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Résumé Le travail effectué dans le présent document est une synthése
du travail réalisé au laboratoire verimag pendant le module TER.

Ce travail a été effectué sur un prototype de simulateur transactionnel
pour les systémes sur puces, appelé Jtlm.

Il s’agit d’intégrer certaines fonctionnalités pour pouvoir expérimenter
différents modéles d’exécution, et mieux comprendre leur impact sur la
maniére d’écrire le logiciel embarqué.

1 Introduction

1.1 Systéme sur puce : SoC

Aujourd’hui, les systémes embarqués sont partout dans la vie quoti-
dienne : téléphone portable, appareil photo, systémes électroniques d’une
voiture, etc. Ces appareils doivent satisfaire des contraintes trés fortes
telles que :

— Performance du traitement informatique intensive.

— Consommation trés basse d’energie.

— Prix raisonable.

Cette énorme puissance de traitement doit étre intégrée dans une trés
petite surface.|[4]

Les microprocesseurs des ordinateurs traditionnels ne sont pas adaptés
pour ces applications, car ils consomment beaucoup pour le traitement
requis et ils sont relativement chers.

Actuellement, le concept d’un systéme sur puce est de regrouper tous
les composants électroniques nécessaires (partie matérielle) pour le fonc-
tionnement du systéme (microprocesseur, composants spécifiques...) dans
une seule puce. Mais un systéme sur puce (SoC) comprend aussi une
partie logicielle, c.a.d, du logiciel embarqué qui s’exécute dans son mi-
croprocesseur.



Fic.1. Un SoC

Compte tenu de la complexité de ces systémes et des contraintes de
temps de mise sur le marché, il n’est plus possible d’attendre les pre-
miers prototypes physiques de puces électroniques pour valider les choix
d’architecture et commencer & développer le logiciel embarqué. Donc il
apparait le besoin de travailler sur des modéles. Le processus de concep-
tion doit prendre en compte l'interaction entre ces éléments hétérogénes.
Mais et a quel moment ? et quels modéles 7

1.2 Flot de conception

Il est nécessaire d’avoir plusieurs modéles du systéme pendant le flot de
conception, pour différentes utilisations, et avec différents niveaux des
détails. Voici les deux types des niveaux que 'on peut distinguer :

— RTL : Trés détaillé, orienté vers le développement du matériel.

— TLM : Plus abstrait et donc orienté vers le développement du logiciel.

Register Transfer Level. Les modéles RTL (modéles avec niveau
d’abstraction RTL) sont un point d’entrée commun pour la production
du matériel actuel. Ces modéles sont developpés en utilisant des langages
de description du matériel comme VHDL ou Verilog. Ils sont destinés a
étre transformés automatiquement dans des modéles plus détaillés, qui
finalement conduisent & la production du matériel de la puce. D’un autre
coté pour développer le logiciel il est nécessaire de 'exécuter. Compte
tenu de la contrainte du temps de mise sur le marché (time to market), ce
n’est pas possible que les developeurs attendent le premier prototype de
la puce électronique pour valider les choix d’architecture et développer le
logiciel embarqué. Les modéles au niveau d’abstraction RTL pourraient
étre utilisés, comme un support pour exécuter le logiciel embarqué, mais,
comme les modéles RTL sont trés détaillés, ils ont une vitesse de simu-
lation trés lente, et donc, le temps de simulation ne conviendra pas au
temps de mise sur le marché, alors il est impératif d’avoir des modéles
plus abstraits que 'implantation de la puce, le plus tot possible dans le
flot de conception du logiciel. [7].

Transaction level modeling. TLM est relativement un nouvelle ap-
proche pour les systémes sur puce, il a été initialement développé pour



accélérer la simulation de ’exécution du logiciel embarqué. Il a été rapi-
dement adoptée par I'industrie dans le domaine des systémes sur puces
puisqu’il permet d’avoir une simulation plus rapide et nécessite moins
d’effort de modélisation car la micro-architecture n’est pas détaillée [6].
Les modéles TLM représentent ’architecture par un ensemble des com-
posants, qui sont connectés par des canaux de communication. Chaque
composant contient, un ou plusieurs processus concurrents, ports, ainsi
que d’autres composants. Un composant peut étre :

— Initiateur (Master), celui qui envoie les transactions.

— Récepteur (Slave), celui qui regoit les transactions.

Les ports représentent les entrées et sorties des composants. Les compo-
sants communiquent entre eux directement ou par un canal de commu-
nication.
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Fi1a. 2. Exemple d’un plateforme TLM

La plupart de temps, les modéles TLM sont representés en utilisant Sys-
temC, présenté dans la section 1.3. Bien que le standard de fait dans
Iindustrie soit SystemC (basé sur C++),Verimag a developpé un simu-
lateur alternatif en Java, appelé Jtlm, présenté dans la section 1.4.

La figure 3 compare le temps de simulation pour coder et decoder une
image utilisant le codec MPEG4 d’un modéle en niveau d’abstraction
RTL et TLM.

1.3 SystemC

SystemC est un langage construit au dessus du C++ standard, qui
I’étend avec I'utilisation des bibliothéques, qui introduisent les concepts
nécessaires a la modélisation du matériel[9].

SystemC fournit une description paralléle et une implémentation séquen-
tielle, ce qui rend plus facile la synchronisation entre les comportements,
mais, en méme temps une grande granularité de transactions qui cache
un grand nombre de bugs que les programmeurs ne peuvent pas voir.
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Fi1c. 3. RTL vs TLM

Le simulateur de SystemC posséde un modéle d’exécution coopératif,
c.a.d que tous les composants de la simulation doivent partager le temps
du processeur, celui-ci va organiser ses processus de la fagon suivante :
Supposons qu'il y a trois processus : A, B, et C. Au début tous les proces-
sus sont Fligibles. Un seul processus est selectionné par I’ordonnanceur.
Admettons qu’il choisit A. A entre alors dans la phase d’exécution (A
effectue ses taches), et les autres processus (B et C) sont en attente sur
du temps, ou d’un événement de SystemC. Un processus se suspend,
lorsqu’il exécute une instruction wait pour donner la main a un autre
processus et qu'il puisse exécuter ses taches, c.a.d, le processus A va se
suspendre quand il va attendre sur du temps ou va se mettre en attente
d’un événement. Ceci a pour conséquence que B, par exemple, puisse
s’exécuter.

1.4 Introduction a Jtlm

Verimag a developpé un simulateur alternatif en Java, appelé Jtlm (qui
existait déja & mon arrivé au laboratoire)[1], pour expérimenter différents
modéles d’exécution, et mieux comprendre leurs impacts sur la maniére
d’écrire du logiciel embarqué.

Jtlm utilise les threads de java [5] qui permettent une description paral-
lele et une exécution paralléle, ce qui permet d’avoir un modéle d’exécu-
tion préemptif (ce qui n’est pas le cas de SystemC).

Ce simulateur a été congu pour exhiber le fait que TLM n’est pas force-
ment coopéeratif, et voir le vrai comportement de TLM sans le langage
SystemC, et en méme temps pour identifier ce qui appartient vraiment
a TLM et ce qui appartient & SystemC.

Avantages de Jtlm. A la base SystemC avait été créé pour écrire
des modéles RTL. Aprés 'adoption du niveau de modéle transactionnel



dans le flot de conception pour les SoCs, SystemC a été choisi comme
un langage standard pour écrire des modéles TLM, et quelques primi-
tives de SystemC ont été importées pour implémenter la bibliotéque de
SystemC/TLM. Le fait de copier/coller a emmené & avoir des différences
entre ce qui répresente un modeéle SystemC/TLM et un vrai modéle
TLM. Alors que Jtlm a été congu directement pour représenter des mo-
déles TLM.

De plus, Jtlm modélise les taches en tenant compte de la durée, pour étre
plus fidéle a la réalité, puisqu’en SystemC, quand il y a une transaction
en cours d’exécution, le temps reste constant, et celui-ci s’écoule quand
il n’y a plus de processus Eligibles.

Inconvénients de Jtlm. Comme plusieurs composants peuvent in-
téragir en méme temps, il est nécessaire de synchroniser les comporte-
ments des composants pour éviter les erreurs d’inconsistence de mémoire
et l'interference de threads. Ceci est un grand inconvenient pour le pro-
grammeur parce qu’il peut y avoir des erreurs qui se produisent par
intermittence pour cause de non-determinisme de ’exécution.

1.5 Mon sujet de stage

Mon travail dans ce stage porte sur deux parties :

1. Implémenter la version coopérative du simulateur Jtlm : Il s’agit de
I'implémentation d’un algorithme; ou il y a un seul composant en
cours d’exécution, et celui-ci doit décider quand il doit s’arréter et
donner la main & un autre composant pour que le processeur puisse
étre partagé par tous composants du simulateur.

2. Cette partie consiste a isoler et définir la notion de portabilité du
simulateur en termes de modéle d’exécution. A cette étape, le simu-
lateur a un modéle d’exécution aussi bien préemptif que coopératif.
Donc il s’agit d’établir certaines régles pour avoir la méme API (Coté
utilisateur) pour ces deux modéles d’exécution.

2 L’état de l’art

2.1 Jtlm

Au début de mon stage, il y avait un prototype de simulateur écrit en
java, qui a la base possédait un modéle d’exécution préemptif. Ce simu-
lateur avait été congu par Nabila Abdessaied[!].

Un systéme en Jtlm comprend, un ou plusieurs composants qui sont liéés
par un canal de communication (Bus) ou par les ports d’interruption.
Chaque composant contient des comportements, ports, ports d’interrup-
tion, méthodes, et information interne.

Les composants sont les blocs de base dans Jtlm. Ils sont : la mémoire,
le bus, 'ITC, LCD, DMA, le Timer.



Une bréve description de LCD et ITC sera donnée parce que cela va étre
nécessaire pour comprendre la suite du rapport.

LCD : Ce composant simule une application qui lit ou affiche 'informa-
tion stockée dans la mémoire.

ITC (Controleur d’interruption) : Ce composant est utilisé pour envoyer
des interruptions aux périphériques. Quand un périphérique a besoin
d’envoyer une interruption et qu’il n’a pas une sortie d’interruption, ce
composant utilise le ITC pour envoyer une interruption & un composant.

La figure 4 montre un exemple d’une plateforme en Jtlm, ot il y a deux
processeurs, un lcd, un bus et une mémoire.

F1G. 4. Platteforme Jtlm

Ce simulateur utilise les threads, puisque chaque comportement du com-
posant de la simulation est répresenté par un thread. Ceci permet &
Jtlm d’augmenter les performances de la simulation. Cela permet aussi
d’avoir une simulation plus réelle, car tous les composants fonctionnent
en paralléle, et de voir les bugs du parallélisme du vrai systéme.

Le temps. Pou modéliser le temps que la vraie puce peut prendre pour
effectuer son travail, Jtlm utilise dans le modéle d’exécution une variable
pour répresenter ce temps, c’est le temps de simulation. Alors que le
temps que la simulation de la plateforme virtuelle prend est appelé "wall
clock time".

D’apreés [2], Jtlm gére un ensemble de comportements, et il faut les exé-
cuter en paralléle ou tour a tour. Jtlm repose sur I'ordonnanceur Java
pour exécuter les threads qui sont préts a s’exécuter, mais dispose aussi
d’un autre gestionnaire qui est I’ordonnanceur JTLM qui a pour role de
bloquer les threads qui ne doivent pas (ou pas encore) s’exécuter.



L’ordonnanceur Jtlm gére le temps en maintenant a jour une liste de
comportements.

Cette liste peut contenir trois types de comportements : les comporte-
ments en cours d’exécution, les comportements qui attendent un temps
donné, et les comportements qui ont fini leur travail et attendent d’étre
supprimeés de la liste (Ces comportements sont appelées : comportements
zombies). Le temps de la simulation est modifié au fur et & mesure que
cette liste est parcourue.

Les taches. Un comportement en Jtlm peut effectuer plusieurs taches,

ces taches peuvent se diviser en deux types :

— téaches instantanées : Ces taches ne prennent pas de temps. exemple :
Un comportement effectue une tache () ;

— taches avec durée : Ces taches vont prendre un certains temps a s’ef-
fectuer, le temps est passé en parameétre.
exemple : Un comportement effectue une tache f’() avec un temps de
10 unités.

consume(){
£20;
}.during(10);

— téches avec durée indéterminé [2] : Ces taches vont prendre un certains
temps a s’effectuer, mais leur durée n’est pas connue.

Les primitives de 1’utilisateur : Wait . L’utilisateur utilise ces

primitives pour bloquer I’exécution d’un comportement :

— waitTime() : Bloque le comportement et le met en attente sur du
temps.

— waitEvent() : Bloque le comportement et le met en attentte d’un évé-
nement.

— waitInterruption() : Bloque le comportement et le met en attente d’une
interruption.

Les primitives de ’ordonnanceur : Wake. L’ordonnanceur uti-

lise ces primitives pour débloquer un comportement.

— wakeUpFromWaitingTime() : Débloque le comportement qui est en
attente sur du temps.

— wakeUpFromWaitingEvent() : Débloque le comportement qui est en
attentte de cet événement.

— sendInterruption() : Débloque le comportement et qui est en attente
d’une interruption.

A cet étape, Jtlm a un ordonnanceur qui gére les comportements d’une
fagon préemptive, alors il y a eu le besoin d’implémenter un ordonnanceur
qui gére les comportements de fagon coopéerative 3.1.

Pourquoi le besoin d’une version de Jtlm coopérative? Une version de



Jtlm coopérative va permettre de comparer ces deux modéles d’exécution
(Préemptif et Coopératif) et voir dans quelles situations il vaut mieux
utiliser I'un ou ’autre.

Coopératif vs Préemptif. Pour nous, un modéle d’exécution décrit

notamment le type de parallélisme utilisé lors de la simulation.

— Coopératif : Un seul processus s’exécute a la fois. Et donc, les chan-
gements de contexte doivent étre initiés par le programme lui-méme.

— Préemptif : Plusieurs processus s’exécutent en méme temps. Et donc,
les changements de contexte sont transparents pour le programmeur.

D’aprés exemple retiré de [3] : "Considérons un objet qui se déplace sur
un cercle et projetons le sur I’axe des x et sur ’axe des y. On obtient un
déplacement en cosinus sur les x et en sinus sur les y. Maintenant, consi-
dérons la démarche inverse : il y a deux programmes, I’'un qui provoque

le déplacement de 'objet suivant ’axe des x et I'autre suivant ’axe des
n

y".
Si ces deux programmes sont exécutés ensemble, quel sera le résultat
attendu de ’exécution ?.

Tout dépend du type de modéle d’exécution.

Dans le modéle d’exécution coopératif, le résultat va toujours étre un
cercle, parce que l'objet va bouger une fois sur 'axe x, et la fois d’aprés
sur 'axe y.

Dans le modéle d’exécution préemptif, ce n’est pas possible d’étre stir du
résultat de l’exécution puisque les deux threads peuvent s’exécuter en
méme temps, et ils peuvent écrire chacun de leur c6té et avoir comme
résultat une figure bizarre.

La figure 5 montre une exécution possible des ces deux modéles.
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F1a. 5. Exécution coopérative et préemptive

La figure 6, modélise les deux types de taches existantes en Jtlm (les
taches instantanées, et les taches avec durée), et 'attente sur du temps
dans les deux modéles d’exécution.
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F1G. 6. Evolution du temps dans une exécution coopérative et préemptive en Jtlm



Nous pouvons remarquer que dans la figure 6 le modéle d’exécution pré-
emtpive, () et g(), s’exécutent au méme instant de simulation et en méme
"wall clock time", alors que dans le modéle d’exécution coopératif, f() et
g() s’exécutent au méme instant de simulation, mais, f() s’exécute avant
g() en "wall clock time".

3 Contribution

3.1 Implémentation de I’Ordonnanceur coopératif

Cette premiére partie de mon stage consiste & I'implémentation en Jtlm
d’un ordonnanceur qui consiste en un algorithme qui gére le partage du
temps du processeur dans un modéle d’exécution coopératif entre les dif-
férents comportements des composants de la simulation (Un composant
peut avoir un ou plusieurs comportements).

Pour faire ceci, nous avons choisi de créer une liste appelée Eligible, qui
va contenir les comportements des composants qui sont préts a s’exécuter
(vu qu’un seul comportement peut s’exécuter a la fois), mais qui doivent
attendre que le comportement courant leur donne la main.

Début de la simulation. Supposons qu’il y a trois composants, ap-
pelons les P1, P2, LCD et chacun est associé & un comportement B1,
B2, B3 respectivement.

Comme dans tous les programmes, il y a un thread Main qui est le
programme principal, celui-ci se charge de lancer la simulation (Simula-
tion.start() ).

Pseudo-code de l'initialisation des comportements.

start (){
Bl.start()
B2.start ()
B3.start ()

}

Au tout début de la simulation la liste Eligible va contenir tous les com-
portements existants, c.a.d, au début tous les comportements sont prét
a s’exécuter.

Liste Eligible : B1, B2, B3.

Puisqu’il s’agit d’'un modéle d’exécution coopératif, alors un seul com-
portement peut s’exécuter a la fois, nous avons opté pour arréter tous les
comportements dés qu’ils sont lancés (behavior.start()), pour que or-
donnanceur ait le contréle sur chacun d’eux, et qu’il puisse choisir quel
comportement sera le premier & s’exécuter.

Ceci se fait en apellant la fonction waiting() au début de l'exécution
de chaque comportement la, cette fonction va bloquer l'exécution du
comportement courant.




Simulation. Une fois que tous les comportements ont été bloqués,
I'ordonnanceur va choisir un comportement de la liste Eligible. Ce sera
le premier élément (un comportement) de cette liste qui va étre pris pour
que ce soit le premier comportement a s’exécuter. Ce choix est tout a
fait arbitraire, car & ce moment la il n’y a pas de raison pour exécuter
un comportement plutdét qu’un autre.

Le principe d’un modéle d’exécution coopératif est qu’un seul compor-
tement s’exécute a la fois, c.a.d, un comportement effectue une tache
quelconque et ensuite il décide de donner la main & un autre comporte-
ment.

Un composant donne la main & un autre en faisaint appel & une des

primitives wait (décrites ci-dessous).

Les Primitives co6té utilisateur : Wait.

— waitTime (temps) : Le comportement va se bloquer et se mettre en
attente sur du temps.

— consume() : Le comportement va faire d’abord (& l'instant ou il appelle

cette primitve) une ou plusieurs taches instantanées. Ensuite, il va se
bloquer et se mettre en attente sur du temps.
Les comportements qui sont en attente sur du temps ou qui sont en
train de effectuer une tache avec durée, vont étre ajoutés dans une
liste qui est appelée "waitingQueue", pour faciliter le langage, cette
liste va s’appeller liste d’Attente.

— waitEvent() : Le comportement courant se bloque et se met en attente
d’un événement.

— waitInterruption() : Le comportement courant se bloque et se met en
attente d’une interruption.

Implémentation de ces primitives :

— waitTime() : L’ordonnanceur va ajouter le comportement en cours
d’exécution dans la liste d’Attente, et va ’enlever de la liste Eligible.

— waitEvent() : L’ordonnanceur va enlever le comportement en cours
d’exécution de la liste Eligible.

— waitInterruption() : L’ordonnanceur va enlever le comportement en
cours d’exécution de la liste Eligible.

La section (ci-dessus) montre comment bloquer un comportement avec

une des quatres primitives waits.

Mais comment ’ordonnaceur débloque ces comportements ?

Les primitives de 'ordonnanceur : Wake. 1l existe trois primi-

tives pour faire ceci :

— wakeUpFromWaiting Time() : Débloque le(s) comportement(s) qui est(sont)
en attente sur du temps, ou qui ont fait une tache avec durée.

— e.wakeUpFromWaitingEvent() : Débloque le(s) comportement(s) qui
est(sont) en attente sur 'evenement e.

— sendInterruption() : Envoie une interruption qui débloque le compor-
tement en attente de cet interruption et bloque I'’exécution du com-
portement qui envoie 'interruption.



Implémentation de ces primitives :

— wakeUpFromWaitingTime() : L’ordonnanceur rajoute le comportement
courant dans la liste Eligible et I’enléve de la liste d’Attente.

— e.wakeUpFromWaitingEvent() : L’ordonnanceur rajoute le comporte-
ment qui était un attente de I’événement e dans la liste Eligible.

— sendInterruption() : L’ordonnanceur rend la main au comportement
qui attendait I'interruption, ensuite bloque '’exécution du comporte-
ment courant et le remet dans la liste d’Eligible.

Ordonnanceur. Les quatres primitives waits font appel & 'ordon-
nanceur puisque avant que le comportement courant se bloque, il est
indispensable de débloquer un autre comportement, sinon la simulation
va rester bloquée.

Cela se fait avec la fonction nextToRun(), cette fonction appartient a
I’ordonnanceur et c’est celle qui va s’occuper du partage de temps du pro-
cesseur entre les différents comportements de composants. Elle s’occupe
tout d’abord d’enlever le comportement qui est en train de s’exécuter
(comportement courant) de la liste Eligible (car il ne doit plus s’exécuter
a cet instant). Ensuite, 'ordonnanceur va regarder s’il y a des compor-
tements qui sont dans la liste Eligible (pour vérifier s’il y a encore des
comportements qui doivent s’exécuter a cet instant).

wakeU pFromWaitingEvent( )

waitEvent( ) Events Comportements

Eligible el —+»_ B2 O

F1G. 7. Ensembles des comportements selon leur état
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La figure 7 illustre les différents ensembles des comportements selon leur
état, ou Bl a effectué une tache avec durée, B2 est en attente d’un
événement el, et B3 est dans Eligible (n’est pas encore entré en phase
d’exécution).

Si la liste Eligible est vide, cela veut dire qu’il n’y a plus de comporte-
ments préts a s’exécuter, 'ordonnanceur va donc regarder dans la liste
d’Attente pour voir s’il y a des comportements qui sont en attente sur
du temps ou qui ont fait une tache avec durée. Si cette liste aussi vide,
la simulation va se terminer. Sinon, I’ordonnanceur, va mettre les com-
portements qui sont en attente sur du temps, ou qui ont fait une tache
avec durée avec le temps minimal, de nouveau dans la liste Eligible, et
avancer le temps de simulation.

Aprés 'ordonnanceur récupére le comportement suivant qui doit étre exé-
cuté (celui-ci va étre a chaque fois le premier élément (comportement)
de la liste Eligible) appelons ce comportement "leSuivant", ensuite ’or-
donnanceur débloque ce comportement, et finalement bloque le compor-
tement courant pour éviter d’avoir deux ou plus des comportements qui

s’exécutent en méme temps.

Algorithme que 'ordonnanceur utilise pour obtenir le nouveau compor-
tement a mettre en exécution :

nextToRun(Behavior behav) {
boolean b = false;
Eligible .remove(behav);
Behavior leSuivant;

Si (Eligible vide) {
if (Liste d’Attente vide){
fin de la simulation
}

else {

L’ordonnanceur va placer les comportements

qui sont dans la Liste d’Attente avec un

temps minimal dans la liste Eligible .
wakeUpFromWatingTime();

}

}
leSuivant = Eligible.remove(0);

Si (leSuivant En attente sur du temps){
debloquer Lesuivant;
}

Exemple. Voici un exemple d’une simulation des trois comportements
des trois composants différents en Jtlm coopératif. Rappel : B1, B2, B3
sont les comportements de P1, P2, LCD.
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B1{

B2{

consume(){
Ecrire ();
}.during(10};

Ecrire ();
wakeUpFromWaitingEvent();
waitTime(10);

Ecrire ();

sendInterruption();

Lire ();

Ecrire ();
waitEvent();
Ecrire ();
waitTime(5);
Ecrire ();

B3{
waitInterruption ();
Lire ();
Lire ();
ait Lire();
B3 Interruption(); Lire();
B2 ECI'!FGU; Ecrlire'(]; Ecrire();
watEvent(); watTime(5);
Ecie 0] Ecrire();
Consume(){ wakeUpFrom
ey Waiting send Ecrire();
Bl ) duing(10} ety { Iterrupton(); i
' } " Temps
Q t=0 , b t=10 ;| pt=15, ¥ t=20 S\mu\at\orlf

F1G. 8. Simulation des trois composants



Maintenant, nous allons expliquer les différentes étapes de la simulation
dans un modéle d’exécution coopératif :
1. temps de simulation=0

L’ordonnanceur choisit d’exécuter le comportement B1, celui-ci fait
une tache avec durée de 10 unités, il écrit dans la mémoire. Ensuite
il donne la main & B2 et Bl se bloque (L’ordonnanceur enléve ce
comportement d’Eligible). B2 écrit en mémoire aussi, ensuite donne
la main & B3, et se met en attente d’un événement (L’ordonnan-
ceur enléve ce comportement d’Eligible). B3 se met en attente d’une
interruption (L’ordonnanceur enléve ce comportement d’Eligible).
A ce moment 1a, la liste Eligible est vide, donc l'ordonnanceur va
vérifier s’il y a des éléments dans la liste d’Attente. Comme elle
contient B1 qui avait fait une tache avec durée, L’ordonnanceur va
avancer le temps de simulation, et va mettre B1 de nouveau dans la
liste Eligible.

2. temps de simulation=10
B1 écrit, et ensuite, 'ordonnanceur va mettre B2 dans la liste eligible.
B1 continue son exécution, et fait une attente sur du temps de 10
unités, donc il donne la main a B2 et se bloque. Ensuite, B2 écrit,
et se met en attente sur du temps de 5 unités.
Comme il n’y a plus de comportements dans Eligible et la liste
d’Attente n’est pas vide (contient B1, B2), 'ordonnanceur avance
le temps et met dans Eligible B2 (parce que c’est le comportement
qui a le temps le plus petit).

3. temps de simulation=15
B2 continue son exécution, écrit en mémoire, et finalement se ter-
mine. Donc il est enlevé d’Eligible.
Ceci implique qu’Eligible est & nouveau vide, et comme la liste
d’Attente n’est pas vide (contient B1), 'ordonnanceur va avancer
le temps de simulation mettre B1 dans Eligible.

4. temps de simulation=20
Maintenant, B1 va écrire, et ensuite envoie une interruption a B3,
donc 'ordonnanceur donne de suite la main & B3, bloque B1, et le
rajoute dans la liste Eligible pour qu’il puisse continuer son exécution
apres.
Donc B3 lit deux fois de suite et se termine, donc B1 prend la main,
écrit et se termine.
Comme la liste Eligible est vide, et la liste d’Attente est vide aussi,
alors la simulation se termine.
Il faut faire attention avec ce principe, parce que admettons qu’'un com-
portement entre dans une boucle infinie (livelock) [8], alors les autres
vont étre en famine (starvation) et toute la simulation va é&tre bloqué.

3.2 Portabilité

Jtlm a un modéle d’exécution coopératif et préemptif. Comme Jtlm n’im-
pose pas un modéle d’exécution, le code doit étre portable en termes de
modéle d’exécution.



Cette partie du stage consiste a isoler et donner des régles pour définir
la notion de portabilité en termes de modéle d’exécution dans le cadre
de ce simulateur. L’idée dans cette partie, est d’avoir la méme API (coté
utilisateur) dans les deux modéles d’exécution.

La maniére dont un comportement commence son exécution a été changé.
Avant le code de D'utilisateur était placé dans la méthode run (méthode
qui est appelé quand un comportement commence son exécution).

run(){
Ecrire ();
waitTime(10);
Consume(){
Ecrire ();
}

}

Maintenant, la méthode run est toujours appelé, mais cette méthode a
changé, voici son contenu :

run(){
Waiting();
Execution();

}

Le code de 'utilisateur est donc placé dans une méthode appelé execu-
tion().

execution(){
Ecrire ();
waitTime(10);
Consume(){
Ecrire ();
}

}

Ceci a été fait pour pouvoir cacher une méthode dont le mode coopératif
avait besoin pour commencer son exécution et non pas le mode préemp-
tif. De cette facon I’API du cote de l'utisateur reste égal dans le deux
modéles.

Nous avons pu tester quelques cas de la simulation dans les deux modéles,
comme les taches instantanées, l'attente sur du temps, 'attente d’un
événement, attente d’une interruption, et les taches avec durée. Mais
il reste d’autres cas , qui n’ont pas pu étre testé pour une question de
temps.

4 Conclusion et suggestions d’améliorations

En conclusion, Jtlm a maintenant un modéle d’exécution aussi bien co-
opératif que préemptif. Donc Jtlm est dans un certain sens plus général




que SystemC parce qu’on n’impose pas un modéle d’exécution parti-
culier. Cependant, écrire du code pour Jtlm pose plus des contraintes
au niveau de l'implantation car le code doit étre portable en termes de
modéle d’exécution.

Nous pouvons remarquer que dans le modéle coopératif la grande granu-
larité dans les transactions peut cacher des bugs aux programmeurs, et
donc le logiciel embarqué pourrait ne pas bien fonctionner. D’un autre
coté, le modéle préemptif, ne cache pas ces bugs, mais grace au méca-
nismes de synchronisation on peut réduire le nombre de bugs.

De fait on peut considérer que, pour garantir qu’un logiciel va fonctionner
correctement, il faut trouver un juste compromis entre ces deux modéles
d’exécution.

Suggestions d’améliorations :

1. Implémenter les taches avec durée inconnue. Ceci consiste & I’implé-
mentation d’une fonctionnalité dans la version coopérative de Jtlm,
oll un comportement pourrait effectuer une tache sans avoir besoin
de préciser le temps qu’elle va prendre.

2. Traiter le cas de polling dans la version coopérative. Le cas ot il y a
deux processeurs, un qui entre dans une boucle infinie (livelock) et
lautre qui est en famine (starvation).

3. Donner d’autres régles pour définir d’une fagon plus exhaustive la
portabilité en termes de modéle d’exécution.
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