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ABSTRACT

This paper presents the implementation of a hardware
and software co-simulation environment. Different
simulators, which can be geographically distributed,
compose this environment. The communication
between simulators (gcc, ModelSim) is done using
Unix sockets, through a router program. The router
reads a file containing the communication between
modules, launches the simulators and controls the
simulation synchronization. A simple case study is
presented, to validate this co-simulation methodology.

RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacio de um
ambiente de simulacdo conjunta entre moddulos
hardware e software. Este ambiente é composto por
diversos simuladores para cada moédulo do sistema,
que podem estar distribuidos em uma WAN (wide
area network). Os simuladores se comunicam com uso
de sockets através de um programa roteador que
estabelece a conexdo entre todos os modulos. Um
simples estudo de caso ¢ apresentado com o objetivo
de validar esta metodologia de co-simulag@o.

Palavras-chave: co-simulagdo, projeto conjunto

hardwarel/software, co-design.

1 INTRODUCAO

A atual complexidade dos sistemas computacionais €
tal que o projeto ndo pode mais ser realizado com uma
Unica linguagem nem com um unico nivel de
abstragdo Atualmente sistemas computacionais
podem ser compostos de modulos de hardware,
software, e podem ainda conter moédulos analogicos e
partes mecanicas Desta forma, diferentes
linguagens e modelos de computagdo sdo utilizados
para cada um destes dominios. Na concepcido de
sistemas heterogéneos complexos, seus modulos sao

desenvolvidos e validados em separado. Porém, em
todas etapas do projeto € necessaria uma validagao
total do sistema. A validacdo deste tipo de sistema ¢é
uma tarefa complexa devido a sua heterogeneidade.
Entretanto, a técnica de validagdo mais utilizada ¢
simulag¢do, uma vez que as técnicas de verificacdo
formal ainda s3o imaturas [II|O principio da co-
simulacdo ¢ a execugdo paralela dos simuladores
necessarios para a validacdo de um sistema. Cada
simulador ¢ responsavel por executar um moédulo
do sistema em uma linguagem, modelo de
computagdo e nivel de abstragdo especifico ao
dominio tratado AlFigura §, apresentada no fim
do artigo, situa a etapa de validagdo por co-
simula¢do no contexto do fluxo de co-design que
esta sendo desenvolvido. A cada transi¢do entre
niveis de abstragdo ocorre uma validagdo por meio
de co-simulagao.

O proposito deste trabalho € o desenvolvimento de
um ambiente de co-simulagdo para moédulos de
hardware e software que suporte simulagao
distribuida. Desta forma, este trabalho esta
organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 @resenta
uma breve distingdo entre modelagem homogénea e
heterogénea  de sistemas computacionais
complexos. Na Secdo ﬂéo discutidas uma série de
caracteristicas de alguns ambientes de co-simulagao
descritos na literatura e decisdes de projeto que
devem ser tomadas durante o desenvolvimento de
um ambiente de co-simulagdo. Na Secdo 4 @
apresentado o ambiente de co-simulagdo proposto e
na Segdo ﬂapresentamos as conclusdes e trabalhos
futuros.

2 MODELAGEM DE SISTEMAS

A presenga da grande variedade de modelos de
computagdo empregados em sistema heterogéneo ¢
devido as diferentes funcionalidades envolvidas em
um sistema. Por exemplo, para descrever um
sistema composto de hardware e software
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poderiamos escolher as linguagens VHDL e C,
respectivamente, para sua especificagdo. Porém, se a
decisdo de projeto for adotar uma unica linguagem
(modelagem homogénea) de especificagdo, teriamos C
descrevendo hardware e, naturalmente, software ou
VHDL descrevendo software e hardware. Esta
abordagem teria a grande vantagem de necessitar de
um unico conjunto de ferramentas para validar todo o
sistema E evidente que a escolha de uma unica
linguagem apresenta limitagdes devido ao fato do
modelo de computagdo empregado ndo ser aplicado
aos dois dominios (hardware e software). Apesar
disto, algumas abordagens tentam diminuir estas
limitagdes adicionando bibliotecas que incluem
funcionalidades que implementam diferentes modelos
de computacao Outras abordagens tentam definir
uma Uunica lingiagem que possua todos os conceitos
necessarios para a especificagdo de um sistema, porém
¢ dificil definir tal linguagem m@

A alternativa defendida é manter as diferengas
conceituais dos diferentes dominios. Isto implica em
modelar cada modulo do sistema em uma linguagem
especifica e apropriada (modelo heterogéneo multi-
linguagem). Porém o problema principal no uso desta
abordagem ¢ definir a semantica de interagdo de
modelos computacionais diferentes e uma técnica de
sincronizagdo entre os processos (simuladores)
Desta forma linguagens como SDL e C++ podem der
utilizadas em descrigdes mais abstratas, matlab pode
ser usado para modelar partes mecanicas € processos
fisicos, VHDL-AMS pode ser utilizado para descri¢ao
de hardware analdgico, C e assembly para descrever
software e VHDL para descrever hardware digital.

3  CARACTERISTICAS DE UM AMBIENTE
DE CO-SIMULACAO

Nesta Se¢do apresentamos as principais caracteristicas
e decisoes de projeto de um ambiente de co-simulagdo
de acordo com a literatura.

® Motor de Simulac¢ao:

A Co-simulagdo mono-motor consiste em transformar
os modulos descritos em diversas linguagens em uma
mesma representacio que descreve todo o sistema
A simulagdo ocorre nesta representagdo Unica do
sistema, também chamada de formato intermediario.
A vantagem desta abordagem ¢ a necessidade de uma
unica ferramenta de simulagdo para validar todo o
sistema. Porém tem a desvantagem de ser dificil
converter qualquer linguagem com qualquer modelo
de computacdo em um formato intermediario, pois
seria dificil desenvolver um formato intermediario que
suporte tais varia¢des.

Na co-simulagdo multi-motor cada médulo ¢ simulado
por um simulador apropriado para cada linguagem

A co-simulagdo se resume a uma troca de
mensagens entre os simuladores. A vantagem deste
método é que permite a utilizagdo das ferramentas
existentes para realizar a simula¢do. Porém, ¢
necessario que os simuladores envolvidos permitam
o envio de seus dados de simulacdo para o exterior,
via uma interface de comunicagdo. Além disto
surge a necessidade da utilizagdo de um método de
sincronismo para coordenar a troca de dados entre
esses simuladores que estdo executando

paralelamente ou concorrentemente. [A_ Figufa 1

ilustra estes conceitos.
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Figura 1 — Motor de Simulacio.

® Mecanismos de Comunicacio:

Se for adotado o conceito de multiplos motores de
simulagdo, tem-se que escolher algum mecanismo
de comunicacdo entre os diversos simuladores. A
escolha do mecanismo de comunicagdo ¢ feita
através de um compromisso entre desempenho,
flexibilidade e suporte a co-simulag@o distribuida.
Mecanismos de comunicag@o entre processos como
pipes, por exemplo, ndo suportam comunicagao
distribuida. Por outro lado sockets além de suportar
comunicagdo distribuida, ¢ suportada por diversos
sistemas  operacionais e  linguagens de
programacdo. J& mecanismos como corba ¢ RMI
conferem ao sistema uma maior flexibilidade,
abstracdo e suporte a simulagdo distribuida.

® Modelo Temporal:

A valida¢do funcional consiste em validar a
funcionalidade do sistema sem sincronizacao
temporal dos simuladores durante a execugdo da
co-simulagdo m]. A troca de dados entre
simuladores ¢ controlada por eventos. A validagao
funcional ¢é utilizada em niveis de abstragdes
elevados onde a nogdo de tempo ndo ¢ necessaria a
simulag¢do.

A validagdo temporal permite realizar uma
validacdo mais realista do sistema, considerando o
tempo . O envio e a recepgao de dados acontece
em instantes precisos de tempo, chamados de
janelas temporais. Assim, os diferentes simuladores
sdo sincronizados ¢ todos possuem o0 mesmo



relogio global de simulagdo. Quando um dado ndo ¢
consumido em um intervalo especifico de tempo, este
dado pode ser perdido. Este tipo de validagdo é muito
utilizado para a validagdo de um sistema especificado
em um nivel de abstracdo baixo, onde torna-se
necessario realizar uma simulagdo precisa.

® Modelo de Sincronizacio:

Ao se optar pelo desenvolvimento de um ambiente
que suporte co-simulacdo temporal deve-se definir
qual ¢ o modelo de sincronismo utilizado, ja que os
diversos simuladores que compdem o sistema podem
ter velocidades de execugdo e modelos de tempo
diferentes. A funcdo basica do modelo de
sincronizagdo ¢ coordenar o envio e recepgdo de dados
através do ambiente de co-simulagdo. A
ilustra a diferenca destas duas opgdes de
sincronizagao.
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Figura 2 — Modelo de Sincronizacﬁom

Existem diversas abordagens para sincronizagdo. A
mais simples é o modelo mestre/escravo que consiste
em designar um simulador como mestre da simulag@o,
o qual fica responsavel por invocar os outros
simuladores escravos A maior vantagem deste
modelo ¢ a simplicidade. Porém, este modelo restringe
a  arquitetura do  sistema  aos  sistemas
mestres/escravos, formados por um processador
mestre ao qual sdo associados coprocessadores
escravos. Este modelo de sincronizagdo elimina toda
forma de paralelismo entre os modulos.

O modelo distribuido permite a execugao concorrente
dos simuladores. Cada simulador pode enviar e
receber dados sem restrigdes. Este modelo apresenta a
vantagem de ndo restringir a arquitetura do sistema e
assim permitir a sua utilizagdo em um grande numero
de aplicagdes [3][6] No entanto, a coeréncia entre os

dados compartilhados pelos simuladores torna-se
mais dificil de assegurar. A principal metodologia
empregada para este modelo consiste em conectar
cada simulador em um barramento de co-
simulagdo, o qual ¢ encarregado do envio e
recep¢do de dados, e da sincronizagdo entre os
simuladores. Este barramento age como um
servidor de comunicagdo e sua implementagdo pode
ser baseada em mecanismos de comunicacdo entre
processos, como por exemplo ipc ou sockets no
caso do sistema UNIX.

3.1 Decisdes de projeto

Alguns dos principais desafios encontrados no
desenvolvimento de um ambiente de co-simulagdo
sdo  sincronizacdo, conversio de  dados,
desempenho de  comunicagdo (tempo de
simulacdo), facilidade de integracdo de novos
simuladores e compromisso entre desempenho e
precisao.

® Sincronizacio:

Quando se opta por desenvolver um ambiente de
co-simulacdo  distribuido com  co-simulagdo
temporal deve-se escolner o método de
sincronizacdo entre os simuladores. Diversos
algoritmos diferentes sdo implementados na

literatura. Algumas alternativas sdo o algoritmo
“synchronized handshake” e “lock Step”

® Conversao de dados:

Uma vez que o sistema é composto por diversos
modelos de computagdo que podem conter tipos de
dados diversos, ¢ necessario definir uma estratégia
responsével pela conversio de dados. Na Segdo 4.5 |
apresentamos a solugdo de conversdo de dados
implementada.

® Desempenho de comunicagio:

A co-simulagdo distribuida é a capacidade de
simular um projeto em maquinas distintas
geograficamente distribuidas sobre o suporte de
uma LAN (local area network) ou WAN (wide
area network). Algumas das motivagdes para a
pesquisa neste campo sdo: descentralizacdo do
projeto, facilidade de cooperagdo entre diferentes
grupos do projeto, gerenciamento de propriedade
intelectual, gerenciamento de licengcas de
simuladores e compartilhamento de recursos.
Porém, a desvantagem desta abordagem é que o
desempenho da simulagdo se torna dependente do
desempenho da rede. Pelo fato de permitir a
execugdo paralela e concorrente de diversos
simuladores, outro problema que surge ¢ a
necessidade de sincronizagdo destes simuladores.

® Facilidade de
simuladores:

integracio de novos



A abordagem tradicional para integracdo de novos
simuladores é baseada na constru¢do caso a caso das
interfaces entre o ambiente de co-simulagdo e o
simulador Quando um novo simulador for
inserido no sistema, uma nova interface deve ser
desenvolvida com pouco ou nenhum reuso de codigo,
uma vez que na maioria dos casos as fungdes do
simulador que provém comunica¢do com o mundo
externo sdo proprietarias. Deste ponto de vista, a
maioria das abordagens s3o adequadas para atender
um conjunto de problemas pré definidos. Porém,
problemas inesperados podem exigir a integracdo de
novos simuladores. O desenvolvimento de uma nova
interface pode ser inaceitavel por questdo de tempo ou
por impor restricdes ao simulador para se adaptar ao
ambiente de co-simulagdo. Estas restrigdes poderiam
comprometer, por exemplo, a precisdo da simulagao.

Porém, em ¢ apresentada uma abordagem mais
flexivel que as abordagens atuais. Este utiliza um
padraio do IEEE, chamado HLA (high level
architecture), que propde regras € mecanismos para
facilitar interoperabilidade de simuladores
heterogéneos distribuidos. Desta forma, todo o
simulador que reconheca este padrdo pode ser
adicionado ao sistema de forma transparente.

® Compromisso entre desempenho e precisao:

A maioria das abordagens que trata este item permite
que seja possivel escolher o nivel de abstragdo em que
cada moédulo € simulado. Desta forma, os modulos que
podem ser simulados com menor nimero de detalhes
contribuem com o desempenho de simulagdo do
sistema uma vez que diminui a quantidade de
comunicagdo Inicialmente, no nivel de abstragdo
sistémico, as primitivas de comunicagdo entre os
moddulos sdo modeladas como uma unica chamada a
primitivas send e receive, sem qualquer preocupagao
com o protocolo de comunicagdo entre estes modulos.
Com o aumento de detalhes de projeto, as primitivas
também s3o detalhadas de forma a especificar um
protocolo de comunicagdo. Por exemplo, a
comunicagdo realizada no nivel sist€émico, que
utilizava somente uma chamada de send ou receive, no
nivel de implementagdo (arquitetural) ¢ desmembrada
em diversas chamadas de comunicagdo que
implementam um protocolo, como por exemplo
handshake. Desta forma, de uma tUnica chamada de
comunicagdo no nivel sist€émico, existirdo trés
chamadas de comunicagao (request, data e ack) para o
nivel arquitetural.

Porém em ¢ apresentada uma abordagem
diferenciada, chamada técnica de prototipacdo
gradual, que tem como objetivo diminuir o tempo total
de simula¢dao (desempenho) prototipando em FPGA
componentes de hardware ja validados e sintetizados.
A cada modulo de hardware prototipado, menor fica o
sistema que estd sendo simulado, diminuindo a

complexidade e o tempo de simulagio . Este
processo de validagdo por prototipagdo gradual
continua até que todos moddulos de hardware
tenham sido prototipados. Desta forma, ao fim da
validagdo do sistema, os componentes de hardware
ja estao prototipados. A co-simulacio com FPGA
obteve um ganho de desempenho de 1.7 sobre a co-
simula¢ao baseada puramente em software

4  AMBIENTE DE CO-SIMULACAO
PROPOSTO

Um ambiente de co-simulagdo distribuido ¢
apresentado, de forma geral, como a estrutura
mostrada na@i Para simular a existéncia de
um barramento e interconexdo, utiliza-se
primitivas de sockets para comunicagdo entre os
moédulos e um roteador de mensagens, que recebe
as mensagens enviadas pelos modulos e as envia
para todos os moddulos que devam tomar

conhecimento de tal mensagem. Esta organizacao
esta descrita na

Moédulo 1 Modulo 2

<«—sockets

Roteador

- J

Figura 3 — Arquitetura do Ambiente de Co-
simulacio

Para comunicar-se com o ambiente de co-
simulagdo, cada modulo deve utilizar uma
biblioteca especificamente desenvolvida para seu
simulador. Estas bibliotecas sdo partes integrantes
do ambiente de co-simula¢do. Modulos escritos em
VHDL utilizardo entidades para envio e
recebimento de dados. Maiores descri¢bes das
bibliotecas de comunicagdo sdo encontradas na
Segﬁo

A linguagem VHDL ndo possui interface com
sockets. No entanto, alguns simuladores permitem
que se defina o comportamento de uma entidade
VHDL em codigo C, utilizando uma biblioteca.
Ferramentas de simulagdo VHDL como ModelSim
e Synopsys possuem bibliotecas chamadas FLI
(Foreign Language Interf[S] e CLI (C
Language Interface), respectivamente. Desta forma
€ possivel utilizar a biblioteca de sockets do sistema
operacional para realizar a comunica¢do com o
ambiente de co-simulagao.



4.1 Estrutura do Roteador

A fungdo principal do roteador € coordenar a
comunicagdo entre os diversos modulos. Para que isso
seja possivel, o roteador necessita conhecer as
defini¢des dos moédulos e suas interconexdes. Para
este fim, ¢ fornecido um arquivo de coordenagdo, que

¢ descreve o nivel mais alto de hierarquia do projeto.
Um exemplo deste arquivo ¢ apresentado na

1.  module VHDL {

2. language("VHDL");

3. simulator("ModelSim");

4. machine(name="hios.inf.pucrs.br",alias="hios");
5. port{ intA:in;

6. intB :in;

7. int comeca : in;

8. int result : out;}

9. }

10. module M2 {
11. language("C");
12.  simulator("ddd");

13.  machine(name="wacken.inf.pucrs.br",alias="wacken");
14. port { intA :out;

15. int B : out;
16. int comeca : out;
17. int result : in;}

}
19. netNI { A(VHDL),A(M2) }
20. netN2 { B(VHDL),B(M2) }
21. netN3 { result(VHDL),result(M2) }
22. net N4 { comeca(VHDL),comeca(M2) }

Figura 4 — Arquivo de Coordenacio.

Neste exemplo, a co-simulagdo ¢ realizada entre dois
modulos, chamados VHDL e M2. O modulo VHDL é
especificado na linguagem VHDL e simulado com a
ferramenta ModelSim e a biblioteca FLI. Este modulo
¢ executado na maquina especificada pela diretiva
machine, e possui as portas a, b, comeca ¢ result do
tipo inteiro. O mddulo M2 ¢ descrito em linguagem C,
tendo as portas necessarias para a comunicagcdo com o
moédulo VHDL. Este arquivo de coordenagdo ¢
utilizado no estudo de caso da Segio[4.3]

A seguir temos as defini¢des de interconexdes entre os
modulos, representados pela diretiva net. Cada
interconexao tem um nome (no exemplo acima, N1 a
N4). Entre chaves sdo especificadas as portas que
fazem parte da interconexdo, no formato porta
(moddulo).

A partir do arquivo de coordenagdo o roteador monta
suas estruturas internas de controle da co-simulagéo,
tornando possivel o roteamento de mensagens entre os
diversos modulos participantes da co-simulagao.

A mensagem que trafega entre os modulos traz
basicamente a informagdo sobre qual porta de qual
modulo acionou o envio da mensagem ¢ qual o novo
valor da porta.

A co-simulagdo ¢ interrompida no momento em que
algum dos modulos se desconecta do sistema.

Entretanto, o sistema garante que todas as
mensagens ja enviadas serdo recebidas pelos
modulos que ainda estiverem conectados.

Das classes que compdem o sistema, as seguintes
sdo as mais importantes:

® (CCoSim: E a interface para todo o sistema.
Suas principais fungdes sdo: carregar o
arquivo de coordenacdo, montando as
estruturas internas do roteador; receber as
conexoes de todos os clientes, fazendo a
autenticagdo dos mesmos; ¢ rotear as
mensagens que chegam para os modulos que
tem portas conectadas a mesma rede da porta
do modulo que originou a mensagem;

® (CPort: Representa uma porta de um modulo.
Tem como atributos o tipo da porta e sua
dire¢do (que pode ser de entrada, saida ou
entrada e saida);

® (Net: Representa uma conexdo entre as
portas dos modulos;

® (CModule: Representa um moédulo, contendo
informagdes sobre suas portas € o socket que
esta sendo usado para se comunicar com o
simulador do modulo.

Para a execugdo do ambiente é necessario que cada
moédulo saiba em qual endereco (IP + porta) se
localiza o roteador. No momento da conex@o o
roteador verifica se o modulo faz parte da co-
simulagdo através das definicdes fornecidas pelo
arquivo de coordenagdo. Isto torna necessario que o
modulo tenha conhecimento do seu nome para
conseguir se autenticar junto ao roteador.

A no fim do artigo, mostra o diagrama de
classes do ambiente. A classe principal do roteador
¢ CcoSim, através dela ¢ que sdo realizadas as
operacdes de leitura do arquivo de coordenacio,
geragdo da estrutura de conex@o dos modulos e o
roteamento das mensagens. Como pode ser visto no
diagrama, a classe tem conexdo com moddulos
(CModule) e redes (CNet). Desta forma pode-se
saber quais modulos fazem parte da co-simulagao, e
quais sdo as interconexdes entre estes modulos. As
redes sabem quais portas (Cport) estdo ligadas a
ela, podendo saber qual médulo estd ligado aquela
porta.

No momento que o roteador recebe uma
mensagem, ele verifica em qual net a porta
originadora esta conectada, e procede enviando
mensagens para todos os modulos que t€m portas
conectadas a esta net, através do método SendMsg
da classe CModule. A classe CModule guarda
informagdo sobre qual socket mantém a conexao



com o simulador do mddulo correspondente, podendo
assim enviar a mensagem ao mesmo.

4.2  Bibliotecas de Comunicacio

A biblioteca de comunicagdo tem a fungdo de integrar
um simulador ao ambiente de co-simulagdo. Esta
biblioteca consiste basicamente de trés fungdes:
inicializagdo (csilnitialize( )), envio de dados
(csiSend( )) e recebimento de dados (csiReceive( )).

A apresenta os modulos principais que
compdem o ambiente de co-simulagdo, incluindo o
projeto do usuario. Os modulos em cor clara
representam partes do ambiente de co-simulagdo, os
outros dois mddulos compdem o projeto do usudrio.
Para utilizar o ambiente de co-simulagdo o usuario
deve incluir em cada modulo a ser simulado a
biblioteca de comunicagdo com o ambiente de co-
simulacdo. Na estas bibliotecas sdo
designadas /ibCom. Cada simulador deve possuir a
sua biblioteca de comunicag¢do, pois geralmente a
interface do simulador com o mundo externo ¢
proprietaria. Atualmente o sistema possui bibliotecas
que suportam C e VHDL. Na parte de software do
projeto usuario, o usuario deve mudar manualmente o
codigo incluindo a primitiva de inicializagdo, que
conecta o simulador no ambiente, e as primitivas send
e receive.

Na [Figura 7]da Segdo[4.3 apresentamos o codigo fonte
do usuario ja com as chamadas apropriadas para
integrar o software ao sistema. J& na parte de
hardware, o wusuario deve mudar, também
manualmente, a descricdo do seu projeto de forma a
adicionar um componente VHDL que instancia o
moédulo do usudrio. Além disto, este componente
contém componentes de comunicagdo (ver na
E) que possibilitam a troca de mensagens entre as
portas do hardware e do software.

Na [Figura 10} no fim do artigo, da Segdo
apresentamos a estrutura deste testbench para o estudo
de caso do multiplicador por somas parciais. Alterado
o projeto do usuario, deve ser criado o arquivo de
coordenacdo que conecta os modulos do usuério ao
ambiente. Um exemplo deste arquivo pode ser
encontrado na [Figura 4] Feito isto, o ambiente pode
ser inicializado. Primeiro inicializa-se o roteador, que
comeca aguardando a conexdo de todos os modulos
indicados no arquivo de coordenagdo para iniciar a
etapa de roteamento. Apds, todos os simuladores que
compdem o ambiente devem ser executados. Ao se
conectarem, o roteador estd pronto para rotear as
mensagens para comegar a simulacdo.

3
LibCom FLI
VHDL

D
LibCom
VHDL Componentes
de
Comunicac¢io
M

Roteador

Figura 5 — Estrutura Geral do Sistema de Co-
simulaciio em Relacio a Bibliotecas Utilizadas.

Detalhando mais o funcionamento da primitiva de
inicializacdo, o usuario deve incluir, no inicio do
codigo, a funcdo csilnitialize ( ). Esta fungdo ¢
responsavel pela conexdo do simulador no
ambiente. Os parametros passados na sua execugao
sd0 0 nome do médulo do usuario e o enderego IP
do roteador de mensagens do ambiente de co-
simulagdo. Cada simulador deve informar o secu
nome (nome do moddulo do usuario) para o
roteador, pois este deve relacionar o nome do
modulo a conexdo do socket e verificar se o nome
do simulador consta no arquivo de coordenagao .

No caso da utilizacdo de VHDL com o simulador
ModelSim, utilizamos uma entidade VHDL com a
arquitetura definida em C através da biblioteca FLI.
Assim, esta entidade contém a biblioteca FLI, que
comunica com o simulador, e a biblioteca que faz a
comunicagdo do simulador com o ambiente de co-
simulacdo. Esta entidade, chamada de componente
de comunicagdo, estd representada na

Uma funcionalidade atribuida as bibliotecas de
comunicagdo ¢ a conversio de dados. Trés
alternativas foram analisadas em relacdo ao local
onde esta conversdo deve ser executada: no modulo
de origem da mensagem, no roteador ¢ nos modulos
de destino. E importante lembrar que uma mesma
mensagem pode ser enviada para varios modulos
que podem representar diferentes simuladores e
linguagens. Desta forma, ndo ¢é possivel que a
conversao de dados ocorra no envio da mensagem,
uma vez que os destinatarios da mesma podem ser
representados por tipos de dados diferentes.
Também ndo seria recomendado executar esta
conversao de dados no roteador, pois o roteador
deveria conhecer todos os tipos de dados de todos



os simuladores do sistema. Assim, sempre que um
novo simulador for adicionado, o roteador deveria ser
recompilado de forma a incluir a biblioteca de
conversdes de dados deste novo simulador. Desta
forma, a melhor op¢do de onde executar a conversao
de dados ¢ no destino da mensagem, pois torna o
ambiente mais escaldvel e sem necessidade de
recompilagdo. E importante destacar que esta opgio
implica na escolha de um tipo de dado Unico que
trafega no sistema. Este tipo de dado deve ser
compativel com todos os simuladores que compdem o
sistema.

4.3 Estudo de caso

Utilizamos como estudo de caso uma aplicagdo
simples de multiplicagdo por somas sucessivas
particionada manualmente em software (C) e em
hardware (VHDL). O moédulo C gera operandos e
recebe os resultados das multiplicagdes. O moddulo
hardware executa a multiplicagdo propriamente dita.
E importante destacar que o objetivo desta aplicagio é
o de validar a metodologia de co-simulagdo, e ndo de
validar um sistema complexo.

Do ponto de vista do usuario, é necessario acrescentar
as bibliotecas de comunicagdo nos modulos que
participam da co-simulag@o. Em relagdo ao modulo de
hardware, deve ser construido um testbench
instanciando o moédulo VHDL (UUT) e um
componente de comunica¢do para cada um dos sinais
(operado A, operando B, executa e resultado) que se
comunicam com o software. A ilustra esta
estrutura. Apesar de quatro componentes de
comunicagdo serem instanciados, o sistema esta
escrito de maneira que apenas um canal de
comunicagdo (socket) é aberto para se comunicar com
o ambiente de co-simulag@o. As portas do componente
de comunicagdo de VHDL sdo apresentadas na
E. As portas porta e envia sdo constantes que definem,
respectivamente, qual porta do VHDL (a, b, resultado
ou comega) que esta instancia da biblioteca monitora e
qual o sentido da comunicacao desta porta (entrada ou
saida). Se a porta envia for definida como valor 1,
entdo esta instancia da biblioteca de comunicagdo
somente envia dados. Desta forma, a porta dout fica
sendo inutilizada. No caso contrario, porta envia com
valor zero, a instancia somente recebe mensagens ¢ a
porta din ¢ inutilizada recebendo uma constante com
zeros. A porta executa indica ao modulo o momento
de executar um recebimento ou um envio de
mensagem. Quando for executado um recebimento de
mensagem, por utilizar sockets em modo conectado, o
simulador VHDL nd3o vai avangar no tempo de
simulagdo, pois vai esperar até que a mensagem
desejada seja recebida. Existem duas madaquina de

estado no festhench da |Figura 10, A maquina de

estado FSM 1 seqiiencializa a ordem de ativagdo da

porta executa dos componentes de recepgdo de
dados. A FSM 2 dispara um envio de mensagem
quando a UUT indicar que o resultado da
multiplicagdo esta pronta através da porta pronto.
Na também ¢é destacada a estrutura
interna do componente de comunicagdo no caso de
ser configurado com componente de recebimento e
de envio. A sigla S.O. significa a chamada ao
sistema operacional realizada para executar a
comunicagao por sockets.

1. entity libCom is

2. generic(porta: in string;

3. envia :in std_logic);

4. port( din :instd_logic_vector(31 downto 0);
5. dout : out std_logic_vector(31 downto 0);
6 executa : in std_logic;

7 clk  :instd_logic;

8. reset :in std_logic );

9. end libCom;

Figura 6 — Entidade do Componente de
Comunicacio de VHDL.

Porém, ¢ importante relatar os problemas
associados ao uso desta estrutura de festbench para
os modulos de hardware. Devido as dificuldades na
utilizagdo de  procedimentos VHDL com
comportamento definido através de FLI, utilizamos
apenas entidades, o que acabou por tornar a
construcdo do festbench mais complexa. Com isto,
os testbenchs utilizados com o sistema tendem a
nao ser genéricos, dificultando a utilizagdo do
ambiente pelo usuario. Outra dificuldade € que cada
porta de comunicagdo do sistema pode ter tipos
diferentes. Com entidades, é necessario descrever
varios componentes com tipos diferentes na portas
de entrada e saida de dados, uma vez que ndo ¢
possivel em VHDL descrever um tipo de dados no
campo generic. Se por outro lado, tivéssemos
conseguido utilizar procedimentos e fungdes em
VHDL e FLI, a modificacdo dos modulos kardware
seria parecida com a modificagdo nos mddulos de
software, facilitando a utilizagdo do usuario.

Em relag@o ao modulo de software, as modificagdes
necessarias sdo mais simples do que os moédulos de
hardware. Na[ Figura |7 apresentamos o codigo
fonte da parte de software deste estudo de caso.
Dentre as modificagdes necessarias estdo a inclusdo
da Dbiblioteca de comunicacdo da linguagem C
(linha ), a inicializagdo da comunicagdo (linha[5) e
as chamadas de envio e recepcao de dados (linhas

Blf2).



1.  #include "csi.h"

2. #include <stdio.h>

3. void main(int argc, char *argv[])
4. { intx=2, result;

5. CSI csilnitialize(CSI_INIT);

6.

7. while(1) {

8. csi.Send("B",x);

9. csi.Send("A",x);

10. csi.Send(""comeca",1);

11.

12. csi.Receive("result",result);
13. printf(" %d x %d = %d\n",x,x,result);
14. x++;}

15. getchar();

16. }

Figura 7 — Cddigo Fonte do Software de
Multiplicacio por Somas Parciais.

A [Figura 11f no fim do artigo, apresenta a captura de
tela da co-simulagdo do estudo de caso. Existem
quatro janelas nesta figura. A janela 1 € o console do
simulador VHDL. Na area destacada desta janela
apresentamos o momento em que este simulador
recebe os trés dados (a, b e comeca nesta ordem) e
envia o resultado da multiplicacdo (196). A janela 2
representa a forma de onda da descri¢cdo de hardware.
No momento destacado, o moédulo de hardware
sinaliza na porta pronto o momento que a
multiplicagdo estd realizada. O resultado da
multiplicagdo estd na porta result. Outros sinais desta
descri¢do de hardware também sdo apresentados. A
janela 3 representa o modulo de software. Cada linha
impressa ¢ o resultado de um multiplicagdo. Esta
destacada nesta janela o momento que ocorre a
multiplicag@o 14 x 14. Por fim, a janela 4 representa o
roteador. Destacamos nesta janela o momento que
ocorre a mesma multiplicacdo (14 x 14). Note que ¢
impresso o momento que o roteador recebe o dado 14
da porta a do mdédulo M2 (moéddulo de software).
Também ¢ apresentado o momento que o modulo
chamado VHDL envia ao roteador, pela porta result, o
valor 196.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo apresentamos uma proposta de
metodologia de  co-simulagdo de  sistemas
heterogéneos composto por médulos de hardware e
software. Este ambiente proposto suporta co-
simulagdo geograficamente distribuida e pode ser
aplicado na validagdo de sistemas embarcados. A
metodologia foi validada através de um exemplo
simples. Porém, como parte dos trabalhos futuros,
avaliaremos este ambiente com sistemas mais

complexos

com aplicagdes realistas como

aplicagdes de multimidia, imagem, entre outras. No
futuro também acrescentaremos suporte a outras

linguagens
sisttmica. O

como SDL, para especificagdo
simulador do processador ARM

também sera suportado.
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Figura 11 — Captura de Tela da Co-Simulaciao Hardware/Software.
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