁe//e
f est poSSiA/e gute /ors de / ‘/nSZ‘anc/aZ‘/on
d en oéjei de Z‘ype sc_Zime
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Utilisation de la classe sc_time

sc_time periode(1@, SC_NS);

® SystemC a surcharge un certain sc_time delta (1, SC_FS);
’ I 4
nombre d’opérateurs de base sc_time latence;
du langage,

sc_time borne_min;
. . borne_min = periode - delta;
@ La classe sC_time supporte ainsi P

les opérations suivantes : sc_time borne_max;
borne_min = periode + delta;
= Affectation,

sc_time delay;

= Addition, 1f( periode > latence ){
= Soustraction, delay = latence;
telsed
= Multiplication, delay = 2 * delta;
= Comparaisons (égalité, supérieur, etc.), y
= Affichage dans un flux standard, | '
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Modelisation des horloges a 'aide de la classe sc_clock

® SystemC donne la possibilité de déclarer des horloges. C'est
I'ordonnanceur qui se charge alors de la commutation des signaux.
Le constructeur accepte les parametres suivants:

= Une chaine de caractere précisant le nom de I'’horloge,
= La durée d’une période de I'horloge,

= Au besoin le rapport cyclique de I'horloge s’il est different de 50%.

// 1nstancie une horloge de période 10ns
sc_clock clockl("clk100", 1@, SC_NS);
sc_time t10(10, SC_NS);

sc_clock clock2("clk100", t10);

// 1instancie une horloge de période 15.3ns, de rapport cyclique 40%,
// démarrant au temps 45ms et dont le premier état est haut

sc_time tt(45, SCMS);

sc_clock clock2("clk2", 15.3, SC_NS, 0.4, tt, true);
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Utilisation du temps (sc_time) dans les processus

void do_gen(){
while( true ){

4 . state = ! state;
® La modelisation du temps out writeC state ):
permet I'expression de delais ) wait(s, SCNS);

d'exécution dans les processus, }

= Etude des performances temporelles &

.. J Généradecr d horl oge
de la synchronisation du systeme,

@ 1 4 . .
Les specifications temporelles void do._FeuRouge(){

sont utilisées afin d’exprimer : while( true ){
out.write( FEU_VERT );
= Le temps passe a reéaliser les calculs, wait(30, SC_S);
out.write( FEU_ORANGE );
= Le temps d’attente avant wait(5, SC_S);
d’entreprendre une nouvelle action, out.write( FEU_ROUGE );

wait(e0, SC_S);

® Pas de reelle notion de temps
dans les SC_METHOD,

(7estion d ‘Ln Feut rouge
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On modélise le temps de calcul (time functionnal)

inline void ConversionCouleurs(int rvb[3], int ycbcr[3]){
ycbecr[0] = ( Cl1 * rvb[@] + C4 * rvb[1] + C7 * rvb[2]) >> N;
ycbcr[1] = (OF - C2 * rvb[@] - C5 * rvb[1] + C8 * rvb[2]) >> N;
ycbcr[2] = (OF + C3 * rvb[@] - Co6 * rvb[1l] - C9 * rvb[2]) >> N;
ks

void Conversion_TIMED: :do_conversion(){
int d[3];
while( true ){
d[@] = (int)e.read(Q);
d[1] = (int)e.read();
d[2] = (int)e.read(Q);

ConversionCouleurs(d, t);
wait(30, SC_NS);

s.write( (unsigned char)t[0@] );
s.write( (unsigned char)t[1] );
s.write( (unsigned char)t[2] );
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On modélise le temps de calcul (time functionnal)

#define N 12
#define Cl (sc_int<N>)( 0.299 * (1 << N))

#define OF (sc_int<N>)( 128 * (1 << N))
inline void Conversion_CYCLE_ACCURATE: :do_conversion(){
while( true ){
int R = (int)e.read(Q);

int G = (int)e.read();
int B = (int)e.read();

int Y= (C1*R+C4*G+ C7 *B) > N;
wait(10, SC_NS);
s.write( (unsigned char)Y );

int Cb = (OF + (2 *R +C5 G+ C8 * B) >> N;
wait(10, SC_NS);
s.write( (unsigned char)Cb );

int Cr = (OF + (3 * R + C6 * G + C9 * B) >> N;
wait(10, SC_NS);
s.write( (unsigned char)Cr );
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Partie 2

«analgse et comparaison des résultats»
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Interaction de la simulation avec I'’exterieur

| v v | v v Fichiers sources
modélisant
le systeme a
main.cpp adder.cpp proc.cpp memory.cpp concevoir
Entrées possibles... v v Sorties possibles...
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Classe affichant les donnees a I’ecran

SC_MODULE(Terminal)
{
sc_in<int> a;
void do_print();

Terminal();

SC_CTOR(Terminal)
{

SC_METHOD(do_print);
sensitive << a;

| ) Terminal

void Terminal::do_print()
{
cout << "Time =
cout << "

<< sc_time_stamp() << endl;
=> Valeur recue : " << a << endl;
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Classe stockant les donnees dans un fichier

private:

public:

{

}

void

162 Bertrand LE GAL

SC_MODULE(Stockage_HD){

ofstream *sortie;

sc_in<int> a;

SC_CTOR(Stockage_HD)

SC_METHOD(do_store);

sensitive << a;

sortie = new ofstream();
sortie->open("resultats.txt");

~Stockage_HD();

do_store();

B Stockage_HD \

#include "Stockage_HD.h"

Stockage_HD: :~Stockage_HD(){
sortie->close();
delete sortie;

}

void Stockage_HD: :do_store(){
(*sortie) << a.read() << endl;

}
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Partie

«SgstemC usage in real life»
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Partie

«Validation fonctionnelle»
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Modeliser pour valider fonctionnellement le systeme

lLa norr»e de Compres Sion JPECG contient
/o/aéz‘e//(r\s cenlanes de pages z

(lape 1y s assurer gute /'on a bien lu... et

COM/?HS /es 62/30/‘/2‘/7/)785 PUS en ocelvre...

Dans le cas contrare y Commencer

/ ‘/‘Mp/ antadion Serad inuti/e ./

Avant d’implanter une application
i€ egt necessaire de La comprendre !

y
Variable inverse )
length ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
i Quantization sampling RGB
coding order

2016 - 2017
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Modeliser pour valider fonctionnellement le systeme

W\
QO
N

® Verifier sa compréhension des
algorithmes permet d’eviter les
desillusions post-implantation,

= Comprendre ses erreurs post-
implantation est chronophage,

= Le temps... cC’est de I'argent !

. . =N
® Etudier les choix e
algorithmiques quand cela est Syl
possible, -
) ANALYSER
= Réduire la complexité calculatoire, Y
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Evolution du temps de simulation des modeles

Niveau Temps de
d’abstraction simulation

Le ie/n/?\f de Simulalion de SySZ‘éMeS

Untimed C . .
real-time prendre wun temps considérable...

T/ faed donc S assirer gute /es

Timed C Hours

proé/émes ont 82é résoluws auparavast g

Cycle Accurate

Days
RTL Level Months

Gate Level

Real Hardware
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Modele SystemC elementaire pour la validation fonctionnelle

Va/idadion Fonctionnelle du

comportement du #i/tre namér/?ae

Generateur de
données

i_data (int)

Filtre FIR
(4 points)

o_data (int)

Affichage des
données
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Partie

«Processus de rathiinements
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Des spécifications a I'implantation

Spéd/ﬁ calions
de / ‘cgﬂp/ rcation

De noméreaéeé décisions vont étre
PriSes consciesiment ou

inconsciemment durant | implantation

ProcessSesr ProcesSeur + accélératectr Ao cdléradecer
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Les niveaux d’abstraction et leurs specificites

Modele algorithmique
Modele UnTimed Functional (UTF)

Modele Timed Functional (TF)
Modele Bus Cycled Accurate (BCA)
Modele Cycled Accurate (CA)

Niveau transfert de registres (RTL)

(TIM rodels)

Modéles de riveart Zransactionnels
\//Z‘e\fée de Sl‘ma/czi/on (+ rc;p/a/e>
Précision de /a SI‘ML(/QZ/on,

Niveaet d \aééz‘rdcf/on des rodé/es

poSS/é///Z‘éa/e 5}//7%/7&58 * avttoradisée i
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Les niveaux d’abstraction et leurs specificites

Modele algorithmique Pas de notion de temps et

| |
| |
| :
E pas de nolion de Zransfert :
i I
| |

des dornndes.

Modele UnTimed Functional (UTF)

_____________________________

Modele Timed Functional (TF) | Netion de temps dans les

Modeéle Bus Cycled Accurate (BCA) Hisstaasd (modélisation gros grains)

_____________________________

_ I
|
|
|

| processus et les transterts de !

I

_ :

|

Modele Cycled Accurate (CA)

Les proCeSSL(S et /es

I |
I |
! l
I [y
. Signactx Sont aut cyc/e !
: N |
! prés et au bt prés. |
|

Niveau transfert de registres (RTL)

_____________________________

172 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 -2017



Les niveaux d’abstraction et leurs specificites

. . . Vérification fonclionnelle
Modele algorithmique
fxp/ oralion al 30/‘/5/7/)7/?1,(8

\ ' . Véritication ortArngLte
Modéle UnTimed Functional (UTF) rtication ageritargu

_____________________________

Modele Timed Functional (TF)

_ : f%m/y&g e e i :

Benc/wndr(/ng des peﬁ/’ ormances

Modele Bus Cycled Accurate (BCA) Développement des parties softs

= e e e e e e e e e e o e e o e e o e e e o = = = = = = e

Estimation précise des perfs,

Modele Cycled Accurate (CA)

Dével. oppemenz‘ des drivers

Niveau transfert de registres (RTL)
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Filtre FIR 5 points de niveau algorithmique

Generateur de
données

!\j

i_data (int)

Filtre FIR
(4 points)

o_data (int)

Affichage des
données

/
L LS

Toduabd T

-300
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Filtre FIR 5 points de niveau algorithmique

int FIR(int xn){
for(int 1i=0; i<4; i++){
X[i+1l] = X[1];
}X[0] = xn;

double r = 0;
for(int 1i=0; i<5; i++){
r += X[1i] * H[i];

}

return round( r );

//

// Vieillissement

//

//
// Calcul de la
// sortie

//
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Filtre FIR 5 points de niveau «Untimed-Functionnaly

Generateur de
données

!\j

i_data (int)

Filtre FIR
(4 points)

o_data (int)

Affichage des
données

Oéjecf 1£S
- \/él‘/f? calion Fonctionnelle
- fxp/ oralion al 30/‘/5/7/)7/?4(&
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Filtre FIR 5 points de niveau «Untimed-Functionnaly

#include "systemc.h"

SC_MODULE (FIR 4pts)

{

public:
sc_fifo in <int> e;
sc_fifo out<int> s;

SC_CTOR(FIR 4pts)
{

SC_THREAD(do_ fir);
}

void do fir();

}i

#include "FIR 4pts.h"

int X[5]1 = {0, 0,
double H[5] = {-0.1, -0.2,
int FIR(int xn){

double r = 0;

1.6, -0.2, -0.1};

for(int i=0; i<4; i++){

X[i+1] = X[i];
}X[0] = xn;

for(int i=0; i<5; i++){

r += X[1i] * H[i];
}

return round( r );

}

void FIR 4pts::do fir(){
while( true ){

int v = FIR( e.read() );

s.write( v );

Bertrand LE GAL
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Validation du modele «Untimed Functionnaly

Generateur de
données

!\j

Filtre FIR
(4 points)

Affichage des
données

AFin de Simplifier la vérification
Fonctionnelle, le modéle SystemC

est wun peu plus complexe !

178 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 -2017



Validation du modele «Untimed Functionnaly

179

7

L

L

Bertrand LE GAL

Tracé des points d ‘entrée et de
Sortie de / A Chd/‘ne (& / ‘a/‘a/e 7

£icHier de fo/nZ‘S 3énéré>.
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Filtre FIR 5 points de niveau «Timed-Functionnal»

40ns

Generateur de
données

!\j

i_data (int)

Filtre FIR
(4 points)

o_data (int)

Affichage des
données

Oéjecf//’ S
- \/él‘/ﬁ calion £e oncf/onne/ /e

- pr/ oralion a/gor/‘fh/y//?ae

- Validation gros 5ra/‘n des perf ormances Z‘empore/ /esS
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Filtre FIR 5 points de niveau «Timed-Functionnal»

int X[5] = {0, 0, 0, 0, 0};
double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};
int FIR(int xn){

double r = 0;

for(int i=0; i<4; i++){
#include "systemc.h" X[i+1] = X[1];
}X[0] = xn;

SC_MODULE (FIR 4pts) for(int 1i=0; 1i<5; i++){
{ - r += X[i] * H[i];
public: }

sc fifo in <int> e; return round( r );

sc_fifo out<int> s; }

SC CTOR(FIR 4pts) void FIR 4pts::do_fir(){

{ - while( true ){

SC THREAD(dO flr); int v = FIR( e.read() );
} N - wait (40, SC NS);
s.write( v );

void do fir();

}i

Bertrand LE GAL
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Filtre FIR 5 points de niveau «Timed-Functionnal»

g++ -02 -Wall -I/Library/SystemC/systemc-2.2.0/include -m32
g++ -02 -Wall -I/Library/SystemC/systemc-2.2.0/include -m32

./bin/main

Time = 40 ns => Valeur recue : (R=0)
Time = 80 ns => Valeur recue : (R=-5)
Time = 120 ns => Valeur recue : (R=48)
Time = 160 ns => Valeur recue : (R=99)
Time = 200 ns => Valeur recue : (R=146)
Time = 240 ns => Valeur recue : (R=187)
Time = 280 ns => Valeur recue : (R=220)
Time = 320 ns => Valeur recue : (R=242)
Time = 360 ns => Valeur recue : (R=255)
Time = 400 ns => Valeur recue : (R=256)
Time = 440 ns => Valeur recue : (R=245)
Time = 480 ns => Valeur recue : (R=225)
[Flnlshed in 2. 1s]
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les E/S»

sc_lv< 9>

Affichage des
données

sc_lv< 9>

Filtre FIR
(4 points)

Generateur de
données

!\j

Oéjecf 1£S

- \/él‘/f? calion fonctionnelle
- Spéc/ﬁcaz‘/on des €/S des roditles
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les E/S»

#include "systemc.h"

SC_MODULE (FIR_4pts)

{
public:

sc_fifo in < sc_1lv<9> > e;
sc_fifo out< sc_1lv<9> > s;

SC_CTOR(FIR 4pts)
{

SC_THREAD(do_fir);
}

void do fir();

}i

int X[5] = {0, 0, 0, 0, 0};
double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};

int FIR(int xn){

double r = 0;

for(int i=0; i<4; i++){
X[i+1l] = X[1i];

}X[0] = xnj;

for(int 1=0; i<5; 1i++){
r += X[i] * H[i];

}

return round( r );

}

void FIR 4pts::do fir(){
while( true ){
int v = FIR( (sc_int<9>)e.read() );
wait (40, SC_NS);
s.write( (sc_int<9>)v );

Bertrand LE GAL

Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC

2016 - 2017



Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les E/S»

-100
-200

-300
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

clock

sc_lv< 9 >

Generateur de f sc_lv< 9 >
données

{\j

Filtre FIR
(4 points)

Affichage des
données

Oé/'ecf/rp S
- \/é/‘/lf/» calion Fonctionnelle

- Spéc/ﬁ calion du C’/ompo/*femeni all

CinL/e prés des /S

—+ permef /e déve/ oppemenf /%zra/ /&/e
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

187

Bertrand LE GAL

#include "systemc.h"

SC_MODULE (FIR_4pts)

{

public:
sc_in <bool>
sc_in < sc_1lv<9> >
sc_out < sc_1lv<9> >
sc_1in <bool>
sc_out <bool>

SC_CTOR(FIR_4pts)

{
SC_THREAD(do fir);

clk;

i data;
o data;
i valid;
o_valid;

sensitive << clk.pos();

}

void do_ fir();

Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC

2016 - 2017



Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

int X[5]1 = {0, 0, 0, 0, 0};
double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};
int FIR(int xn){
double r = 0;
for(int i=0; i<4; i++){
X[i+1] = X[i];
}X[0] = xn;
for(int i=0; i<5; i++){
r += X[i] * H[i];
}

return round( r );

}

void FIR 4pts::do fir(){
while( true ){

1f( 1 _valid.read() == 1 ){
int v = FIR( (sc_int<9>)i data.read() );
wait( ); o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
wait( ); o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
wait( ); o valid.write( 1 ); o data.write ( (sc_int<9>)v );

telse{
wait( ); o data.write ( 0 ); o valid.write( 0 );

}
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

SC_MODULE (i_wrapper)

{

public:
sc_in <bool> clk;
sc_fifo in < sc_1lv<9> > e;
sc_out < sc_1v<9> > o_data;
sc_out <bool> o_valid;
SC _CTOR(1_wrapper)
{

SC_CTHREAD(do_conversion, clk.pos());
}
void do_conversion();
}i

void i wrapper::do conversion() {
while( true ){

wait(); // ON ATTEND UN FRONT D'HORLOGE

1f( e.num available() != 0 ){
o _data.write ( e.read() );
o valid.write( 1);
wait(); // ON ATTEND UN CYCLE D'HORLOGE AVANT DE DEVALIDER
o data.write ( 0 ); // LE SIGNAL DATA VALID. PUIS ON ATTEND ENCORE UN
o valid.write( O ); // CYCLE AVANT DE CONTINUER LE PROCESSUS.
wait(); //
wait(); //
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

#include "systemc.h"
SC_MODULE (0_wrapper)
{
public:
sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> i valid;
sc_in < sc_1lv<9> > i data;
sc_fifo out< sc 1lv<9> > s;
SC_CTOR(o_wrapper)
{
SC_CTHREAD(do conversion, clk.pos());
}
void do_conversion(); #include "o wrapper.h"
}i : :
vold o_wrapper::do conversion(){

while( true ){

wait();

if( i_wvalid.read() == 1 ){
s.write( i _data.read() );

}
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bus Cycle Accuratey

r

| Name Value |
clk 1
i_valid 1

» i_data(8:0] 150

Sorties
o_valid 1
> o_data[8:0] 48

300

200

Eﬁ\@\ Va/idation des
chronogra/n/neé JdE/S

0 ﬁf ans: f&(e des résultats
N f/l Ffonctionnel/s
T By,

100
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les calculs»

clock Suppression des calculs Flottats

v

Generateur de f sc_lv< 9 >
données

{\j

sc_lv< 9 >

Filtre FIR
(4 points)

Affichage des
données

Oéjecf/‘f’ S
—~ Vérificalion Fonctionnelle

- S/Qéc//; calion du £e ormal de COa/dge

- Eude de performance (signa/)
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les calculs»

#define N 6
int X[5]
double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -

{OI OI OI OI O};
-1}

o

sc fixed < N, 2, SC_RND, SC SAT> HO = H[O0];
sc fixed < N, 2, SC_RND, SC_SAT> H1 = H[1];
sc fixed < N, 2, SC_RND, SC SAT> H2 = H[2];
sc fixed < N, 2, SC_RND, SC SAT> H3 = H[3];
sc fixed < N, 2, SC_RND, SC_SAT> H4 = H[4];
sc_fixed <N+10, 10, SC_RND, SC_SAT> R;

int FIR(int xn){
for(int i=0; i<4; i++){
X[i+1l] = X[1i];

}X[0] = xn;
R = HO * X[O0]; _ .
R += H1 * X[1]; void ﬂfﬁf4?#:::do;flr(){
while rue
E :; E§ : i{g}’ if( i _valid.read() == 1 ){
’ int v = FIR( (sc_int<9>)i data.read() );
R += H4 * X[4]; wait( ); o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
return R; wait( ); o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
} wait( ); o _valid.write( 1 ); o _data.write ( (sc_int<9>)v );
.______________________________| }else{
} wait( ); o data.write ( 0 ); o valid.write( 0 );
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les calculs»

194

-100

-200

200
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i 6 bits "

- 4 bits |
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les calculs»

#define N 6
double H[5] = {-0.1], -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};
sc_int<N> HO = (int)round((H[O0] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H1l = (int)round((H[1l] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H2 = (int)round((H[2] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H3 = (int)round((H[3] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H4 = (int)round((H[4] * (1 << (N-2))));
sc_int<9> X0 = 0;
sc_int<9> X1 = 0;
sc_int<9> X2 = 0;
sc_int<9> X3 = 0;
sc_int<9> X4 = 0;
int FIR(int xn){
sc_1int<16> R;
X0 = X1; X1 = X2;
X2 = X3; X3 = X4; void FIR 4pts::do_fir()({
X4 = Xn; while( true ){
R = (HO * X0) + (HL * X1); e intets o 2 L data.read()s
R += (H2 * X2) + (H3 * X3); sc_int<9> v = FIR( e );
R += (H4 * X4); vait( )) ovalid.write( 0 ); o dacammice ( 0]
R = R/ (1 << (N-=2)); wait( ); o _valid.write( 1 ); o _data.write ( (sc_int<9>)v );
} return R;j }elsev\fait( ); o _data.write ( 0 ); o valid.write( 0 );

195 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017



Validation fonctionnelle du modele bit-pres (comportement)

o Z AR N W o

7 N\
N

e

Entrée
sc_fixed bi

[> []

-200

i by el

i 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i

0 5 10 15 20 25
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Filtre FIR 5 points de niveau «Bit-pres sur les calculs»

#define N 6
double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};
sc_int<N> HO = (int)round((H[O] (1 << (N-=2))));
sc_int<N> H1 = (int)round((H[1] (1 << (N-=2))));
sc_int<N> H2 = (int)round((H[2] (1 << (N-=-2))));
sc_int<N> H3 = (int)round((H[3] (1 << (N-2))));
sc_int<N> H4 = (int)round((H[4] (1 << (N-=2))));
sc_int<9> X0 = 0;

sc_int<9> X1 =
sc_int<9> X2 =
sc_int<9> X3 =
sc_int<9> X4 =

* % X * Xk

.
14

e

0
0
0
0

L] e

14

int FIR(int xn){
sc_int<16> R;
X0 = X1; X1 = X2;
X2 = X3; X3 = X4;
X4 = xXn;
= (HO * X0) + (H1 * X1);
= (H2 * X2) + (H3 * X3);
= (H4 * X4);
= R / (1 << (N=2));
= (R < -255) ? ((sc_int<16>)-255) : R;
= (R > 255) ? ((sc_int<1l6>) 255) : R;
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Validation fonctionnelle du modele bit-pres (comportement)

[

177 N

L

[> [

-100
- Entree
- sc_fixed bi
-200 F ’ sc_int (v2) Y
|
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] i ] ] ] ]

!
»

<

198 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017



Filtre FIR 5 points de niveau «Cycle Accuratey

Spécification au cycle prés de

clock

/ ‘ora/onnanCeMehZ‘ des calcuw/s internes

v

Generateur de f sc_lv< 9 >
données

{\j

sc_lv< 9 >

Filtre FIR
(4 points)

Affichage des
données

Oé/'ecfhp S
- \/él‘/}(/> calion £e ondf/onne/ /e

—- Spécifier la répartitation des calcul/s ( cyc/es>

— Niveaut PlresS ?//(e m ( ComnerSion V%Z)
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Filtre FIR 5 points de niveau «Cycle Accuratey

double H[5] = {-0.1, -0.2, 1.6, -0.2, -0.1};
sc_int<N> HO = (int)round((H[O0] * (1 << (N-=2))));
sc_int<N> H1 = (int)round((H[1] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H2 = (int)round((H[2] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H3 = (int)round((H[3] * (1 << (N-2))));
sc_int<N> H4 = (int)round((H[4] * (1 << (N-2))));
sc_int<9> X0 = 0;
sc_int<9> X1 = 0; void FIR 4pts::do fir(){
sc_int<9> X2 = 0; L -
sc_int<9> X3 = 0; sc_int<l6> R;
sc_int<9> x4 = 0; while( true ){
e/ <C1*/ 1f( i valid.read() == 1 ){
/*Clx/ X4 = i data.read();
/*Cl*/ wait( );
/*C2%/ o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
/*C2%/ R = (HO * X0) + (H1 * X1);
/*C2%/ R += (H2 * X2) + (H3 * X3);
/*C2%/ wait( );
/*C3%/ o valid.write( 0 ); o data.write ( 0 );
/*C3%/ R += (H4 * X4);
/*C3%/ R R / (1 << (N-=2));
/*C3*/ R = (R < -255) ? ((sc_int<16>)-255) : R;
/*C3%/ R = (R > 255) ? ((sc_int<16>) 255) : R;
/*C3*/ wait( );
/*Cax/ o valid.write( 1 ); o data.write ( R );
/*C4*/ X0 = X1; X1 = X2;
/*Cdx/ X2 = X3; X3 = X4;
}else{
wait( ); o data.write ( 0 ); o valid.write( 0 );
}
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Validation du comportement au niveau «Cycle Accurate»

Name Value
clk 1
i_valid 1
o_valid 1

» i_datal... 104
» o_data... 506

300

200

100

N kN

N5t f

ol

-300
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Filtre FIR 5 points decrit en VHDL de niveau RTL

clock

VDL
/

y -
'

Filtre FIR
(4 points)

sc_lv< 9 >

Generateur de f sc_lv< 9 >

i 111

{\j

—

Affichage des
données

|_-®

>

SySZ‘ ernC

Oéjecé‘f’ S

— Implasdation VDL det £iltre en Fonction des
spécification SystemC Cycle Accurate
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La simulation conjointe SystemC <=>VHDL

203

clock

VDL

Generateur de f sc_lv< 9 >
données

{\j

SySZ‘ enC

Model

Advanced Verification and Debugging

A

\ | \“‘(V WIPWT)

A

¢

Filtre FIR
(4 points)

sc_lv< 9 >

Affichage des
données

_—@

\/él‘/‘f/’ cat on

Fonctionnelle de

! arc hitectre
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Validation du comportement post-simulation conjointe

300

200

100

/

RSN

S
-300 [ L

0 10 20 30

Un Seuw! e /,(n/?ae mods/e !

— Memes entrées, et donc »émes sSorties

- Garn en Zempé & en £labilité

40

50
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Generalisation de I'approche presentee (sequentielle)

Kol nerrent pragreééf‘f

d en moditle

inverse .
A/qo ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCreb to
5 order Quantization sampling RGB

Variable Inverse inverse Sub- YCrCb to
BC4 length Z1gZag Quantization R4 1DCT 8x8 sampling RGB
coding order

v

Variable inverse

. inverse
C4 length Z1gzag Quantization
coding order

Sub- YCrCb to

Rd iDCT 8x8 sampling RGB
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Generalisation de I'approche presentee (parallele)

Kol nerrent progress /£

o7 SySZéMe

v F-------------------------

inverse .
A/qo ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCreb to
5 order Quantization sampling RGB

inverse
ZigZag
order

inverse
Quantization

Sub- YCrCb to

#diDCT 8x8 sampling RGB

BC 4 length

coding

v

Variable inverse
; inverse Sub- YCrCb to
C4 21(11%2 Z;ffjf Quantization sampling e
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Conclusion sur I'exemple pédagogique

® Lensemble des etapes de raffinement ne sont pas obligatoires, cela
depend grandement de votre systeme,

= Certaines étapes de raffinement peuvent étre réalisées en méme temps (types des
données sur les bus + ordre de production et de consommation des données),

= Une fois les modeles fonctionnels établis, vous achéterez peut étre une implantation
particuliere afin de répondre a vos besoins => vous obtiendrez une description cycle
pres,

= Certains composants vont imposer des contraintes sur leurs voisins (dynamique des
données, type des interfaces, débit et ordre des transferts de données, etc.),

® L'objectif n’est pas toujours d’aller vite mais de s’assurer qu’a chaque
prise de decision, le systeme reste fonctionnel et repond aux
contraintes !
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Partie

«Ftude de Perlcormance»
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Etude des performances - Introduction

C/[O/‘X de
’ .
/ 62/30/*/ Zhme
\
Variable inverse .
length ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
i Quantization sampling RGB
coding order

1 gl T 1
X = 510 - ,; T, COS [N-n (k - 5)]

( 330\ -04 Cy Cy Cs ] ( Xo\ -Cl Csy Cs Cy | ( Xl\
T C4 C(; —C.{ —Co Xg + C’; —C',' —Cl —L5 X:%
T2 Cy —Csg —Cy Cy 7| Xy ‘3 1| Xs

\-’53 / _04 -Cy Oy _Cﬁ_ \X(i / _CT —-Cs Cj _Cl_ \XT )

(.’137\ -04 CQ 04 Cﬁ i /Xo\ -Cl Cg 05 07 i /Xl\
Tg Cy C¢ —-Cy —Cf X5 c, -C; —-Cy —-Cj X3
Ts 04 —'Cﬁ —-04 02 ' X4 V) 7 ’ X5
\354) Cy —-Cy Cy —Cg| \Xs/ C; -Cs C3 —Cy] \X7/

http://fr.wikipedia.org/wiki/Transformée_en_cosinus_discrete
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Etude des performances - Choix algorithmiques

C/?ofx a/e
’ Y
/ algorid ime
R
Variable inverse .
length 7igZa8 b 2d iDCT 8x8 Suﬁ’.’ chgg to
coding order Quantization sampling

Algorithm Multiplications | Additions

Original DCT-SQ [3] 5 (10-bit) 29 (10-bit)

Chen’s DCT [4] 16 (16-bit) 28 (16-bit)

Distributed DCT [5] 0 42 (12-bit)

Al-based Chen’s DCT [2] 0 132 (10-bit)

Proposed 1D Al 0 31 (10-bit)

Proposed 2D Al 0 24 (10-bit)

Multiplication-free 8x8 2D DCT architecture using algebraic integer encoding
V. Dimitrov, K. Wahid and G. Jullien
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Etude des performances - Impact de la cible architecturale

C/?O/‘X de /. A C/hé/ e

Zec hinol. og gue
v
Variable inverse .
length ZigZag nverse 2d iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
i Quantization sampling RGB
coding order

Processeur Ao cdléradecetr Dedicated c/«n‘p
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Etude des performances - Impact de la cible architecture

C/]O/‘X de / A C/hé/ e
Zec hhnol/ og/fae

Variable inverse .
length ZigZag verse 2d iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
i Quantization sampling RGB
coding order

Multiplication-free 8x8 2D DCT
architecture using algebraic
integer encoding

Using Streaming SIMD extensions
in a fast DCT algorithm for MPEG
compression

Processeur
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Etude des performances - Impact architectural (custom)

Choix de /a cible

Zec hino/ 0\9/‘?41 e
! .
Variable inverse .
length Zig7ag Qu;i‘;ie;:teion 2d iDCT 8x8 ] arsnu]?i'n chgg %
coding order pHine
____________ 1
Pipelined fast 2D DCT . A simple processor core design
architecture for JPEG image ;QL\\\%\\;\\\'«\‘:\\‘\\‘«‘\\\\ i for DCT/IDCT
compression S goawe S i i
p g Scalable processor instruction

=7
YCIBTZ cyaos

set extension

Processor architecture driven
algorithm optimization for fast
2D-DCT

A 100-MHz 2-D discrete cosine
transform core processor

Hecdlératectr
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Etude des performances - Impact du format de calcul

le Form,ad des donndes

Iimpact sur la surface, /a

ConsSo, /a précf\ffon , e?c.

Variable inverse inverse
length ZigZag erse
coding order Quantization

Sub- YCrCb to

/A iDCT 8x8 sampling RGB

Power consumption (mW) - Altera Cyclone 3

180
135
90
-100 45
—+—— Entrée
- —/v—— 12 bits
-200 6 bits
[ o abits _— ‘
0 5 10 ABS MULT SQR MUX

16 W20 W24 W28 W 32
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Conclusion

® 'etude de performance se fait
a 'aide d’'un seul modele,

= |mplantation logicielle,

= Implantation matérielle,

® Un seul modele, et un seul
Iangage pe rmettent, Evaluation de diverses solwdions

| _JIttoss
L 4 Tro0e
I

= Gain en temps de développement, 459944

= Une cohérence dans I'évaluation
(toujours les méme tests, les mémes
résultats)

® Exploration «rapide» de
diverses solutions.
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Partie

«Ftude transactionnelles
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SystemC pour I'étude transactionnelle (TLM)

® L'objectif du niveau TLM n’est
pas de valider les algorithmes,

= Valider les processus de
communication entre les modules,

= Etudier I'impact des topologies sur les

performances,

® Canaux de communication A L.
complexes, R o I O s s s el
= Bus partagés (OPB,AMBA, PCle), — _0 i_’ ™ e T
= Réseaux (NoC), M5 i g ¥ g
o oot e S S

® La communications entre les ol 11 1 me [ me [ e [ me
modules est modélisée a l'aide 1l —

FPGA I

d’appels de fonction.
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Les objectifs du niveau TLM

® Modelisation de:

= La topologie d’interconnexion,

) . Initiator Target
= Des mécanismes de comm.,
» Acces bloquants, BEGIN_REQ o —
non bloquants, ack...
Request accept delay
) . END_REQ
@ |dentifier les problemes < .
potentiels,
Latency of target
= |Latence de communication, BEGIN_RESP |
<k
= Deadlock,
Response accept delay
= Saturation des canaux, END_RESP N |

® Vitesse de simulation tres | |
rapide (> 100Mips)
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® Trois composants de base dans
IES mOdéIeS TLM: checker B target0

initiator0) B checker
2__|—’l§ checker B targett

interconnect B checker B target2

\—4 checker B target3

- LeS «SOCketS» checker B target4

= |Les «lnitiatorsy

» Ce sont les composants qui initient
des transactions,

initiator1 F—MY checker

= Les «Targets»

initiator2 M checker

» Ce sont les composants qui répondent
aux transactions,

=h 0

initiator3 M checker

» Ce sont les éléments en charge du —
transport des transactions,

® Les transactions sont des
structures de données passée de
l'initiateur a la cible.

219 Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017



Parametres adaptables / configurables

® Type des communications,

checker B target0

= Bloquantes, non bloquantes,

initiator0 B checker

= Avec ou sans acknowledge,

— checker B targett

b

ﬁ checker

checker

initiator1 F—MY checker

® Caracteristiques des

2_|_.§
communications, S

S target2

interconnect

initiator2 B checker

= Taille des données a transmettre, S targets

- Type de transfert (bu rst)’ initiator3 [ checker

S target4

checker

® Description des systemes de
communication a plusieurs
niveaux,

= Untimed,

= Bus-Cycle Accurate.
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Exemple d’observation post-simulation

‘800 & tracefile.senx =0
O @ ¥ 00 - w
Browse Reload Add Cursor Previous Next Zoom Inspector
Module F

RECEIVER3
SWITCH
SWITCH_CLK
RECEIVER2
RECEIVER]
SENDERO N.lme“ - Value
SENDER3 Src0_17
SENDER1 Src0_18
RECEIVERO Src0_19
SENDER2 Src0_20
Src0_21 -9
o Src0_22 ®_ 8
$rc0_1 Transaction L! - ®
Src0_2 Transaction Src0_24 _ ) ‘
Src0_3 Transaction Src0_26
Src0_4 Transaction Src0_25 Q Properties:tracefile.scnx = . :
Src0_5 Transaction
Src0_6 Transaction ::(0'27 @ n- ° ®
c0_28
Sec0_7 Transaction Src0_29 Value
Sec0_8 Transaction Src0_20 14
Sec0_9 Transaction Src0_31 Event Name Send
Sec0_10 Transaction Src0_33 Event Source SENDERD
SrcO_11 Transaction Src0_32 SenderiD 1
S'(O_:.Z Transaction . Sre0_34 Time 5625.0ns
2‘2—? I”j"““?f v Src0_35 Trace ID Src0_23
$0c0_36 "o Trace @ evemt
Q N ) Src0 37
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Partie

«Modélisation de Platemcorme matérielles

222  Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017



Le projet «Open Virtual Platforms»

SystemC Environment
QVPSim
Processor 1 (OVP VMI)

Processor 2 (OVP VMI)

Debugger Core ISA Debugger Core ISA

]
L]
L]
]
"
L]
Support | (morph code) | = || Support | (morph code) Peripheral
n
L]
- . B | SystemCModel |
n
Cache . Cache interrupt Peripheral
"
System C Model
L2 Cache
Peripheral Peripheral

OVP model OVP model

- 1

Oé/'ecf/‘f; permetlre /a modélisation de plateformes Cvirdual/
/o/ et orms) afin de valider [es per/’ ormances avast Cconception !

http://www.ovpworld.org/welcome
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Le projet «Open Virtual Platforms»

SystemC Environment
QVPSim
Processor 1 (OVP VMI) : Processor 2 (OVP VMI)
L

Evaluer /es peﬁf ormances de

Debugger Core ISA : Debugger Core ISA
Support | (momph code) | (= Support | (morph code)
-

/ ‘arch/‘feczlare det SySZ‘éMe-'

-
TLB . TLB
-

L]
-
L 1
L2 Cache

Peripheral

— nhombre et fy/?e de CoproCesSSedrsS,

Cache

— nhombre et fy/?e de PlrocCesSSedrs,

OVP model

- 50/90/031‘85 d interconnexion )

COMPI‘/ CZZ‘/‘on / ogz'c/e/ /e

Code / ogl‘c/e/

(benc hrmarks, ﬁE

@
os, custonr) b

;p/‘ogl‘dMMe

exécwtabl/e
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Validation / comparaison des performances des calculateurs

Xilinx MicroBlaze ARM MIPS32
Benchmark| Simulated | Run Simulated Simulated Run Simulated Simulated | Run Simulated
Instructions | time MIPS Instructions time MIPS Instructions time MIPS
LW 12 009,854,342| 10.96s 1096 832,038,281 1.16s 718 1,450,948,024 1s 1451
) WIz] 1.508.115.198 | 1.56s 069 650,077.035 | 0.97s 673 974,078,238 | 0.99s 080
W4 27.108,532,649| 21.4s 1267 1,185.189.267 | 1.54s 772 4,330,064,913 | 2.74s 1583
WELRTEETNE 19 500,006 464 9.95s 1950 |40,000,003,640 | 17.83s 2243 | 15,000,001,389 | 6.59s 2275
JLCELRNEEN P 22 000,023 427| 8.85s 2485 |22,400,008,759 | 7.14s 3136 |23,600,001,685 | 8.95s 20637
Synopsys ARC Renesas v850 PowerPC
Benchmark| Simulated | Run Simulated Simulated Run Simulated Simulated Run Simulated
Instructions | time MIPS Instructions time MIPS Instructions time MIPS
EY=9 4184 162 659 | 528s 792 4,991,344 152 | 6.82s 732 3,163,966,107 | 3.84s 824
D MY 1.262,082,471 | 1.59s 793 2,564,132,566 | 2.61s 082 786,068,237 | 1.03s 761
WItz] 7.883.567.040 | 6.93s 1138 | 10.296.940.584 | 11.22s 018 6.424.865,749 | 5.96s 1079
JLCETRTEENEE 39.000,001,829| 15.6s 2500 | 28.000,003,177 | 10.9s 2568 | 20.000,002,054 | 10.09s 1081
WELRTEELPA 22 000,002,095 6.18s 3563 | 22400007562 | 7.87s 2845 | 22400002931 8.48s 2641
0 el Core OWVP 0 0906
_, DAL S0450200
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Partie

«Modélisation de sgstémes complexes»
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La modélisation de systemes plus «complexes»

(oc —,—l:l: Digital Control | R
Bias Blocks Logic =l
@ % L @ AD'" %
@ Les systemes reels ne sont pas AN |3
constitués que d’éléments T L &
\ 2,‘5: 55,;52.. - ;&i 4.9 GHz - logic/

numeriques...

Analog Domain

Discrete Domain

® [’extension AMS vise a fournir

° 14 1 4 ° °
d d d I SystemC AMS methodology-specific elements
€s capacites de modelisation

a n a I O i u e a u I a n a e s;l)eciﬁc t Timed Data Linear Signal Electrical Linear
g q g g ’ $ emen: level | Flow (TDF) Flow (LSF) Networks (ELN)
H:Zr;:icn'gorﬁa)e modules modules modules
- U I I d A I' Cycle/Bit-accurate | PO ports peominals
n seu angage POU r tout modeliser, modeling, etc. signals signals nodes

i i Linear DAE sol
= Un seul et unique simulateur, | scheduer | neer DAE sofver

Synchronization layer

» Simulation conjointe facilitee...

SystemC Language Standard (IEEE Std. 1666-2005)

Bertrand LE GAL Modélisation et simulation multi-niveaux avec le langage SystemC 2016 - 2017



Perspectives & Conclusion
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Conclusion sur le langage SystemC

® Le langage SystemC offre aux concepteurs de systemes une grande
liberté dans la modélisation des systemes a concevoir,

® Le flot de raffinement progressif a I'aide d’un seul et unique langage
(jusqu’a 'implantation) permet de gagner en temps de
développement,

= Moins d’erreurs de codage dans conversions (C =>VHDL),

= |es étapes sont plus simples => moins d’erreurs de raffinement

@ || existe d’autres langages concurrents a SystemC comme
SystemVerilog qui est défendu par les USA (SystemC est Européen),

@ || existe encore des lacunes dans le flots de conception d’aider le
concepteurs : aide au raffinement, editeurs performants, outils
d’analyse et de synthese logique, etc.
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