Les outils de synthése
de haut niveau

Partie intégrante des méthodologies de
conception au niveau systéeme, les outils de
synthese de haut niveau visent a transfor-
mer un algorithme comportemental en une
description au niveau RTL d’une partie
d’un circuit. Et, depuis quelques années,
l'offre en outils commerciaux s’est étoffée.

avolonté de transformer
la description d'un cir-
cuit a un haut niveau
d’abstraction directe-
ment au niveau du sili-
cium n’est pas une idée neuve.
Dans les années quatre-vingt, de
nombreuses équipes de recher-
che dans le monde se sont atte-
lées a ce probléme. On parlait
alors de Silicon Compilation, avec
I'idée qu'il était possible de cons-
truire, comme dans le monde du
logiciel, un compilateur capable
de transformer un code logiciel
en un circuit (tout du moins sa
représentation au niveau portes).
Mais, dans la pratique, ce fut un
échec. Puis, au milieu des années
quatre-vingt-dix, est apparu le
produit commercial Behavioral
Compiler de Synopsys qui utili-
sait comme langage d’entrée
Verilog ou VHDL associé a des
contraintes de timing, de surfa-
ce... gérées par 'utilisateur. Mais,
1a aussi, ce fut un échec. Loutil
ne s’est jamais réellement im-
posé sur le marché et dix ans plus
tard, en 2004, Synopsys a décidé
de jeter I'éponge en arrétant de
le commercialiser.
Unregain d'intérét pour ce type
de technologie est venu au début
des années deux mille de la so-
ciété anglaise Celoxica, qui a
popularisé le concept de compi-
lation d’algorithmes complexes
sur FPGA, en utilisant comme
point d'entrée le langage Handel-
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C, un dérivé du C doté d'exten-
sions non standard en particulier
pour le controle du parallélisme
au niveau matériel. Issue des
travaux du laboratoire de 1'uni-
versité d'Oxford, cette approche
a eu un succes certain sur le
marché, notamment dans le do-
maine du prototypage.

Mais le véritable intérét vis-a-vis
de cette technologie, dans le mon-
de de la CAQ, est né, d'une part,
du succes rencontré par la so-
ciété américaine Forte Design
Systems avec son outil Cynthe-
sizer, tres implanté sur le marché
japonais et, d’autre part, de l'ar-
rivée en 2005 de l'outil de syn-
thése de haut niveau CatapultC
de Mentor Graphics. Avec ces so-
ciétés, auxquelles on peut adjoin-
dre 1'américain Synfora dont la
technologie est issue des labora-
toires de Hewlett-Packard, on est
passé a une dimension indus-
trielle et opérationnelle de la mise
en ceuvre de la synthese compor-
tementale au sein d’équipes de
conception d’Asic, de SoC ou de
FPGA (en Asie et en Europe es-
sentiellement).

Pourquoi cette évolution?
D’abord parce que ce type d'outil
permet, théoriquement, de ré-
duire le temps de conception
d'un bloc fonctionnel avec une
grande fiabilité du code généré
par rapport a un travail de co-
dage en «manuel» du RTL, dont
la qualité dépend largement de
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L'outil CatapultC de Mentor Graphics procure une voie de transfor-
mation du C/C++ vers une implantation matérielle au niveau RTL,
avec en paralléle la génération automatique de fichiers de test ad

hoc (les testbenchs).

I'expérience et du talent de l'in-
génieur concerné. Ensuite, la
montée en puissance de ces
technologies s’inscrit dans le
mouvement plus large du dé-
ploiement des méthodes de dé-
veloppement au niveau systéme,
qui visent a remonter le niveau
d’abstraction de la conception
d'un circuit. Et au fond, il faut
considérer les outils de synthese
de haut niveau comme une des

composantes de'ESL (Electronic
system level).

Cependant, cet optimisme quant
au développement de ces outils
doit étre tempéré a 'aune des
chiffres du marché. Car, malgré
le fort intérét suscité par cette
approche, le domaine des outils
de 'ESL ne dépasse pas les
200M$, selon les chiffres de
I'Edac présentés lors de la der-
niére Dac par Wally Rhines, le
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CEO de Mentor Graphics. Un
chiffre a comparer aux 4 a 5 mil-
liards de dollars correspondant
a I'ensemble du domaine de la
CAQ électronique.

On le voit, ce marché des outils
de synthése de haut niveau est
encore loin d'étre florissant.
D’autant plus que selon les chif-
fres de I'analyste américain Gary
Smith, Mentor Graphics avec son
outil CatapultC détiendrait aux
alentours de 67% de parts de
marché, devant Forte Design
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Systems et Synfora. Certes, cette
trés forte dominance de Mentor
montre que la société a suimpo-
ser sa technologie aupres des
développeurs. Mais, en méme
temps, cet état de fait n'est pas
forcément un bon indice de la
santé globale du secteur des
outils de syntheése de haut ni-
veau, qui devraient faire 1'objet
d'une concurrence plus forte en-
tre acteurs. Mais celle-ci viendra
peut-étre de Cadence, qui a son
tour a décidé de rentrer sur ce
marché avec son outil C-to-
Silicon, annoncé en 2008.
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Deux grands groupes
d'acteurs

I1 est possible de séparer les
fournisseurs de solutions de syn-
thése de haut niveau en deux
grandes catégories. Tout d'abord,
ceux qui délivrent des solutions
destinées en priorité a accélérer
au niveau matériel des algorith-
mes de calcul sur une plate-for-
me FPGA. Les fabricants de cir-
cuits, comme Altera avec C2H,
proposent ce type de logiciel, au
méme titre que des sociétés in-
dépendantes des fondeurs com-
me Impulse Accelerated Techno-
logies (dont la solution est
utilisée par Xilinx), Altium ou
Mentor Graphics avec son envi-
ronnement DK Design Suite
(technologie issue de Celoxica,
acquise via le rachat de certains
actifs d’Agility qui, sous le nom,
de Catalytic, avait racheté
Celoxica). Cette accélération ma-
térielle, de tout ou partie d'un
code écrit en C, est généralement
associée a la présence d'un pro-
cesseur embarqué sur le FPGA.
Une partie du code est ainsi trai-
tée par le cceur de processeur
alors que I'autre partie est codée
en «dur», avec une parallélisa-
tion intense des opérations. Et
les résultats de cette accélération
sont généralement transmis au
processeur via un bus. Ces solu-
tions peuvent aussi toutefois
créer un bloc matériel capable
de gérer cette accélération de
maniere autonome.

L'autre catégorie concerne les
sociétés qui commercialisent des
outils beaucoup plus ambitieux,
aptes a s'insérer dans des flots
de conception classiques d’Asic,
de SoC ou de systémes sur FPGA.
Ces solutions ont pour objectif
de transformer des fonctions de
traitement de données comple-
xes (filtres) et/ou de transmis-
sion de données (modem), décri-
tes dans un langage de haut
niveau (C, C++, System(C), en une
architecture matérielle qui s'in-
sere dans un circuit plus large. I1
peut s'agir de «simples » accélé-
rateurs matériels jusqu'a des
blocs IP complexes, réalisant par
exemple des fonctions de coda-
ge/décodage de flux vidéo, en
passant par des blocs de con-
tréle mémoire ou des contréleurs
d’entrées-sorties. Ici, on trouve
notamment les solutions propo-
sées par Mentor Graphics et son

outil CatapultC, Forte Design et
sa solution Cynthesizer, Synfora
et sa technologie Pico Extreme,
et, dernier arrivé sur le marché,
Cadence et son logiciel C-to-
Silicon.

Preuve s'il en est que ces deux
types d’outils sont tres différents,
les fabricants de FPGA, Altera et
Xilinx, ont signé des accords de
partenariat et de coopération
avec Mentor et, plus récemment
avec Cadence pour adapter cette
approche a leur architecture
dans le cas de conceptions com-
plexes. Alors que, dans le méme
temps, ils proposent des solutions
de synthese algorithmique visant
al'accélération de calculs.

C ou SystemC?

Tl n’existe pas de différences fon-
damentales entre les outils de la
premieére catégorie. Mis a part
DK Design Suite qui utilise en
entrée un langage propriétaire,
Handel-C, tous les autres tra-
vaillent a partir d’'algorithmes
écrits en C. Et en ce qui concerne
la problématique de ces techno-
logies, elle est identique: trans-
former un algorithme qui décrit
une suite d'opérations sous for-
me séquentielle en une architec-
ture matérielle qui parallélise
ces opérations (d'ou forcément
un gain trés important en termes
de vitesse de calcul).

Les outils du second groupe pré-
sentent, eux, des différences
technologiques sont plus impor-
tantes. Le débat fait notamment
rage entre ceux qui pronent le
langage C, sans aucune référen-
ce temporelle, comme point
d’entrée de la synthese et ceux
qui militent pour l'utilisation de
SystemC. Dans le premier camp,
on trouve Mentor Graphics et,
dans une moindre mesure,
Synfora (qui intégre des cons-
tructions spécifiques au C de
départ), et dans le second Forte
Design Systems et Cadence. Les
premiers estiment que le lan-
gage C est le mieux a méme de
gérer un haut niveau d’abstrac-
tion, sans aucun présupposé sur
l'architecture matérielle a venir.
Une caractéristique qui permet
notamment des possibilités éten-
dues d’'exploration d’architectu-
res et une meilleure réutilisabi-
lité du code. De plus, toujours
selon les promoteurs du C,
SystemC est mieux adapté a la
description de I'architecture d'un

circuit qu’a I'écriture d'un algo-
rithme. C’est d’ailleurs ce lan-
gage, le SystemC, qui est massi-
vement wutilisé pour la
programmation des plates-for-
mes virtuelles dun SoC au ni-
veau transaction (TLM, Transac-
tion level modeling).

Mais pour les défenseurs de
SystemC, ces arguments sont
spécieux. Ils font remarquer,
d'une part, que SystemC n'est
pas un «langage exotique venu
d’ailleurs», mais une extension
(un superset) du C++ qui auto-
rise des descriptions d’algorith-
mes a un haut niveau d’abstrac-
tion sans référence temporelle,
comme avec le C. En revanche,
contrairement au C, SystemC of-
fre la possibilité de rajouter des
informations sur le parallélisme,
la notion de calculs concourants,
de hiérarchie... Autant de carac-
téristiques qui permettent, selon
les défenseurs de SystemC, d’ob-
tenir une bien meilleure flexibi-
lité dans la synthese.

Au fond, la question qui est po-
séeici est: a quel niveau doit-on
rajouter des informations sur la
structure du matériel? Dans le
cas du C, ces données sont rajou-
tées sous la forme de contraintes
externes, alors qu’'avec SystemC,
certaines de ces données sont
formalisées dans le code lui-
méme, facilitant le travail d'op-
timisation de la synthese, selon
ses promoteurs. Autre point
d’achoppement, les tenants du C
estiment qu'il est plus aisé de
prouver la correspondance fonc-
tionnelle entre un code écrit en
C et son équivalent synthétisé en
VHDL ou Verilog, qu’entre un
fichier en SystemC et sa version
compilée au niveau RTL. D'un
autre c6té, il est plus facile d'in-
tégrer du code en SystemC dans
des plates-formes de validation
au niveau transaction que du
code C pur (pour lequel il faut
faire 'effort de générer des
wrappers).

Synthése de flot
de données ou de blocs
de contrdle?

Autre sujet de discussion inten-
se entre fournisseurs d’outils: la
possibilité ou non de gérer les
logiques de contrdle dans un
outil de synthése de haut niveau
au méme titre que les flots de
données (datapath). Une chose
est certaine, d'un point de vue
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théorique, plus il existe de bran-
chements conditionnels dans un
code, plus il est difficile de le
synthétiser, contrairement par
exemple a un algorithme de trai-
tement de signal. Car, dans ce
dernier cas, la synthese consiste
a réaliser une parallélisation
massive des opérations. Mais
dans la pratique, bien souvent,
les fonctions a synthétiser sont
plutét un mélange de flots de
données et de contrdle, dans des
proportions variables. Cadence
estime que son outil C-to-Silicon
est capable de traiter ce type de
fonctions, avec un niveau élevé
de fiabilité, grace a la malitrise
des timings, son logiciel inté-
grant un moteur de synthése
logique classique en paralléle a
la synthése de haut niveau. Ce
qui permet, selon cet éditeur, de
mafitriser les délais entre les
blocs de contrdle et les blocs de
calculs, parfois «éloignés» les
uns des autres sur un circuit. Ce
qui n'est pas possible, toujours
selon Cadence, avec des outils
plus orientés flots de données
qui abordent ce probléeme des
timings via des librairies de blocs
précaractérisés en termes de
délais.

De toute évidence cependant, les
sociétés qui se sont lancées sur
les outils de synthese de haut
niveau centrés sur les blocs de
contrbéle ne sont pas des plus
florissantes. Il en est ainsi d'Es-
terel-EDA qui est actuellement
en cours de cession par sa mai-
son-mere Esterel Technologies,
ou de Bluespec qui ne perce pas
vraiment sur le marché avec sa
solution a base de System Verilog
associée a un ensemble de re-
gles. On peut aussi se demander
si cette voie de synthese de haut
niveau pour la logique de con-
trole est pertinente. « Est-ce qu'il
n’est pas finalement plus aisé et
plus efficace de programmer une
logique de controle sous forme de
machine d'états sur un microcon-
tréleur embarqué dans un cir-
cuit?», s'interroge Frédéric
Pétrot, professeur au laboratoire
Tima et animateur de la solution
académique de synthese com-
portementale UGH (User guided
high level synthesis).

Pour l'avenir, la tendance est a
I'élargissement des capacités des
outils de synthese en termes de
taille de bloc a traiter, qui atteint
d’ores et déja pour les outils plus
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évolués entre 7 et 10 millions de
portes. Chez Synfora, par exem-
ple, le systéme de compilation de
haut niveau proposé par la so-
ciété, Pico Extreme, est désormais
capable de prendre en compte
un assemblage hiérarchisé de
plusieurs blocs pour former un
moteur de calcul complexe. Avec
cet outil, le développeur utilise
des primitives compilées a partir
d'un code en C (une FFT par
exemple), les assemble et cons-
truit une composition de blocs

imbriqués, hiérarchisés qui for-
me un sous-systéme complet de
calcul au sein d'un SoC. Certes, il
est clair qu'il n’existera pas dans
I'avenir une solution de synthese
globale d'un circuit. Car les no-
tions de réutilisation de blocs IP
et d'intégration de ces blocs, re-
liés entre eux par un bus ou un
NOC (Network on chip), sont dé-
sormais incontournables et in-
compatibles avec cette notion de
synthése globale de circuit. On
estime, par exemple, qu'aujour-

Les outils de synthése de haut niveau

d’hui au moins la moitié des blocs
IP présents sur un SoC ne ren-
trent pas dans le champ des outils
de synthese de haut niveau, mais
dans celui du marché de la pro-
priété intellectuelle.
Enrevanche, pour certains blocs
IP 1a ou il existe encore de la
conception de matériel, véritable
facteur de différenciation entre
concurrents, les outils de syn-
thése de haut niveau ont un réle
trés important a jouer a 'avenir.
FraNCO1S GAUTHIER

Criteres de choix

Nature de la cible

et type de synthese
structurent le choix
des outils

Destinés avant tout aux développeurs de
matériels, les outils de synthése de haut
niveau offrent, pour un objectif final iden-
tique, des manieres tres différentes de
travailler. Les aspects vérification, gestion
des interfaces et facilité d’utilisation doi-
vent étre examinés avec soin.

comportementale, ou syn-

thése de haut niveau, vise
avant tout a créer une implanta-
tion performante au niveau ma-
tériel d'une fonction décrite sous
forme logicielle. Selon la cible
visée, FPGA ou SoC, et suivant le
type de synthése souhaitée, ac-
célération matérielle d"une fonc-
tion de calcul, ou création d'un
bloc IP plus ou moins complexe,
le choix de I'outil va étre fonda-
mentalement différent.
Si 'on souhaite accélérer des
algorithmes de calcul écrits en C
sur du FPGA, on choisira des
logiciels simples d'emploi, capa-

La synthése algorithmique,

bles de s’adapter aussi bien aux
ingénieurs logiciel qu'aux ingé-
nieurs matériel. La solution
d'Tmpulse Accelerated Techno-
logies est, par exemple, a méme
d’accélérer des logiciels de calcul
sur des cartes coprocesseur do-
tées d’interfaces standard.
L'ensemble des opérations d op-
timisation vis-a-vis du matériel
est alors réalisé de maniére auto-
matique sans recours a une quel-
conque expertise.

Cependant, mis a part ce cas de
figure, il faut reconnaitre que la
trés grande majorité des utilisa-
teurs de ces technologies demeu-
rent des ingénieurs matériel qui

vont pouvoir, a travers ces outils
de syntheése, améliorer la produc-
tivité de leur activité ainsi que la
qualité du code généré.

Analyser les restrictions
sur le code d'entrée

Une des premiéres choses a re-
garder sur ces solutions est la
nature du code d'entrée utilisé.
Pour ceux qui utilisent le langage
C, il est impératif de demander
quelles restrictions les éditeurs
imposent au départ. Car si tous
affichent qu'ils travaillent a partir
d'un code C standard, leur logiciel
de synthese ne prend pas forcé-
ment en compte toutes les struc-
tures du C (pointeurs, virgule
flottante, largeur des données...).
Pour SystemC, la démarche doit
étre équivalente avec un degré de
prudence supplémentaire, car il
existe différentes variantes de ce
langage en circulation.
Ensuite, un des aspects fonda-
mentaux a évaluer est la vérifi-
cation. En effet, rien ne sert de
Suite p.58
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L'offre en synthese comportementale

| !/ !/ ! |
& N &
$ & & & & &
Q@ $ Q,"Q "2'»& ng @Q’
. @* & & & @7\&? N N
Editeur N &8 & S & S
(fournisseur) ® NS <® NG S S Observations
Altera C2H Compiler Ansi C Structure Non FPGA d'Altera | Connexion de I'accélérateur | Outil d’accélération matériel, piloté via
hardware avec un CPU hardware au processeur I'environnement de développement C
sur FPGA Nios Il Nios II, automatisée du processeur Nios II.
EEEES—— e e
Altium Altium Designer C RTL (VHDL Non FPGA (Altera Génération de circuits Fonction intégrée dans la suite de
C to hardware ou Verilog) et Xilinx) «combinatoires » conception sur FPGA Altium designer.
Compilation ou «multicycles »
IEEE———— Eaaaaaaaa. e
AutoESL Autopilot C, C++, SystemC RTL Non Asic, FPGA Plate-forme au niveau Commercialisation sous licence
systéme centrée sur les du logiciel de synthese xPilot (UCLA
communications VLSICAD Lahoratory).
[ 000 0000 S
Bluespec Bluespec System Verilog avec RTL (Verilog) QOui (Simulateur au niveau Asic Meéthodes de description Compilation correcte par construction
Compiler regles et méthodes systeme) des interfaces et de regles | pour logiques de contrdle et flot de
d'interfaces de comportement données.
EEE——  Eaaaaaaaas e
Cadence C-to-Silicon C, C++, SystemC RTL (Verilog) QOui (vérification sur un Asic, FPGA Gestionnaire de contraintes | Base de données unique qui stocke les
Compiler modgle matériel généré de design, synthese modifications du design; séparation
automatiquement) incrémentale entre description fonctionnelle et
contraintes.

00900
Cebatech C2R Compiler Ansi C RTL (Verilog) Non Asic, FPGA Macro architecture insérée | Fonction de définition des interfaces
dans le code source C via de communication génériques entre
des directives spécifiques modules et de blocs IP.

I I

Esterel-EDA (1) Esterel Studio Langage Esterel SystemC, RTL Oui (Simulation a base Asic, SoC Spécification exécutable a Programmation graphique de
VHDL ou Verilog) | de vérification formelle) base de méthodes formelles | machines d'états et langage textuel
pour les algorithmes.
[ 000 0000 S
Forte Design Cynthesizer SystemC RTL (VHDL Non Asic, SoC, FPGA | Génération automatique Optimisation des chemins de données
Systems ou Verilog) d'interfaces (mémoire, pour obtenir des timings précis pour
buffer...) les additionneurs, multiplieurs. ..
s 00000 0 O s 000000090
Impulse Accelerated Impulse C standard Structure Non FPGA (Altera | Veérification et débogage avec | Fonction de partitionnement et de
Techr_lologies CoDeveloper Hardware sur et Xilinx) des outils de développement | «profiling » entre le CPU embarqué et
(Csylia) FPGA du langage C 'accélérateur matériel sur le FPGA.
[ 000 0000 S
Mentor CatapultC C/C++ sans SystemC, RTL | Oui (flot de vérification avec | Asic, FPGA Optimisation des interfaces | Génération automatique de transacteurs
Synthesis référence temporelle | (VHDL et Verilog) création automatique via une synthese spécifique | et wrappers en SystemC; réutilisation de
de testbench testbench en C.
DK Design Handel C (C modifié) Structure Non FPGA (Altera QOutil de gestion de Intégration avec des plates-formes
Suite (2) Hardware et Xilinx) partitionnement du logiciel | de développement matériel et des
sur FPGA entre CPU et hardware librairies de design pour le prototypage.
s 00090090 9 9 a0 s
Nec CyberWorkBench C standard RTL (VHDL Oui (Simulation, Asic, FPGA Données sur la physique Simulation au niveau cycle et
et Verilog) equivalent checking) du circuit fournies a l'outil | cosimulation matériel/logiciel intégré
de synthese au flot de synthése; génération de
testbench.
s 00090090 9 9 a0 s
Synfora Pico Extreme ( standard sans RTL (VHDL QOui (création de testbench) SoC, FPGA Procédures avancées de Meéthode de composition récursive
référence temporelle ou Verilog) gestion du clock gating, (bloc en C pris comme une primitive
+ blocs IP interfaces OCP IP de calcul); compilation de hiérarchies
de blocs.
s 00090090 9 9 a0 s
Synopsys Synplify DSP Blocs DSP en RTL Non Asic, FPGA Blocs fonctionnels (filtres, | Utilisation du langage M pour décrire
Simulink et Matlab FFT...) prédéfinis écrits des machines d'états et des logiques
en Simulink de controle; extraction de blocs mémoire.
[ 000 0000 S
The MathWorks Simulink HDL | Langages graphiques RTL (VHDL QOui (génération Asic, FPGA | Modele Simulink « multirate» | Liens avec ModelSim pour la simulation
Coder Simulink et StateFlow et Verilog) de testbench) synthétisé en un seul domaine | de blocs IP existants (mémoires. . .) avec

d’horloge les modgles Simulink.
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» transformer automatiquement
du code C en un code au niveau
RTL, en ayant gagné du temps par
rapport a un codage «manuel»,
pour en perdre par la suite en
passant beaucoup de temps a
écrire les bancs de tests nécessai-
res a la vérification du RTL d'un
point de vue fonctionnel. Sur ce
plan, les sociétés fournissent des
outils de vérification plus ou
moins sophistiqués et plus ou
moins automatisés. Cela peut al-
ler de simples «checkers» jusqu'a
des testbenchs complets, a diffé-
rents niveaux d’abstraction.

Attention aux interfaces

Vis-a-vis de ces outils de syn-
these, il faut aussi s'interroger
sur leur capacité a explorer de
manieére plus ou moins étendue
plusieurs architectures matériel-
les possibles. Méme si, lors de la
création d'un bloc IP, les concep-
teurs ont souvent une idée direc-
trice, la finesse d’exploration de
microarchitectures est un atout
pour optimiser ses choix en ter-
mes de performance/surface/

Les outils de synthése de haut niveau

Ce livre, consacré exclusivement a
la synthése de haut niveau, regroupe
des contributions issues d’approches
académiques, d’éditeurs d’outils et
d’expériences d'industriels. Préfacé
par Giovanni De Micheli, on y trouve des
réflexions sur les besoins des utilisateurs
(Pascal Urard de STMicroelectronics), une
rétrospective de I'évolution de ce type de
technologie ainsi que des descriptions
fouillées des différentes approches mises
en ceuvre par les éditeurs de logiciels
(Mentor, Nec, Synfora...).

High-Level Synthesis from algorithm to
digital circuit par Philippe Coussy, Adam
Morawiec (Editeurs), 2008, XVI, 300
pages, ISBN: 978-1-4020-8587-1
www.springer.com/engineering/circuits-
+&+systems/book/978-1-4020-8587-1

consommation. De plus, dans le
cas dela réutilisation d"un fichier
écrit en C et/ou en SystemC pour
le porter sur une nouvelle tech-
nologie, cette possibilité d'explo-
ration d’architecture, plus ou

moins évoluée selon les fournis-
seurs, devient essentielle.

Un autre point a considérer avec
attention est celui des interfaces.
En effet, créer rapidement un
bloc matériel de calcul perfor-

mant, mais isolé, n'a pas beau-
coup de sens lorsqu’il faut I'in-
sérer dans un ensemble plus
vaste. Les solutions disponibles
sur le marché apportent donc
une aide a la génération des in-
terfaces (connexion a des bus,
aux blocs mémoire...), mais avec
des approches différentes. La
maniere dont ces interfaces sont
générées ou fournies en tant que
blocs prédéfinis varie d'un édi-
teur a l'autre. Oz, c'est un point
crucial a examiner, car la perfor-
mance d'un code RTL créé auto-
matiquement peut dépendre tres
étroitement de la qualité des in-
terfaces associées.

Enfin, il ne faut pas négliger1'as-
pect facilité d'utilisation de ces
produits, bien que cette caracté-
ristique soit difficilement quan-
tifiable, car il ne s’agit en aucun
cas d'outils de type presse-bou-
ton, malgré quelques «exces
marketing» rencontrés sur les
brochures des éditeurs; leur em-
ploi nécessite une solide con-
naissance en développement
matériel. Frangors GAUTHIER
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