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R�esum�e

Les diverses branches de la conception de circuits int�egr�es, ont tendance aujourd'hui �a se fondre en la notion
de synth�ese de syst�eme sur une puce ou de syst�eme monopuce. Cela est dû �a l'accroissement de la densit�e
d'int�egration, coupl�ee �a l'�evolution des techniques de conception assist�ees. Au sein du ot de synth�ese de
syst�emes monopuces, deux tendances en particulier se d�etachent, qui sont l'int�egration croissante de logiciel
embarqu�e dans de tels syst�eme, et la prise en compte tr�es tôt dans le ot du probl�eme de la consommation.
Cette th�ese s'int�eresse �a ces deux aspects de la conception de syst�emes actuels.

La premi�ere partie se focalise sur l'optimisation de programmes embarqu�es C. Ces travaux s'attachent
principalement �a optimiser �a haut niveau les performances de programmes faisant un usage intensif de
boucles et de tableaux, comme c'est le cas pour les applications de traitement du signal. Les optimisations
�etudi�ees et d�evelopp�ees au cours de ces travaux, ont pour objectif de se substituer �a des transformations
manuelles de programmes embarqu�es, pratique qui reste courante de par l'incapacit�e de la plupart des
compilateurs pour processeurs embarqu�es �a g�erer e�cacement un code �ecrit �a un niveau �elev�e.

La seconde partie de cette th�ese se donne pour objectif de fournir une m�ethodologie d'estimation
de la consommation dans un environnement de synth�ese comportementale. C'est en e�et �a haut niveau
d'abstraction que les strat�egies de conception basse consommation ont l'impact le plus important sur la
consommation du circuit �nal. Mais il est n�ecessaire pour cela de pouvoir juger de l'e�cacit�e des strat�egies
basse consommation appliqu�ees, �a l'aide d'un mod�ele d'estimation �able.

Mots cl�es : syst�emes monopuces, logiciel embarqu�e, optimisation de code de haut niveau, traitement

du signal, estimation de la consommation, synth�ese de haut niveau

Abstract

The notion of system on a chip (SoC) synthesis tends today to group every part of integrated system design.
This is mainly due to the continuous improvement of the integration technologies, and to the progress of
CAD tools. Within the system synthesis ow, the integration of more and more embedded software, as
well as the early handling of the consumption problem, are two points that tend to be critical in this �eld.
This thesis deals with both these aspects of today's system design.

The �rst part of this thesis is dedicated to C embedded code optimizations. This work attempts to
optimize programs that make an intensive use of loops and arrays, as it is the case in DSP applications.
The main goal of the studied and developed optimizations is to automate manual transformations that
are often currently applied, because of the inability of today's embedded core compilers to e�ciently deal
with high level code.

The second part of this thesis is devoted to the study and the development of a consumption estima-
tion methodology, within a high level synthesis framework. Indeed, low-consumption strategies are more
e�ciently applied at a high abstraction level. It is therefore necessary to provide a way of evaluating the
e�ciency of the strategies applied, through a reliable consumption estimation model.

Keywords : SoC, Embedded Software, High-Level Code Optimization, DSP, Consumption Estimation,

High-Level Synthesis
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\Chercher n'est pas une chose et trouver une autre, mais le gain de la recherche,
c'est la recherche même"

Saint Gr�egoire de Nysse, Hom�elies sur l'Eccl�esiaste

\Il n'est pas di�cile d'avoir une id�ee. Le di�cile, c'est de les avoir toutes"

Alain, Propos

\Le peu que je sais, c'est �a mon ignorance que je le dois"

Sacha Guitry, Toutes r�eexions faites
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Motivations

Le domaine de la micro�electronique se caract�erise par une �evolution technologique perma-
nente et rapide, qui, si l'on examine en particulier l'evolution de la densit�e d'int�egration, est
sans pareille : il est aujourd'hui possible d'int�egrer sur une même puce plusieurs dizaines
de millions de transistors, alors qu'il y a 20 ans, cette densit�e se comptait en centaines de
milliers de transistors.

Ce domaine a largement inuenc�e la vie quotidienne, par les applications innombrables
qui ont pu voir le jour ces derni�eres d�ecennies grâce �a elle : la plupart des objets familiers
actuels comportent plusieurs circuits int�egr�es. Le march�e poussant les concepteurs vers les
limites toujours repouss�ees de la technologie concerne �a l'heure actuelle les produits C3

(Communication-Computer-Consumer) du type GSM, d�ecodeurs, organiseurs, et tous les
produits multim�edia. Les applications futures de la micro�electronique, compte tenu de son
potentiel d'integration pr�esent et �a venir, sont virtuellement innombrables.

En parall�ele avec l'�evolution des technologies, la conception assist�ee par ordinateur de
circuits int�egr�es a p�eriodiquement subit des r�evolutions techniques, a�n de permettre au
concepteur de manipuler des objets toujours plus abstraits, en r�eponse �a l'accroissement de
la densit�e d'int�egration et de la complexit�e des applications devant être int�egr�ees. De nos
jours, plusieurs tendances compl�ementaires se d�etachent dans la conception de circuits.

La premi�ere tendance concerne la n�ecessit�e de r�eutiliser des circuits d�ej�a con�cus, de
fa�con �a raccourcir et simpli�er la conception. Selon M. Laurent (Matra) [97], la conception
fortement sub-micronique1 impose une r�eutilisation de plus de 70% pour concevoir une
puce, soit une conception pure repr�esentant seulement 30%. Cela justi�e la ligne actuelle,
poussant vers des standards industriels de librairies de macro-composants, comportant
des c�urs de processeurs par exemple, et autres composants complexes. Cette tendance
est connue sous le vocable de r�eutilisation de propri�et�es intellectuelles2, et se traduit par
l'existence de groupes de travail, qui tentent de d�e�nir des standards de conception et
d'echanges orient�es r�eutilisation3.

Une seconde tendance peut être quali��ee de \co-everything", c'est �a dire de conception
conjointe g�en�eralis�ee. Cela va de la conception de multiples blocs complexes conjointement
sur une même puce, �a la conception conjointe mat�eriel/logiciel (codesign) associ�ee �a la
co-simulation, en passant par la conception conjointe analogique/num�erique. Les diverses
branches de la conception ont tendance �a se fondre en la notion abstraite de conception de
syst�eme sur une puce ou de syst�emes monopuces (SoC4).

La prise en compte de la consommation constitue une troisi�eme tendance, qui a forte-
ment marqu�e ces derni�eres ann�ees. En e�et, l'augmentation de la densit�e d'int�egration,
l'accroissement des fr�equences de fonctionnement des circuits, et le besoin croissant d'appareils
portables �epargnant l'autonomie des batteries, ont remis ce probl�eme au goût du jour. C'est
ainsi que la consommation est devenue rapidement, avec la surface et la vitesse, la troisi�eme

1Deep sub micron or DSM design
2IP reuse
3On peut citer OMI (Open Microprocessor Initiative) et VSI Alliance
4System on a Chip
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dimension consid�er�ee au cours de la conception de circuits int�egr�es.
Une derni�ere tendance se manifeste par l'emploi de plus en plus massif du logiciel

embarqu�e, lors de la conception de syst�emes mono-puces. Il se justi�e par un besoin de
exibilit�e et d'�evolution rapide des produits, de fa�con �a augmenter le temps de r�eponse
vers un march�e toujours plus exigeant et concurrenciel.

Ces travaux de th�ese se positionnent dans le cadre de ces deux derni�eres tendances.

Contribution et organisation

Cette th�ese est une th�ese en CAO de circuits micro�electroniques. Son objectif est de con-
tribuer �a la r�esolution de certains probl�emes de conception assist�ee de circuits int�egr�es
num�eriques, et plus particuli�erement d'apporter une contribution au ot de synth�ese de
syst�emes mono-puces.

A8-132

Compilation

Optimisation
de code
embarqué

Synthèse
Comportementale
Analyse de la
consommation

Interfaces

VHDL

Matériel

C

Logiciel

Synthèse au niveau système
Cosimulation

Génération d’interfaces

Spécifications

Génération logiciel - matériel

SoC

ASDSP

ASIC

Partitionnement logiciel - matériel

Figure 0.1: Position des travaux de th�ese au sein du ot de synth�ese syst�eme

La �gure 0.1 situe les travaux r�ealis�es au cours de cette th�ese au sein du ot de synth�ese
syst�eme, qui se propose, �a partir des sp�eci�cations du syst�eme, d'automatiser le partition-
nement et la g�en�eration d'interfaces entre les parties mat�erielles et logicielles, en vue de
leur int�egration sur une puce. La synth�ese au niveau syst�eme est une des cl�es de l'avenir
de la conception de circuits, et suscite un int�erêt g�en�eralis�e, �a la fois dans la recherche
acad�emique et dans l'industrie.
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Au sein du ot de synth�ese de syst�emes monopuces, ces travaux de th�ese se sont
int�eress�es aux deux cadres de recherche que sont :

� l'int�egration de logiciel embarqu�e dans de tels syst�eme, et la n�ecessit�e d'optimiser les
programmes embarqu�es en cons�equence ;

� la prise en compte de la consommation d�es le niveau d'abstraction comportemental.

Cette th�ese pr�esente donc la particularit�e d'être scind�ee en deux parties distinctes l'une de
l'autre, parties correspondant aux deux facettes des travaux r�ealis�es.

La premi�ere partie de cette th�ese, la plus cons�equente, s'int�eresse �a l'optimisation de pro-
grammes embarqu�es C. Ces travaux s'attachent principalement �a optimiser �a haut niveau
les performances de programmes faisant un usage intensif de boucles et de tableaux, comme
c'est le cas pour les applications de traitement du signal. Les optimisations �etudi�ees et
d�evelopp�ees au cours de ces travaux, ont pour objectif de se substituer �a des transforma-
tion manuelles de programmes embarqu�es, pratique qui reste courante, de par l'incapacit�e
de la plupart des compilateurs pour processeurs embarqu�es �a g�erer e�cacement un code
�ecrit �a un niveau �elev�e. Le d�eroulement de ces travaux s'est e�ectu�e au sein d'une �equipe de
recherche et d�eveloppement industrielle5, et tentent de r�epondre �a des probl�emes concrets
actuels.

La seconde partie de cette th�ese se donne pour objectif de fournir une m�ethodologie
d'estimation de la consommation dans un environnement de synth�ese comportementale.
C'est en e�et �a haut niveau d'abstraction, que les strat�egies de conception basse consom-
mation ont l'impact le plus important sur la consommation du circuit �nal. Mais il est
n�ecessaire pour cela de pouvoir juger de l'e�cacit�e des strat�egies basse consommation ap-
pliqu�ees. Cette seconde partie s'est d�eroul�ee au sein d'une �equipe de recherche acad�emique6,
ces travaux se voulant être les pr�emices de recherches dirig�ees vers des strat�egies basse-
consommation au niveau comportemental.

5Equipe EST (Embedded Systems Technology), Central R&D STMicroelectronics, dirig�ee par Pierre
PAULIN

6Equipe SLS (System Level Synthesis), laboratoire TIMA, INPG, dirig�ee par Ahmed JERRAYA
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Partie I

Optimisation de code pour

processeurs embarqu�es
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

Les applications grand public li�ees au monde du multim�edia et aux syst�emes de t�el�ecommunication,
repr�esentent l'une des r�evolutions techniques de ces derni�eres ann�ees qui ont le plus boulevers�e
la vie quotidienne. Une surench�ere incessante pousse vers toujours plus de technicit�e au
sein du march�e de l'�electronique grand public. Ces avanc�ees techniques sont le r�esultat
de plusieurs facteurs, dont le plus d�eterminant d'entre eux est relatif aux technologies
d'int�egration toujours plus pouss�ees, qui permettent de connecter d�esormais sur une même
puce des composants formant un v�eritable syst�eme �a part enti�ere.

En parall�ele aux avanc�ees physiques, une r�evolution que l'on occulte souvent, concerne
les outils de CAO de circuits, qui ont su �evoluer sans cesse de fa�con �a permettre au concep-
teur d'exploiter au mieux la puissance d'int�egration �a sa disposition. Ces outils tendent �a
consid�erer des niveaux d'abstraction toujours plus �elev�es, a�n de r�epondre �a la complexit�e
grandissante associ�ee �a l'accroissement des possibilit�es de densit�e d'int�egration.

Les industries du secteur micro�electonique et applications, compte-tenu des fenêtres
de march�e toujours plus �etroites - un produit se d�emode en quelques mois - doivent faire
montre de r�eactions rapides et d'anticipations strat�egiques, sur les d�esirs du public et les
�evolutions des technologies. Le fameux \time-to-market1" impose sa loi despotique : il
faut être le premier au bon moment, c'est-�a-dire dans la bonne fenêtre temporelle. Qui
dit syst�eme monopuce, et l�a est la tendance, dit complexit�e importante et donc temps de
conception accru, ce qui est peu compatible avec les n�ecessit�es du march�e. Il faut donc
ramener ce temps de conception �a des intervalles raisonnables, ce qui a promu notamment
l'emploi massif du logiciel et l'int�egration de plus en plus r�epandu de c�urs de processeurs
embarqu�es lors de la conception de tels syst�emes. Les avantages se comptent essentiellement
en deux points :

� Flexibilit�e en termes de conception : il est plus simple de corriger et modi�er un pro-
gramme C qu'un ASIC, notamment en cas d'interactions fortes entre le bloc consid�er�e
et le reste du syst�eme.

1d�elai de mise sur le march�e d'un produit
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� Flexibilit�e en termes d'�evolution : faire �evoluer un produit con�cu comme un pur ASIC
est une tâche tr�es di�cile. Par contre, si les parties-cl�es du syst�eme sont logicielles,
l'�evolution en est simpli��ee. La simplicit�e d'�evolution est un point-cl�e de la rapidit�e
de r�eponse �a l'�evolution rapide de standards, comme les standards ISO.

Code C de haut niveau
Code C de bas niveau ciblé

A8-132

Flot de 

existant
compilationFlot de 

existant
compilation

Architecture cible Transformation

Transformations manuelles

Transformations

automatiques

Figure 1.1: Ciblage d'un code applicatif de haut niveau vers une machine.

Compte-tenu de la complexit�e des nouvelles applications accompagnant les c�urs de
processeurs embarqu�es, la programmation tr�es bas niveau, voire assembleur, encore em-
ploy�ee r�ecemment, n'est plus de mise : ce type de programmation est abandonn�e, au
pro�t de langages de haut niveau, tel que C. Par cons�equent, ces applications ont be-
soin d'être compil�ees sur le processeur cible. L'exp�erience montre que la grande majorit�e
des compilateurs accompagnant les c�urs de processeurs, sont incapables de compiler ef-
�cacement un programme �ecrit notamment en C, en exploitant les caract�eristiques de
haut niveau disponibles dans le langage. Comme il est d�epeint sur la �gure 1.1, une �etape
de r�e�ecriture manuelle de l'application s'av�ere n�ecessaire. Cette transformation manuelle,
g�en�eratrice d'erreurs, augmente les performances du code g�en�er�e et s'e�ectue en fonction
des sp�eci�cit�es de la machine. Le code r�esultant, bien moins lisible, en perd dans une large
mesure sa portabilit�e et sa maintenabilit�e, d'autant qu'il n'est pas rare de devoir toujours
�ecrire directement en assembleur les parties critiques du code, comme les boucles.

1.2 Objectifs et organisation de l'expos�e des travaux

Ces travaux tentent de contribuer au but ultime de la compilation : g�en�erer un code
aussi e�cace que peut le g�en�erer l'�ecriture manuelle, et cela �a partir d'un programme
C exploitant les caract�eristiques de haut niveau du langage. Il s'agit d'automatiser les
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transformations traditionnellement e�ectu�ees manuellement, car non disponibles dans les
châ�nes de compilation commun�ement rencontr�ees, comme le d�epeint la �gure 1.1.

Dans le contexte industriel particulier au sein duquel ces travaux se sont d�eroul�es, les
objectifs initiaux cit�es ci-dessous ont sous-tendu les �etudes et d�eveloppements r�ealis�es :

� �Etudier le domaine de la compilation en g�en�eral, et plus pr�ecis�ements les probl�emes re-
latifs �a la compilation d'applications embarqu�ees, a�n d'extraire des travaux ant�erieurs
les transformations ayant un potentiel de gain en performance et d'application pra-
tique les plus pertinents. L'e�ort s'est orient�e vers les transformations plus pr�ecis�ement
adapt�ees aux applications de type traitement du signal.

� Identi�er et approfondir, �a partir des besoins actuels et en s'appuyant sur des travaux
existants, une ou plusieurs transformations de code de fa�con �a �etudier dans un con-
texte r�eel l'e�cacit�e v�eritable de celles-ci.

� D�evelopper un prototype de transformation a�n d'exp�erimenter les probl�emes et be-
soins conditionnant la mise en �uvre pratique de celle-ci.

Cette partie pr�esente le r�esultat de ces �etudes et d�eveloppements. Le chapitre 2 donne un
bref �etat de l'art des domaines li�es au monde du logiciel embarqu�e aussi bien en termes
de processeur, que d'application et compilation. Le chapitre 3 d�etaille en particulier un
algorithme approfondi et d�evelopp�e dans l'esprit �enonc�e ci-dessus. Il s'agit d'une trans-
formation consistant �a remplacer les tableaux en pointeurs dans des boucles C, de fa�con
�a exploiter plus e�cacement les ressources d'adressage de la machine cible. Cette trans-
formation est orient�ee en tenant compte d'informations sur la machine cible. Un certain
nombre de transformations identi��ees comme potentiellement int�eressantes au cours de
ces travaux, et relatives �a la transformation d�evelopp�ee plus pr�ecis�ement, sont expliqu�ees.
Quelques r�esultats d'exp�erimentations �a l'aide de deux processeurs cibles d�evelopp�es par
STMicroelectronics sont d�evoil�es chapitre 4 avant de conclure.
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Chapitre 2

Cheminement dans le monde de

l'embarqu�e

2.1 Pr�eambule

Int�egrer une partie logicielle dans un syst�eme, suppose de g�erer le trinôme \processeur
{ programme { compilateur". Dans le monde du logiciel embarqu�e, chacun des �el�ements
de ce trinôme est indissociable des deux autres. Ce chapitre se propose de d�etailler les
sp�eci�cit�es de chacune de ces entit�es, telles qu'elles ont pu être rencontr�ees au cours de
cette th�ese. Les points �evoqu�es dans ce chapitre ont grandement inu�es sur l'orientation
des travaux r�ealis�es. En premier lieu, un processeur embarqu�e pr�esente certaines car-
act�eristiques g�en�erales que nous tenterons de percer. Les propri�et�es d'un programme destin�e
�a être ex�ecut�e sur un processeur enfoui1 feront l'objet d'une seconde partie, tandis que les
particularit�es de la compilation de programmes embarqu�es seront ensuite pr�ecis�ees. En�n,
les interactions triangulaires entre les trois composantes du logiciel enfoui seront expos�ees.

2.2 Processeurs embarqu�es

2.2.1 Quelques points caract�eristiques

Si l'on utilise une formulation na��ve, un processeur embarqu�e ou enfoui, est un c�ur de
processeur, destin�e �a être composant d'un syst�eme plus vaste, que ce soit une carte ou plus
r�ecemment une puce unique. Par c�ur de processeur, il faut entendre en r�egle g�en�erale, la
partie centrale d'un processeur, accompagn�ee, suivant les vendeurs, d'un nombre plus ou
moins grand de p�eriph�eriques.

Les processeurs enfouis doivent r�epondre �a des contraintes de performances fortes, qual-
i��ees de temps r�eel [125, 101]. Le monde ext�erieur envoyant des informations en continu,

1Les termes enfoui et embarqu�e sont les synonymes les plus couramment rencontr�es pour d�esigner un
c�ur de processeur int�egr�e dans un syst�eme
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il faut pr�evoir une forte r�eactivit�e du processeur destin�e �a être embarqu�e. Il faut notam-
ment que les fonctions p�eriph�eriques sp�ecialis�ees dans le traitement des interruptions soient
e�caces et r�epondent �a la contrainte temps r�eel.

Le probl�eme de la densit�e de code a tendance �a devenir un crit�ere majeur dans la
s�election d'un processeur embarqu�e. Ce probl�eme est relatif �a la taille du code applicatif,
et donc �a la taille m�emoire requise pour le stocker. Etant donn�e la complexit�e croissante des
applications embarqu�ees, la m�emoire tend �a occuper la majeure partie d'une puce. C'est
ainsi que grâce aux possibilit�es actuelles d'int�egration, la taille du c�ur de processeur
n'est plus aussi importante dans les crit�eres de choix et/ou de conception d'un processeur
embarqu�e. L'importance relative de la taille m�emoire en est principalement la cause, et
l'on pr�ef�erera parfois un processeur plus gros mais fournissant une bonne densit�e de code,
�a un petit processeur donnant une densit�e m�ediocre.

2.2.2 Propri�et�es architecturales

Quelques crit�eres architecturaux tendent cependant �a se retrouver fr�equemment dans le
domaine des processeurs embarqu�es. Tout d'abord le style de conception RISC qui, bien que
loin d'être sp�eci�que au monde de l'embarqu�e, m�erite un bref arrêt en raison de l'inuence
qu'il a pu avoir sur la conception depuis les ann�ees 80. Ses principes se retrouvent dans
nombre de processeurs embarqu�es actuels, de fa�con plus ou moins pure. D'autre part, les
processeurs d�edi�es au traitement du signal, ou DSP, repr�esentent une tr�es grande part des
processeurs embarqu�es actuels : leur emploi ne cesse de croitre. Les travaux expos�es dans
ce document ont vis�e en particulier ce type de processeurs, ce qui justi�e un aper�cu de
leurs caract�eristiques. Pour les mêmes raisons, les processeurs embarqu�es sp�eci�ques font
l'objet d'une section.

VLIW ?microC ?

spécifique ?

DSP ?

RISC ?

2.2.2.1 Processeurs �a jeu d'instructions r�eduit - RISC

Le style architectural RISC a enamm�e la conception des processeurs �a partir des ann�ees
80. On en retrouve certains principes dans la plupart des processeurs actuels, et notamment
les processeurs embarqu�es, sans pour autant que ceux-ci puissent être quali��es de RISC.
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IBM fut �a l'origine de nombres d'id�ees sous-tendant le concept RISC [47, 7, 115, 3] (mais
pas de l'acronyme), et en formalisa les principes via le projet 801 en 1975. Les universit�es
de Berkeley (RISC I, RISC II et SOAR) et Stanford (MIPS) aux alentours de 1981 ont
particip�e �a la naissance de ce concept.

Ce type de processeur pr�esente un ensemble de caract�eristiques s'opposant quasi syst�ematiquement
�a tous les points que l'on retrouve dans les processeurs CISC, ou processeurs �a jeu d'instructions
complexe. Tout d'abord un jeu d'instructions simple, voire simpliste, de longueur �x�ee.
La simpli�cation de la machine permet de r�eduire le temps de cycle. Chaque instruction
s'ex�ecute en un cycle, par le biais de l'emploi intensif et syst�ematique de la technique du
pipeline. Les op�erations se font exclusivement de registre �a registre2; cela se justi�e no-
tamment par l'�evolution plus lente de la vitesse des m�emoires comparativement �a celle des
processeurs, ce qui nuit �a la pertinence des op�erations m�emoire-m�emoire. Un grand nombre
de registres, parfois associ�e �a la technique du fenêtrage, permet en particulier d'acc�el�erer
les appels de fonctions. En�n, des instructions sont sp�ecialis�ees dans les acc�es m�emoire,
ce qui conduit �a l'emploi d'un synonyme �a l'acronyme RISC : on parle d'architecture
load/store (chargement/stockage). L'architecture elle même est plutôt de type Harvard,
qui prône l'utilisation de bus s�epar�es et de m�emoires s�epar�ees pour le programme et les
donn�ees, autorisant des acc�es simultan�es �a ces deux populations. Par ailleurs, la sym�etrie
(ou orthogonalit�e) est de rigueur dans le jeu d'instructions : chaque instruction est sens�ee
pouvoir op�erer sur n'importe quel registre, et n'avoir ni exceptions, ni restrictions d'aucunes
sortes, ni e�ets collat�eraux. Pas d'utilisation de micro-code, qui caract�erise la famille des
processeurs CISC. La liste des familles de processeurs RISC est longue : les principales
sont SPARC, MIPS, DEC Alpha, Motorola, IBM, Intel i960, AMD 29000...

2.2.2.2 Processeur de traitement du signal - DSP

Un DSP3 est un processeur orient�e vers le calcul intensif propre aux applications de traite-
ment du signal. Quelques points architecturaux sont communs, voire incontournables, aux
processeurs de cette famille [30, 39, 64, 65, 99, 115].

L'architecture d'un DSP se caract�erise tout d'abord par la possibilit�e d'e�ectuer une
op�eration de multiplication accumulation, plus commun�ement d�esign�ee MAC, g�en�eralement
en un seul cycle.

Les applications de traitement du signal devant traiter un ot de donn�ees continu, les
architectures DSP doivent être capable de g�erer un ot de donn�ees tr�es rapide, provenant
et allant vers les unit�es de calculs et la m�emoire. C'est ainsi que l'on trouvera fr�equemment
des bancs de registres multi-port, ainsi que la possibilit�e de fournir aux unit�es de calculs
plusieurs �echantillons de donn�ees en parall�ele par cycle. L'emploi d'unit�es de g�en�eration
d'adresses, associ�ees �a plusieurs m�emoires, est courant. On trouvera fr�equemment par exem-
ple deux m�emoires, X et Y, ayant chacune leur unit�e de g�en�eration d'adresses et leur bus, et
auxquelles on pourra acc�eder de fa�con concurrente. Les unit�es de g�en�eration d'adresses pro-

2le terme registre-registre est parfois utilis�e pour d�esigner les processeurs con�cus dans la philosophie
RISC

3Digital Signal Processor (signi�e aussi Digital Signal Processing)
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posent des modes d'adressage sp�ecialis�es. Le plus commun est le mode d'adressage indirect
avec post-incr�ementation. L'e�cacit�e des processeurs DSP est souvent tr�es d�ependante d'un
minimum de parall�elisme inh�erent au jeu d'instructions (ILP4 [63, 113, 81, 116]), comme
le chargement parall�ele de donn�ees m�emoires, ou l'ex�ecution simultan�ee d'une addition et
d'une multiplication.

Les algorithmes de traitement du signal s'articulent, dans leur grande majorit�e, autour
de boucles. La structure de ces boucles est souvent simple, et ses limites inf�erieure et
sup�erieure connues statiquement. C'est la raison pour laquelle un m�ecanisme de boucle
mat�erielle5, autrement appel�e m�ecanisme de boucle sans frais6, est souvent rencontr�e dans
les architectures DSP. Grâce �a ce type de m�ecanisme, capables dans certains cas de g�erer
plusieurs boucles imbriqu�ees, pas d'instructions additionnelles de test de �n de boucle,
ou d'incr�ementation du compteur de la boucle: cela est g�er�e en dur dans le processeur
lui-même. Outre ce m�ecanisme de contrôle des boucles, certains DSPs fournissent d'autres
caract�eristiques de contrôle destin�ees �a am�eliorer les performance globales de la machine,
comme des m�ecanismes de changement de contexte rapides, ou d'interruption �a bas coût.

Les DSPs doivent pouvoir manipuler des probl�emes avec une pr�ecision �etendue, ce
qui n�ecessite l'emploi d'accumulateurs sp�eciaux et de registres plus larges que la taille
admise, pour �eviter les d�epassements et les probl�emes d'arrondis. D'autres caract�eristiques
architecturales se rencontrent, comme les possibilit�es d'adressage modulo ou circulaire des
donn�ees, ou bit-invers�e utile pour un algorithme comme la transform�ee de Fourier rapide
(FFT).

Le domaine d'application a litt�eralement explos�e au cours des dix derni�eres ann�ees. On
peut citer la reconnaissance, la synth�ese, l'encodage et le d�ecodage de la parole, les modems,
l'encodage audio hi-�, la compression d'images et tout ce qui concerne le traitement du
son. Les DSPs trouvent une application d�es qu'il s'agit d'interpr�eter et de modi�er de fa�con
complexe les donn�ees de l'environnement. De nombreux vendeurs proposent aujourd'hui
des solutions DSP. Citons le D950 de ST, TI et ses Cxx, ARM et le Piccolo qui s'apparente
�a un coprocesseur DSP pour le c�ur ARM7, Analog Devices, Motorola ... [66, 65, 14]

2.2.2.3 Zoom sur les processeurs embarqu�es sp�eci�ques - ASIPs

Les ASIPs7, ou processeurs embarqu�es sp�eci�ques, poss�edent un ensemble de propri�et�es
architecturales qui pr�esentent de grands avantages dans le cadre de syst�emes embarqu�es,
compar�e �a l'utilisation de processeur plus standards [25, 26, 81].

Un ASIP est le plus souvent indissociable du groupe d'application pour lesquelles il a
�et�e con�cu, dans ses propri�et�es intrins�eques. La raison de l'existence des ASIPs et de leur
int�erêt est tr�es li�ee aux raisons justi�ant l'emploi de circuits int�egr�es sp�eci�ques ou ASICs8 :
les processeurs �a usage g�en�eral savent tout faire avec de bonnes performances, mais cette

4Instruction Level Parallelism
5hardware looping mecanism
6zero-overhead looping mecanism
7Application Speci�c Instruction-set Processors
8Application Speci�c Integrated Circuits
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puissance a un coût, en termes de surface et de consommation, coût parfois incompatible
avec les contraintes d'int�egration d'une application ou de parties de celle-ci. Il devient alors
judicieux d'employer des composants fournissant la puissance de calcul requise, sans plus,
mais avec un coût bien moindre. L'avantage d'un ASIP face �a un ASIC, r�eside alors dans
sa programmabilit�e, qui se traduit en exibilit�e face �a ce dernier, dont la fonctionnalit�e est
�x�ee une fois pour toutes. Il est d'autre part plus facile de faire �evoluer une application
dans le temps, et de fournir des versions am�elior�ees du syst�eme global, sans pour autant
reconcevoir le processeur.

De fa�con g�en�erale, un ASIP poss�ede un jeu d'instructions r�eduit, comprenant un en-
semble d'instructions standards destin�ees aux op�erations arithm�etiques, au contrôle ou �a
la m�emoire; ce jeu d'instruction est choisi dans l'objectif d'être utile �a l'application as-
soci�ee. Le jeu d'instructions d'un ASIP peut comporter en outre un ensemble d'instructions
sp�ecialis�ees, dans l'objectif d'ex�ecuter certaines fonctions typiques du groupe d'applications
cibl�e de la fa�con la plus e�cace. Ces fonctionnalit�es sp�eci�ques sont le plus souvent choisies
de fa�con �a r�eduire au minimum le temps d'ex�ecution des parties critiques de l'application,
et notamment des boucles. Un pipeline simple d�epassant rarement une profondeur de 2 ou
3, et des fr�equences de fonctionnement relativement basses (40 - 100 MHz) compar�ees aux
architectures �a usage g�en�eral, caract�erisent par ailleurs les ASIPs. Ils peuvent être d�edi�es
au contrôle ou au calcul intensif, et pr�esenter un certain degr�e d'ILP.

Les ASIPs orient�es vers le calcul intensif et le traitement du signal sont plus com-
mun�ement nomm�es ASSP (Application Speci�c Signal Processor), ou ASDSP (Application
Speci�c Digital Signal Processor) [39, 25].

Une des di�cult�es, typique de ces processeurs, est qu'ils sont souvent con�cus d'une
fa�con inamicale pour la compilation. Cela est souvent li�e �a une structure de registres
h�et�erog�ene, c'est �a dire une architecture dont les registres sont distribu�es et sp�ecialis�es,
connect�es �a des unit�es fonctionnelles sp�eci�ques. Cette h�et�erog�en�eit�e architecturale a pour
objectif de diminuer la taille du mot instruction, ce qui se traduit le plus souvent par
un jeu d'instructions quali��e de non-orthogonal. Un jeu d'instructions non orthogonal,
ou encod�e, aura di��erents formats d'encodage permettant de tenir compte des sp�eci�cit�es
architecturales h�et�erog�enes. Dans le cas de fortes contraintes d'encodage, le parall�elisme
o�ert par le processeur est plus restreint. En outre, un petit nombre de registres disponibles,
la pr�esence d'op�erations tr�es sp�eci�ques �a l'application ou au domaine d'application cibl�e,
la structure m�emoire parfois singuli�ere, complexi�ent d'autant la tâche des compilateurs.

2.3 Programmes embarqu�es

2.3.1 Sp�eci�cit�es

Un programme embarqu�e, est un programme destin�e �a être ex�ecut�e sur un processeur
embarqu�e, c'est-�a-dire un c�ur de processeur, lui-même composant d'un syst�eme plus vaste.

Compar�e �a un programme destin�e �a être ex�ecut�e sur une station de travail, un pro-
gramme embarqu�e pr�esente aujourd'hui certaines propri�et�es importantes �a souligner, et
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qui inuencent notamment leur compilation. Nous distinguons essentiellement les car-
act�eristiques des programmes embarqu�es de type DSP, sur lesquels ces travaux de th�ese
se sont plus particuli�erement pench�es, par opposition aux programmes embarqu�es de type
r�eactif, fortements orient�es contrôle :

� La taille d'un tel programme est souvent r�eduite �a quelques centaines, voire quelques
milliers de lignes de code C, ce qui r�esulte en une taille m�emoire entre 4ko et 16ko.
Cela signi�e que la totalit�e du programme est le plus souvent mâ�trisable par le
compilateur, d'autant qu'il est souvent mono-module, c'est �a dire qu'il se compose
d'une seule partie regroupant la totalit�e du code. Le compilateur a alors la possibilit�e
de lui appliquer des transformations globales e�caces.

� Un autre point, est l'absence d'allocation dynamique de la m�emoire (pas de malloc
...), coupl�e �a l'emploi exclusif de librairies statiques, ce qui simpli�e la tâche d'�edition
de lien du programme. Par ailleurs, la gestion des entr�ees/sorties est souvent simpli��ee
dans ce type de programme, limit�ee au ot de donn�ees re�cu et d�elivr�e.

� Dans les applications de type traitement du signal, un programme embarqu�e est tr�es
souvent ex�ecut�e de fa�con cyclique, au rythme du ux de donn�ees qui lui est fourni.
Au sein de cette boucle globale de traitement, certaines parties critiques comptent
des op�erations parfois complexes, ex�ecut�ees tr�es fr�equemment9.

� L'ex�ecution d'une application de traitement du signal est souvent r�egie par des con-
traintes temporelles fortes : le traitement du ot de donn�ees re�cu doit s'e�ectuer
en un temps limit�e. L'objectif est alors d'obtenir des performances su�santes pour
ne pas sortir de la fen�etre temporelle autoris�ee. Plus les performances du code ma-
chine seront �elev�ees, plus le temps libre restant permettra d'enrichir l'application
avec des fonctions suppl�ementaires, qui pourront faire la di��erence sur un march�e
tr�es concurrentiel.

2.3.2 Style d'�ecriture

Historiquement, de larges portions d'applications embarqu�ees �etaient �ecrites en assembleur,
notamment dans leur parties critiques. Aujourd'hui, les langages de haut niveau, comme
C et dans une moindre mesure C++, tendent �a s'imposer comme langages privil�egi�es
d'�ecriture. Cela s'explique par l'augmentation de la complexit�e des applications, par le
besoin de portabilit�e de celles-ci, par l'av�enement de technologies de compilation plus
e�caces, et par l'arriv�ee sur le march�e d'architectures plus amicales pour les compilateurs,
mais beaucoup moins amicales pour une �ecriture assembleur. Si l'on prend l'exemple de
l'architecture C6x de TI, qui comporte 8 unit�es fonctionnelles parall�eles, on peut concevoir

9Ces op�erations se voient souvent synth�etis�ees sous forme mat�erielle pure, et adjointes au processeur
en tant que co-processeurs, �a moins qu'elles ne soient pr�esentes dans le premier en tant qu'instructions
sp�ecialis�ees.
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la di�cult�e d'�ecrire un programme en assembleur pour celle-ci, en exploitant de fa�con
optimale et manuellement l'e�cacit�e de ces unit�es.

En pratique, l'exp�erience met en lumi�ere un trait caract�eristique du monde embarqu�e,
qui est la sensibilit�e des performances d'une application relativement �a son �ecriture. Cette
sensibilit�e, d�ej�a pr�esente pour les applications logicielles �a usage g�en�eral, est ici exacerb�ee.
Elle est exploit�ee le plus souvent �a des �ns d'optimisation manuelle, et tend �a d�emontrer le
travail restant �a accomplir pour fournir aux concepteurs d'applications une technologie de
compilation leur permettant de n'�evoluer qu'�a haut niveau, et de s'abstraire des exigences
mat�erielles.

On distingue ainsi quatre niveaux d'�ecriture du C [72, 92], qui est le langage exclusive-
ment consid�er�e au cours de ces travaux de th�ese comme langage d'�ecriture d'applications
�a destination d'un processeur embarqu�e.

1. Le premier niveau est le niveau comportemental, respectant la norme ANSI C, faisant
usage de constructions de haut niveau comme tableaux et structures, et manipulant
des variables classiques et les op�erations disponibles dans le langage. C'est le niveau
d'expression algorithmique par excellence, donnant le style de code le plus lisible et
dont la portabilit�e est totale. L'e�cacit�e du code ex�ecut�e sur le processeur cible est
en g�en�eral assez mauvaise, voire m�ediocre, tant en taille qu'en vitesse.

2. Le second niveau, ou niveau interm�ediaire, voit les r�ef�erences �a des structures de
donn�ees de haut niveau remplac�ees par l'utilisation de pointeurs. Les variables peu-
vent être allou�ees �a des classes de registres ou �a des bancs de registres, par l'interm�ediaire
de directives standards ou de raccourcis d'�ecriture. Des fonctions pr�ed�e�nies font
leur apparition, permettant d'am�eliorer les performances. Le code reste compilable et
ex�ecutable sur une machine hôte, donc portable, �a condition que les directives perme-
ttant de cibler le code initial vers la machine cible, ainsi que les fonctions pr�ed�e�nies,
soient bien con�cues. Mais sa lisibilit�e est amoindrie par rapport au pr�ec�edent niveau,
et sa portabilit�e plus faible de part l'orientation sensible de l'�ecriture vers l'architecture
destination.

3. Le troisi�eme niveau permet l'assignation manuelle de variables, donn�ees ou pointeurs,
�a des registres pr�ecis de l'architecture cible �a l'aide, l�a encore, de directives sp�eci�ques.
La portabilit�e baisse encore d'un degr�e, de même que la lisibilit�e. Le code peut rester
compilable et ex�ecutable sur une machine hôte, avec les mêmes contraintes que le
niveau pr�ec�edent.

4. Le dernier niveau d'�ecriture consid�ere un m�elange de C bas niveau agr�ement�e de
directives d'assignation, et d'assembleur. Lisibilit�e proche de celle de l'assembleur,
c'est-�a-dire noyade de l'algorithmique dans des op�erations �el�ementaires, portabilit�e
nulle, mais performances tr�es am�elior�ees.

L'�evolution manuelle d'un code comportemental C vers les niveaux d'�ecriture plus bas se
fait donc au prix de la lisibilit�e et de la portabilit�e, mais avec �a la cl�e une compilation fa-
cilit�ee et des performances bien meilleures. Cette distinction de niveaux d'�ecriture, coupl�ee
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�a la performance du code ainsi r�e�ecrit, est fondamentale dans le cadre de ces travaux. Cette
particularit�e a en e�et �et�e exploit�ee �a des �ns d'exp�erimentations et de prototypage, a�n
d'automatiser certaines transformation traditionnellement e�ectu�ees manuellement et de
tester leur e�cacit�e en g�en�erant du code de bas niveau, en l'occurence de niveau 2 et 3, �a
partir d'un code de haut niveau.

[65] relate une exp�erience int�eressante, consistant �a fournir �a divers vendeurs de DSPs
et compilateurs associ�es, des fonctions typiques du traitement du signal, �ecrites en C,
a�n de tester l'e�cacit�e du code obtenu apr�es compilation. L'exp�erience consiste donc en
deux volets : compiler le code sans le modi�er10, et compiler le code modi��e manuelle-
ment de fa�con �a obtenir de meilleures performances, sans changer �evidemment la fonction-
nalit�e. Une simulation des codes non-modi��es et modi��es est employ�ee a�n de fournir les
performances en vitesse d'ex�ecution. Les vendeurs participant �a l'exp�erience sont parmi
les acteurs principaux du march�e : DSP Group et le c�ur OakDSPCore, Hitachi SH-
DSP, Motorola DSP5600x et DSP563xx, TI C54x et C6x, ... Les r�esultats sont �edi�ants :
l'am�elioration en termes de nombre de cycles d'ex�ecution va du simple au triple, entre le
code original et celui modi��e manuellement.

2.4 Compilation de programmes embarqu�es

La conception d'un compilateur tend �a devenir primordiale dans le domaine des syst�emes
embarqu�es. Le besoin est grand de g�en�erer rapidement des programmes e�caces, ce qui
reste di�cile lorsque des optimisations manuelles doivent être appliqu�ees. Cette section se
consacre aux aspects compilation pour programmes embarqu�es.

2.4.1 G�en�eralit�es

De mani�ere g�en�erale, la compilation est l'art de traduire un langage dit source, en un
langage dit cible. Nous nous int�eresserons ici �a la compilation d'un langage �evolu�e (C) vers
un langage machine (assembleur). La compilation se d�eroule en plusieurs �etapes, destin�ees �a
analyser le code source et v�eri�er sa coh�erence, le traduire dans une structure interm�ediaire,
le transformer, pour �nalement g�en�erer un code ex�ecutable sur le processeur cible. C'est
l'�etape de transformation qui retiendra plus particuli�erement notre attention ici [1, 89].
Quelques mots cependant sur les principales phases d'un compilateur tr�es g�en�eral, d�epeint
sur la �gure 2.1.

La partie frontale d'un compilateur consiste essentiellement �a analyser le programme
source et �a le traduire en une structure interm�ediaire (RI) propre �a être manipul�ee[1, 62].
L'analyse se d�ecoupe en analyse lexicale11, qui extrait les mots cl�es du langage source,
et analyse syntaxique12 qui v�eri�e la conformit�e du programme �a un certain nombre de

10ou tr�es l�eg�erement (Ex: short ! int)
11Un analyseur lexical tr�es connu est lex, et sa version plus r�ecente ex
12Par exemple yacc, ou bison qui en est d�eriv�e
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Figure 2.1: Etapes g�en�erales de compilation

r�egles grammaticales propres, l�a encore, au langage source. Cette �etape frontale aide �a la
v�eri�cation de la coh�erence (syntaxique et s�emantique) du programme source.

La repr�esentation interm�ediaire r�esultant de l'�etape frontale peut être de haut niveau,
c'est �a dire tr�es proche du programme source dans sa structure, pr�eservant notamment les
structures de contrôle complexes comme les boucles, et les op�erations complexes. Elle peut
être aussi de bas niveau, c'est �a dire proche d'un niveau de langage compr�ehensible par le
processeur cible : les structures de contrôle se r�eduisent �a des branchement �a des labels, les
op�erations complexes initiales sont �eclat�ees en micro-op�erations plus facilement transpos-
ables aux op�erations disponibles dans la machine cible. Sur chacune de ces repr�esentations
interm�ediaires, certaines optimisations s'appliquerons avec plus ou moins de succ�es, tan-
dis que d'autres s'appliqueront sur les deux. Le fait est que chaque repr�esentation a ses
avantages. A haut niveau, certaines transformations sont plus ais�ees, notamment celles
s'appliquant sur les boucles et n�ecessitant un connaissance approfondie de leur propri�et�es
(c'est le cas de la transformation d�epeinte dans le d�etail plus bas). A bas niveau, le rap-
prochement de la structure avec la machine cible autorise l'application de transformations
plus cibl�ees. Certains compilateurs basculent sur une repr�esentation de bas niveau apr�es
application d'optimisations sur la structure de haut niveau, tandis que d'autres se focalisent
directement sur une repr�esentation de bas niveau.

L'�etape de g�en�eration de code, traduit la structure interm�ediaire en code. Ici, est dis-
tingu�ee la g�en�eration de code assembleur, de la g�en�eration de code objet g�er�ee par une
partie dorsale. Au cours de l'�etape de g�en�eration de code, on peut distinguer trois grandes
phases que sont la s�election de code, l'allocation de registres et l'ordonnancement. Ces
trois phases interagissent fortement entres elles, et leur qualit�e conditionne tr�es souvent
la qualit�e du compilateur global, si bien qu'elles feront le plus souvent l'objet d'intenses
e�orts. La s�election de code est l'�etape de transposition entre les op�erations de la struc-
ture interm�ediaire, et les op�erations de la machine cible. L'allocation (et l'assignation qui
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est en g�en�eral implicite dans ce terme) de registres est une �etape essentielle. Elle d�ecide
quelles seront les variables du programme plac�ees dans des registres, et dans quels registres
les placer. Une technique tr�es r�epandue est l'allocation de registre par coloriage de graphe
[38, 18, 49]. Le plus ardue au cours de cette �etape, consiste �a g�erer e�cacement le probl�eme
du spilling, c'est �a dire de la lib�eration de valeurs stock�ees dans des registres a�n de ren-
dre disponibles ces registres pour des calculs interm�ediaires. Le spilling sous-entend une
sauvegarde m�emoire des valeurs stock�ees, suivie plus tard d'acc�es m�emoire pour restau-
rer ces valeurs, ce qui peut s'av�erer coûteux. En�n, l'ordonnancement consiste �a ordonner
les instructions g�en�er�ees et/ou les op�erations e�ectu�ees, de fa�con �a optimiser l'ex�ecution
du programme. Cette �etape permet notamment de remplir plus e�cacement les �etages de
pipeline de fa�con �a �eviter les bulles, ou �etages vides, dans celui-ci. Cette �etape permet
par ailleurs d'ordonner les op�erations a�n de maximiser le taux de parall�elisme au niveau
instruction (ILP), disponible par exemple dans les processeurs de type VLIW. Compte
tenu de leur importance, ces trois �etapes, bien que consid�er�ees un peu �a part g�en�eralement,
peuvent être vues comme des optimisations de code au même titre ou presque que les
transformations dont traite la prochaine section.

2.4.1.1 Optimisations de code

L'optimisation de code consiste �a modi�er celui-ci, sans alt�erer le r�esultat de son ex�ecution,
a�n de le rendre plus e�cace. Cette e�cacit�e peut correspondre �a plusieurs cibles :

� taille : l'objectif est de minimiser la taille m�emoire requise par le programme une
fois compil�e, c'est-�a-dire sous sa forme binaire, a�n notamment de r�eduire la surface
de la m�emoire requise dans le cas de programmes embarqu�es. On peut par exemple
chercher �a supprimer le code mort (code jamais ex�ecut�e). D'autres proc�ed�es sont
moins triviaux, comme maximiser l'utilisation du parall�elisme disponible dans le jeu
d'instructions.

� vitesse d'ex�ecution : il s'agit d'acc�el�erer l'ex�ecution du programme sur la machine
cible, par exemple en �evitant de recalculer plusieurs fois une même expression, en
�evitant des acc�es m�emoires trop nombreux. Les cibles privil�egi�ee de telles optimisa-
tions sont les boucles du programme.

� puissance ou �energie consomm�ee : g�en�erer un code de telle fa�con que son ex�ecution
conduise �a une consommation r�eduite du processeur hôte, est un sujet de recherche
relativement r�ecent. Certaines techniques ordonnent les instructions, en s'appuyant
sur le constat que certaines combinaisons d'instructions consomment moins que
d'autres. Il est fr�equent de constater une corr�elation entre les transformations visant
�a augmenter la vitesse d'ex�ecution, et celle visant �a diminuer la consommation, les
premi�eres permettant d'ex�ecuter une tâche avec moins d'instructions, donc moins
d'e�orts.
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Certaines optimisations sont dites globales, c'est-�a-dire appliqu�ees �a une fonction ou proc�edure
dans sa totalit�e; d'autres sont dites locales, et appliqu�ees �a de simples blocs de base13.
La plupart des optimisations dites locales ont leur contrepartie globale. Certaines optimi-
sations, s'appliquant �a un niveau inter-proc�edural, peuvent même être quali��ees de super-
globales. La plupart des optimisations de code classiques, s'appliquent avec succ�es dans le
cadre de la compilation de programmes embarqu�es. Au sein de la l�egion de transformations
existantes, quelques unes s'a�rment comme incontournables [1, 6, 31, 44, 63] : en voici
quelques unes.

Elimination de code Relative �a la suppression de parties d'un programme identi��ees
comme inutiles, cette transformation se d�ecline en �elimination de variables mortes14 (par
exemple quand une variable d�e�nie n'est jamais utilis�ee), �elimination de code inutile (qui
consiste �a �eliminer toute op�eration dont le r�esultat n'est jamais employ�e), et �elimination de
code inaccessible ou mort (comme la suppression de boucles ne r�ealisant aucunes it�erations,
ou de branches conditionnelles dont la condition initiale est identi��ee comme toujours
fausse).

Elimination (ou propagation) de sous-expressions communes Lorsque deux (ou
plus) expressions partagent une sous-expression identique, il est possible de ne calculer cette
sous-expression qu'une fois, de m�emoriser le r�esultat, et de remplacer toutes les occurences
du calcul par le r�esultat calcul�e.

Propagation de constante - calcul de constante Le calcul de constante15 s'applique,
lorsqu'une expression contient une op�eration dont les op�erandes sont des constantes. Il
s'agit donc d'un pr�e-calcul au moment de la compilation, �evitant de perdre du temps au
moment de l'ex�ecution. La propagation de constante consiste �a remplacer une variable �a
laquelle est assign�ee une constante par sa valeur, �a chacune de ses occurrences.

R�eduction de force Appliqu�ee dans le cas g�en�eral, cette transformation16 se propose de
remplacer des op�erations coûteuses pour la machine cible, en op�eration moins coûteuses.
Typiquement, le produit 2� x sera remplac�e par x� 1, de même x� 2c par x� c etc ...

Expansion en ligne des appels de proc�edures Etant donn�e le coût d'un appel de
fonction, li�e notamment �a la sauvegarde du contexte, il est parfois pr�ef�erable de remplacer
un appel de proc�edure par une copie de son corps. Cela suppose la mise �a jour des variables

13Un bloc de base est un ensemble d'op�erations s'ex�ecutant s�equentiellement, sans aucune coupure due
�a des expressions de contrôle comme saut, branchement conditionnelle et appel de proc�edure. Un exemple
d'une telle repr�esentation pourra être trouv�e annexe A.2 page 181.

14dead variable elimination, useless code elimination, unreachable (dead) code elimination
15constant propagation et constant folding ou constant computation
16strength reduction
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intervenant dans le corps de la proc�edure, et un �eventuel renommage des variables cr�eant
des conits.

Optimisations s'appliquant sur les boucles Ces optimisations poss�edent une aura
particuli�ere dans le sens o�u, les boucles �etant par d�e�nition des s�equences de code ex�ecut�ees
de fa�con r�ep�etitive, leur poids dans le temps d'ex�ecution global du programme est impor-
tant. Par cons�equent, l'impact d'une optimisation de boucle est d'autant plus grand.

D�eplacement de code invariant On distingue:

� D�eplacement d'expressions invariantes17: Toute expression dans la boucle, dont le
calcul est ind�ependant des variables modi��ees au cours des it�erations de celle-ci, peut
être ex�ecut�ee avant la boucle. C'est l'objectif de cette optimisation18, qui consiste
donc �a d�eplacer les portions de code r�epondant �a la propri�et�e d'invariance dans ce
qui est nomm�e le prologue de la boucle. Cette transformation �evite le re-calcul �a
chaque it�eration des portions d'expression, voire des expressions invariantes.

� D�eplacement de code conditionnel invariant19: Lorsque une expression conditionnelle
est ind�ependante des variables de boucle, il est alors possible de d�eplacer la condition
correspondante dans le prologue. Mais cela suppose la cr�eation d'autant de boucles
que de branches issues de cette condition. La �gure 2.2 repr�esente de fa�con plus
explicite ce ph�enom�ene.

Condition de test invariante

Condition de test invariante

Unswitching

Branche 1

Bloc

Branche 2 Branche 1 Branche 2

Bloc Bloc

+ +

Figure 2.2: D�eplacement de code conditionnel dans le prologue d'une boucle et cons�equences

17loop invariant expression motion
18Loop invariant code motion
19loop unswitching
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Elimination de variables d'induction Dans certains cas, une variable d'induction,
c'est �a dire une variable de boucle �evoluant d'un pas constant tout au long des it�erations,
peut être �elimin�ee. C'est le cas par exemple lorsque deux variables d'induction �evoluent
en parall�ele, et que l'une des deux n'est employ�ee que pour le test de sortie de boucle.
Alors, l'une peut remplacer l'autre moyennant quelques ajustements. La transformation de
tableaux en pointeurs, dans le cas o�u les variables d'induction impliqu�ees ne servent qu'�a
induire la s�equence d'adresse, peut conduire aussi �a l'�elimination de ces variables.

R�eduction de force appliqu�ee aux variables d'induction Cette transformation est
�etudi�ee plus en d�etail section 3.3.3.1 page 55. Elle consiste essentiellement �a remplacer les
multiplications mettant en jeu des variables d'induction par des additions, moins coûteuses.

Transformation de r�ef�erences tableaux en r�ef�erences pointeurs Cette transfor-
mation fait l'objet du chapitre 3.3.4. Elle est souvent abord�ee comme une extension de la
r�eduction de force appliqu�ee aux variables d'inductions, mais m�erite que l'on s'y attarde
un tantinet.

Migration de variables globales Cette optimisation se propose de stocker des variables
globales tr�es utilis�ees dans une boucle, dans des registres, cela avant ex�ecution de la boucle,
et pour la dur�ee de celle-ci. L'avantage est de remplacer ainsi tous les chargements et
�ecritures m�emoire, en acc�es �a des registres, ce qui s'av�ere beaucoup plus e�cace.

Fusion de boucles La fusion de boucles20 remplace deux boucles par une seule. Pour
cela, les calculs dans une boucle ne peuvent d�ependre des calculs dans la pr�ec�edente, et les
limites d'ex�ecution doivent être les mêmes.

D�eroulage de boucle C'est une transformation majeure consistant �a dupliquer un
certain nombre de fois le corps d'une boucle. Le gain r�esulte alors d'un nombre r�eduit
d'op�erations li�ees �a l'ex�ecution de la boucle, ainsi que de possibilit�es de parall�elisation
accrues.

Pipeline logiciel C'est aussi une transformation majeure, dont le nom provient de sa
similitude avec la technique de pipeline mat�eriel [67, 112, 113]. Son objectif est de par-
all�eliser les op�erations d'une boucle en �eliminant les d�ependances pouvant exister entre elles
dans le corps de boucle initial. Les d�ependances entre op�erations successives du corps de
boucle au cours d'une it�eration, sont �elimin�ees en ex�ecutant ces op�erations simultan�ement
mais pour des it�erations di��erentes de la boucle. Il s'agit donc d'un r�e-ordonnancement
e�ectu�e sur plusieurs it�erations d'une boucle, �equivalent �a d�erouler la boucle plusieurs
fois, r�eordonner pour un maximum de parall�elisme, et reformer la boucle, avec ajout de
n�ecessaires �epilogues et prologues a�n d'assurer le continuum s�emantique.

20loop fusion ou loop jamming
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2.4.1.2 Notions compl�ementaires

Un probl�eme souvent �evoqu�e dans le domaine de la compilation est le probl�eme du cou-
plage de phases21. Ce probl�eme est relatif aux interactions entre elles des transformations
optimisantes, ainsi qu'�a l'ordre de leur application. Bien que plus commun�ement �evoqu�e
dans le cas des interactions entre les �etapes d'ordonnancement et d'allocation de ressources,
ce probl�eme se pose pour tout type de transformation.

Certaines transformations am�eliorent �a la fois la taille du code g�en�er�e et ses perfor-
mances: c'est le cas de l'�elimination de code qu'il est int�eressant d'appliquer r�eguli�erement,
par exemple apr�es propagation de constantes, qui peut mettre en �evidence des conditions
toujours vraies (ou fausses). L'�elimination de sous-expressions communes est destin�ee �a
augmenter les performances temporelles, mais peut avoir l'e�et inverse, dans la mesure
o�u elle n�ecessite la cr�eation de temporaires pouvant avoir des dur�ees de vie importantes,
augmentant par la même la pression sur les registres disponibles. Pour peu que ce nombre
soit restreint, cela peut causer des acc�es m�emoire suppl�ementaires et coûteux a�n de lib�erer
des registres pour les calculs22. La migration de variables globales peut g�en�erer le même
type d'inconv�enients. D'autres optimisations, destin�ees elles aussi �a augmenter la vitesse
d'ex�ecution du programme, peuvent avoir un impact parfois di�cilement acceptable sur
la taille du code. On retrouve dans celles-ci l'expansion de code en ligne, le d�eroulage de
boucle et le d�eplacement de conditions invariantes dans les boucles.

L'ordre d'application des transformations tient un rôle cons�equent sur l'e�cacit�e glob-
ale. L'�elimination de code doit être appliqu�ee r�eguli�erement, �a cause d'opportunit�es o�ertes
par de nombreuses transformations. La propagation de constante et son homologue, le cal-
cul de constante, doivent être appliqu�es de concert et de fa�con it�erative, l'une o�rant des
opportunit�es �a l'autre et inversement. Il est bon d'autre part de propager les constantes
avant les transformations s'appliquant sur les boucles, pouvant ainsi par exemple faciliter
le d�eroulage en explicitant les limites de la boucle. Dans [89] est donn�ee une description de
ce que devrait être la s�equence de transformations d'un compilateur optimisant classique
et e�cace.

2.4.2 Compilation reciblable

La mise au point d'un compilateur est une �etape compliqu�ee, n�ecessitant ressources et
temps. La compilation reciblable ambitionne de r�eduire et la complexit�e, et le temps de con-
ception, en \automatisant" cette derni�ere. Deux approches se distinguent [67] : la premi�ere
emploie un g�en�erateur de compilateurs qui, �a partir d'une description textuelle de la ma-
chine cible, produit un compilateur sous forme d'un nouveau programme. La seconde,
consid�ere un environnement de compilation �x�e, qui g�en�ere du code pour un processeur
donn�e en se basant sur une description textuelle de celui-ci; c'est l'approche de re-ciblage
automatique. Flexcc [72, 92, 69], une châ�ne de compilation reciblable, bas�ee sur la tech-
nique de re-ciblage �a base de r�egles, est repr�esent�ee sur la �gure 2.3.

21phase coupling and ordering problem
22probl�eme du \spilling"
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Figure 2.3: Enchâ�nement des phases de compilation dans la châ�ne reciblable Flexcc.

Plus pr�ecis�ement, la compilation avec Flexcc est divis�ee en quatre phases principales :

1. La s�election de code virtuel est faite pour une machine virtuelle, enti�erement sp�eci��ee
par le d�eveloppeur. Elle peut même se confondre avec la machine cible. Le code g�en�er�e
est strictement s�equentiel, repoussant l'�etape de compactage (exploitation du par-
all�elisme) plus tard dans le ot. Elle se base sur deux types d'information : la descrip-
tion des ressources (principalement les bancs de registres, les formats d'op�erandes,
les modes d'adressages) et un ensemble de r�egles de s�election.

2. L'optimisation, autrement appel�ee peephole, consiste �a remplacer une suite d'instructions
par une autre, selon des r�egles de substitution d�e�nies par le d�eveloppeur. Les r�egles
acceptent une syntaxe simple �a base d'expressions r�eguli�eres.

3. La traduction vers l'assembleur cible consiste �a remplacer les instructions virtuelles
en micro-op�erations r�eelles, selon des r�egles d'�equivalence donn�ees par le d�eveloppeur.
Nous obtenons alors une suite s�equentielle de micro-op�erations qui peuvent être com-
pact�ees, si l'architecture le permet.

4. Le compactage de code consiste �a produire un code binaire selon les instructions e�ec-
tivement impl�ement�ees dans l'architecture, en respectant les contraintes d'encodage
et de parall�elisation. L�a encore, un ensemble de r�egles dict�ees par le d�eveloppeur
guide le compactage.

L'int�erêt majeur de cette approche bas�ee sur un ensemble de r�egles, est d'être extrêmement
exible. La exibilit�e des langages de s�election de code et de compaction, permet d'envisager
l'exploration de plusieurs solutions architecturales en un temps r�eduit.

La compilation reciblable est particuli�erement int�eressante dans le cadre des processeurs
embarqu�es d�edi�es. De tel processeurs sont souvent initialement con�cus pour un ensemble
tr�es restreint d'applications. Mais il n'est pas moins fr�equent que leur dur�ee de vie s'allonge,
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au prix d'extensions et de reciblages vers d'autres types d'applications. Dans ce contexte,
l'emploi de la compilation reciblable est extr�emement b�en�e�que, puisque le compilateur,
fonctionnant �a partir d'une description du processeur, peut facilement �evoluer en parall�ele
avec le processeur.

2.4.3 Traits singuliers de la compilation de programmes embarqu�es

Le monde embarqu�e pr�esente un ensemble de simpli�cations et de d�e�s pour la compilation
plus classique. Simpli�cations car les applications embarqu�ees sont de nos jours, dans leur
grande majorit�e, des programmes beaucoup plus facilement caract�erisables compar�es, par
exemple, �a des programmes destin�es �a être ex�ecut�es sur station de travail. Cela permet �a
un compilateur, de pouvoir appr�ehender la totalit�e d'une application embarqu�ee en une
seule fois, ce qui ouvre la porte �a des optimisations globales agressives.

Dans l'ensemble des d�e�s, outre les probl�emes pos�es par les ressources parfois limit�ees
des processeurs embarqu�es, le compromis taille-vitesse d'ex�ecution prend une dimension
toute particuli�ere. En e�et, la taille du code destin�e �a être embarqu�e coûte de plus en plus
cher. Par rapport �a la compilation classique qui concentre ses e�orts sur les performances,
la compilation pour processeur embarqu�e doit g�en�erer le code le plus mince possible, avec
des performances temporelles les plus grandes, de fa�con �a r�epondre aux contraintes temps
r�eel qui souvent vont de pair avec le monde embarqu�e. C'est ainsi que les transformations
telles que expansion en ligne de proc�edures et d�eroulage de boucles, qui am�eliorent les
performances aux d�epens de la taille de code, doivent être appliqu�ees avec circonspection.

Un compilateur pour programme embarqu�e doit être capable de compiler rapidement
lors de la conception de l'application. Il rejoint en cela la compilation classique. Cependant,
un programme embarqu�e �etant destin�e �a resider ad vitam eternam sur une puce, le com-
pilateur doit être capable de g�en�erer un programme �nal tr�es optimis�e. Au cours de cette
phase, le temps de compilation n'est plus le probl�eme majeur, ce qui autorise l'application
d'optimisations e�caces, mais longues, pour peu que les performances �nales le justi�ent.

Un probl�eme majeur est relatif au temps de d�eveloppement d'un compilateur, surtout
dans le cas de la r�ealisation d'un processeur sp�eci�que. Dans le cas d'un processeur �a
usage g�en�eral, dont la conception est tr�es longue mais est compens�ee par une dur�ee de vie
tr�es longue, il est envisageable de fournir en un temps important un compilateur associ�e
tr�es performant, et d'y consacrer les ressources requises. Les imp�eratifs sont di��erents
dans le cas de la mise au point d'un processeur d�edi�e �a une application. Compte-tenu des
contraintes de mise sur le march�e, la mise au point du compilateur associ�e est tr�es souvent
d�eterminante dans ce cadre, notamment pour valider tr�es vite la conception du processeur.
Avoir alors �a sa disposition une châ�ne de compilation reciblable, permet d'obtenir tr�es
rapidement un compilateur, et autorise une conception conjointe processeur{compilateur
convergeant plus rapidement vers une solution fonctionnelle.

En�n, alors que pendant longtemps, l'accent �etait mis sur les performances et la densit�e
de code avec dans l'id�ee une programmation en assembleur pour les parties critiques, la
tendance est aujourd'hui �a faire en sorte, lors de la conception d'un processeur et notam-
ment d'un DSP, de faciliter le travail du compilateur. Une branche extrême du domaine
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propose même de mettre d'abord au point le compilateur, puis de construire une architec-
ture de fa�con �a ce qu'elle s'adapte �a ses caract�eristiques [99]. Cela con�rme l'accroissement
de l'importance de la position que prend aujourd'hui le compilateur et ses performances,
face �a la conception du processeur même.

2.4.4 Auguste trinit�e Architecture-Compilateur-Application

Il existe une interd�ependance triangulaire forte entre architecture cible, compilateur associ�e
et application, interd�ependance qui tend �a devenir la pierre angulaire des processeurs de
la prochaine g�en�eration [98]. Cette section tente d'analyser les degr�es existant dans cette
interd�ependance dans le cas d'applications embarqu�ees. Dans le monde embarqu�e, on peut
distinguer trois cas de �gures lors de l'int�egration d'un c�ur de processeur sur une puce.

1. Le choix se porte sur un c�ur existant accompagn�e de son compilateur. Le seul degr�e
de libert�e �a la disposition des concepteurs, pour optimiser l'int�egration du c�ur et
de l'application sur la puce, est de concevoir ou reconcevoir cette derni�ere. L'�ecriture
de l'application d�epend des capacit�es du compilateur et des possibilit�es d'�ecriture
qu'il supporte : il est ainsi fr�equent de pouvoir employer des raccourcis d'�ecriture
orientant le compilateur et lui facilitant la tâche. L'application est �ecrite d'autre part
en fonction des contraintes architecturales impos�ees par la machine cible, et modi��ee
ult�erieurement en fonction des performances obtenues, dans un processus it�eratif. On
peut distinguer deux grandes boucles d'it�eration : la boucle application ! compi-
lateur ! processeur ! application, qui, par les retours de performance et de taille,
inuence les modi�cations �a apporter �a l'application, et la boucle compilateur !
architecture ! compilateur, qui peut jouer sur l'application it�erative des di��erentes
transformations disponibles au sein du compilateur, de fa�con �a trouver la meilleure
combinaison possible. Ce cas de �gure est tr�es fr�equent actuellement. Il suppose
un environnement logiciel accompagnant le processeur, comprenant entre autre un
simulateur de jeu d'instructions ou ISS23pr�ecis au niveau cycle, a�n d'obtenir des
performances temporelles r�eelles.

2. Le c�ur de processeur est fourni et �x�e : c'est par exemple un c�ur de processeur
sp�eci�que, con�cu en fonction des besoins d'une application. Il faut donc d�evelopper
le compilateur conjointement �a l'�ecriture ou �a la modi�cation de l'application, ou des
applications, devant être ex�ecut�ees sur le processeur. Il y a l�a de nombreux b�en�e�ces
�a l'utilisation d'un environnement de compilation reciblable, qui permet d'obtenir
rapidement un premier jet de compilateur. Le compilateur est alors r�egl�e �nement
de fa�con �a r�epondre le mieux possible aux particularit�es de l'application. En retour,
celle-ci est r�e�ecrite de fa�con �a faciliter la compilation et l'ex�ecution sur le processeur
cible. L�a aussi, un ISS est utile.

3. Conception conjointe compilateur - processeur �a la lumi�ere des besoins requis par
l'application. Consid�erant une application et ses besoins sp�eci�ques, l'opportunit�e
est ici maximale de fournir un couple application - processeur des plus e�cace.
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D'autre part, la conception conjointe du compilateur et du c�ur de processeur est
tenue comme un point cl�e du succ�es des prochaines architectures [99]. Cela sup-
pose une �etroite relation entre les �equipes de conception logicielle et mat�erielle, voire
l'�emergence d'un nouveau corps de m�etier, mâ�trisant les caract�eristiques mat�erielles
d�eterminantes pour obtenir une architecture �a la fois e�cace et amicale pour la com-
pilation, ainsi que les aspects logiciels propres �a exploiter l'architecture du mieux
possible. La �gure 2.4 donne un aper�cu des interactions dans ce cas entre les trois
entit�es. En traits pleins, sont indiqu�ees les inuences sur la conception d'une en-
tit�e (processeur, compilateur et application) sur une autre. En traits pointill�es, est
sugg�er�e le ot d'utilisation des trois entit�es. Le compilateur et l'application inuen-
cent la conception du processeur, qui est un ASIP, de fa�con �a ce que celui-ci soit une
cible plus simple pour la compilation, et poss�ede des propri�et�es optimisant l'ex�ecution
de l'application. Des interactions fortes interviennent �a la fois au cours de la concep-
tion de chacune des trois entit�es, mais aussi au cours de l'utilisation de celle-ci.
Un ot typique mettant en jeu ces deux aspects peut être le suivant : un premier jet
d'architecture est con�cu �a la lumi�ere des besoins de l'application [1 et 2], permettant
le d�eveloppement rapide d'un premier compilateur, qui se base par ailleurs sur le type
d'application [3, 4 et 5]. L'application peut être alors modi��ee [6 et 6'] de fa�con �a être
compil�ee et ex�ecut�ee plus e�cacement [7 et 8]. Bien que le compilateur puisse dans
un premier temps fournir une estimation grossi�ere en terme de performance tem-
porelle, le d�eveloppement conjoint au processeur d'un ISS rajoute �a la complexit�e
de la tâche, mais s'av�ere tr�es souvent n�ecessaire, surtout pour les applications em-
barqu�ees associ�ees �a des contraintes temps r�eel. Ce premier jet de r�esultat conduit �a
une seconde version du processeur, orient�ee par les besoins du compilateur [9] et par
les performances obtenues. Et ainsi de suite.

Le troisi�eme point est d'ores et d�ej�a une solution viable et pratiqu�ee, et qui ne peut que
prendre de l'ampleur, si l'on consid�ere comme un signe l'�emergence de soci�et�es proposant
un environnement de d�eveloppement propre �a fournir en un temps tr�es court, non seule-
ment le compilateur, mais aussi le simulateur de jeu d'instructions, le d�ebogueur et . . . le
processeur !

Target24 propose Chess/Checkers, un environnement de re-ciblage pour ASDSP. Bas�e
sur un mod�ele unique de description de processeur, utilisant le langage nML, cet environ-
nement g�en�ere un compilateur (Chess), et un simulateur de jeu d'instructions (Checkers).
Une sortie en langage de description de mat�eriel ou HDL (VHDL ou Verilog) est pr�evue,
toujours �a partir du seul nML, description qui peut alimenter un outil de synth�ese logique.
Une des forces de cet environnement, r�eside dans une description unique, strictement ar-
chitecturale, du processeur cible, permettant �a un non-expert en compilation, de g�en�erer
les deux piliers du l'environnement logiciel du monde embarqu�e que sont compilateur et
simulateur.

23Instruction Set Simulator ou ISS
24Target Compiler Technologies NV, Leuven, Belgique
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Figure 2.4: Interaction entre processeur, compilateur et application en terme de conception
et de ot d'utilisation.

Tensilica25 propose une d�emarche di��erente. L'environnement fourni se base sur un
c�ur de processeur, Xtensa, con�cu pour être petit, e�cace, et contenant un ensemble
d'instructions �el�ementaires et de caract�eristiques g�en�eriques. L'utilisateur a la possibilit�e
de modi�er ce c�ur de processeur en lui ajoutant de la fonctionnalit�e par l'interm�ediaire
de nouvelles instructions, de fa�con �a g�en�erer un processeur sp�eci�que �a une application.
La s�erie d'outils de d�eveloppement logiciel g�en�er�ee, en même temps que le processeur, se
base sur la suite de d�eveloppement GNU26. Un simple �chier de con�guration su�t pour
d�ecrire l'ensemble des nouvelles fonctionnalit�es voulues par l'utilisateur, et pour g�en�erer le
nouveau c�ur et sa s�erie d'outils, comprenant compilateur, assembleur, linker, d�ebogueur,
simulateur, pro�leur. Le processeur est g�en�er�e non seulement sous une forme synth�etisable,
mais accompagn�e des scripts de synth�ese requis pour obtenir un layout e�cace. Le c�ur
de processeur est orient�e plutôt contrôle, dans la même lign�ee que la famille ARM, mais
contient la possibilit�e de rajouter des caract�eristiques purement DSP.

2.5 En r�esum�e

Ce chapitre s'est int�eress�e aux trois aspects du logiciel embarqu�e que sont le processeur,
le programme et le compilateur. Un tr�es grand nombre de processeurs destin�es �a être em-
barqu�es sont disponibles sur le march�e. Une branche particuli�ere est celle des processeurs

25Tensilica, Inc.
26Gnu is Not Unix
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sp�eci�ques, tr�es int�eressants de part leur taille et leur e�cacit�e, mais souvent un d�e� pour
la conception des compilateurs associ�es. Une solution viable, semble être de concevoir en
parall�ele chacune des trois entit�es, a�n de converger rapidement vers une solution perti-
nente. Dans ce cadre, l'exp�erience montre que la conception du compilateur conditionne
�a la fois la conception du processeur, mais aussi sa facilit�e d'int�egration dans un syst�eme,
ainsi que son emploi. Cela justi�e l'utilisation de chaines de compilation reciblables, ex-
ibles, et la mise au point de techniques d'optimisations de code pointues, se substituant
aux optimisations manuelles encores pratiqu�ees. Les �etudes et d�eveloppements men�es au
cours de cette th�ese, l'ont �et�e dans le cadre du monde logiciel embarqu�e, qui a conditionn�e
les orientations adopt�ees. Ces travaux sont expos�es au cours des prochains chapitres.



Chapitre 3

Optimisations de programmes

embarqu�es

3.1 Pr�eambule

Ce chapitre s'int�eresse aux optimisations de code permettant d'automatiser les �etapes
d'�ecriture, ou de r�e�ecriture manuelle de programmes destin�es �a être embarqu�es, a�n d'am�eliorer
leur performances. Il expose en particulier une optimisation qui a absorb�e l'essentiel des
travaux r�ealis�es, et qui permet une meilleure exploitation des ressources d'adressage de
la machine cible. Elle consiste en une transformation de r�ef�erences tableaux en pointeurs,
dans des boucles d'un type fr�equemment rencontr�e dans les applications de traitement du
signal. L'algorithme de transformation est expos�e, �a la suite d'un �etat de l'art des travaux
existant dans la litt�erature sur ce point pr�ecis. Une description des ressources d'adressage
de la machine cible est employ�ee, a�n d'orienter la transformation. La fa�con de d�ecrire ces
ressources, ainsi que l'exploitation de cette information architecturale est d�etaill�ee. En�n,
un certain nombre d'optimisations, en relation directe ou indirecte avec la transformation
principale, sont d�ecrites.

3.2 Approche de transformation

L'approche de transformation choisie au cours de ces travaux est d�epeinte sur la �gure
3.1. Cette approche consid�ere une repr�esentation interm�ediaire proche du code source, en
s'appuyant sur des informations architecturales, et privil�egie les optimisations s'appliquant
sur les boucles. Le code r�esultant est reg�en�er�e dans le langage initial, C.

3.2.1 Transformer au niveau source �a la lumi�ere des sp�eci�cit�es
de la machine cible

Un code d�ecrit sous une forme interm�ediaire de bas niveau [10], pr�esente l'avantage d'être
proche de la machine cible et de pouvoir agir plus e�cacement pour celle-ci, mais pr�esente

49
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Figure 3.1: Approche transformationnelle adopt�ee au cours de ces travaux

l'inconv�enient majeur de la d�ecomposition des d�eclarations initiales en micro-op�erations.
Les boucles sont �eclat�ees en branchements �el�ementaires, les expressions complexes sont
d�ecompos�ees. Dans le cas de certaines transformations, il y a grand int�erêt �a pr�eserver ces
informations de haut niveau. C'est pourquoi ces travaux choisissent de mettre en �uvre
des transformations �a partir d'une repr�esentation de haut niveau, pr�eservant toutes les
informations du code original.

A�n de faire face �a l'�eloignement de la machine cible qui d�ecoule de ce choix, l'alternative
consiste �a fournir toutes les informations sur la machine cible par le biais d'une description
des caract�eristiques utiles de celles-ci pour la transformation. Un autre pro�t concernant
ces informations suppl�ementaires sur la machine, est relatif �a la possibilit�e de re-ciblage
qu'elle implique, donc d'exploration d'architecture, puisqu'en changeant la description, la
transformation produit un r�esultat �a priori di��erent. A vrai dire, les approches bas niveau
et haut niveau, loin d'être antagonistes, sont plutôt compl�ementaires. Il y a des transfor-
mations qui sont plus puissantes e�ectu�ees �a haut niveau, comme le prouvent les travaux
ant�erieurs et ceux expos�es plus bas. Mais il reste n�ecessaire d'ex�ecuter d'autres transfor-
mations �a bas niveau, ne serait-ce parce que la vision de la machine est plus d�etaill�ee, ou
que le passage du niveau programme vers le niveau machine cr�ee des op�erations invisibles
au premier.

3.2.2 Les boucles comme cibles privil�egi�ees

Les parties du code s'ex�ecutant de fa�con r�ep�etitive, autrement dit les boucles, repr�esentent
une cible de choix pour la plupart des compilateurs optimisants. Ce sont en e�et des
parties du code d'un programme qui repr�esentent une fraction de sa taille, mais dont le
poids �a l'ex�ecution est grand. Elles justi�ent la fameuse r�egle a�rmant que beaucoup
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d'applications passent 80% de leur temps �a ex�ecuter 10% du code programme. La loi
d'Amdahl [47] con�rme alors, entre autres, l'int�erêt de consacrer des e�orts �a acc�el�erer
les petites portions de code que sont les boucles, l'acc�el�eration r�esultante totale pour le
programme �etant importante.

Parmi la masse des travaux consacr�es au traitement des boucles, peu d'entres eux
d�eveloppent la transformation de tableaux en pointeurs a�n d'exploiter plus e�cacement les
ressources d'adressage disponibles. Celle-ci peut �a vrai dire s'extrapoler d'une optimisation
relativement courante qu'est la r�eduction de force. Les travaux engag�es au cours de cette
th�ese, de même que les travaux pr�ec�edents, tendent �a prouver qu'il s'agit pourtant l�a d'une
transformation majeure, qui m�erite un peu plus d'e�orts qu'une simple r�eduction de force.

3.2.3 Transformer de source �a source

En�n, dans un souci principal d'exp�erimentation, le C a �et�e choisi comme langage cible
�a l'issue des transformations e�ectu�ees sur le code source. Le C permet d'exprimer des
concepts de haut niveau, mais autorise une �ecriture de tr�es bas niveau. R�eg�en�erer un
programme dans le langage source C pr�esente beaucoup d'avantages, d'un point de vue
prototypage et exp�erimentations :

� V�eri�cation ais�ee : Bien que moins lisible que le code initial, la v�eri�cation de la
coh�erence de la transformation reste bien plus facile avec un code C qu'avec un code
assembleur. Par ailleurs, il est ais�e de v�eri�er la coh�erence lors de l'ex�ecution du
programme, avant et apr�es transformation, en compilant les deux instances du même
code sur une machine hôte, et en comparant rapidement les traces d'ex�ecutions.

� Re-ciblage facilit�e : Un code C adapt�e �a une machine cible est bien plus simple
�a g�en�erer que du code assembleur pour cette machine. Cela aurait �et�e possible en
int�egrant les transformations comme module de la partie frontale d'un compilateur,
ce qui n'a pas �et�e envisag�e dans le contexte de ces travaux. L'approche de transfor-
mation peut cibler toute machine, le ciblage d'une machine se faisant via le �chier de
sp�eci�cation, donnant les propri�et�es du processeur cible utiles �a la transformation.
De plus, la possibilit�e d'introduire des directives de bas niveau, et de permettre no-
tamment d'assigner manuellement des variables �a des registres, propri�et�e int�eressante
des compilateurs appr�ehend�es au cours de ces exp�erimentations, �a �et�e exploit�ee a�n
de cibler plus �nement le code g�en�er�e.

3.3 Transformation tableaux - pointeurs dans les boucles

3.3.1 Principe du probl�eme

L'emploi de tableaux est une caract�eristique de haut niveau d'un langage de programma-
tion. Dans les algorithmes DSPs, il est plus que courant de trouver des �el�ements acc�ed�es
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de fa�con it�erative, et arrang�es sous forme de vecteurs ou de matrices. Traduits en un lan-
gage de programmation de haut-niveau, des tableaux n-dimensionnels se substituent aux
vecteurs et matrices, tandis que le parcours it�eratif se traduit par l'emploi de boucles. Une
illustration simple de ce type d'�ecriture est celui de la �gure 3.2.

i i

}

for (i=0; i<N-1; i++) {
b[i] = a[i] + a[i+1];

++

+

Stocke

Charge

+

b[i]

@

a[i+1] a[i]

Charge@

1

@

+

@b@a

Figure 3.2: Boucle simple avec tableau - Graphe de ot de donn�ees du corps de boucle

D'un point de vue performance, l'�ecriture sous la forme de tableaux produit souvent de
pauvres r�esultats. La raison en est le calcul pr�ealable de l'indice, puis de l'adresse, avant
de pouvoir acc�eder �a l'�el�ement m�emoire r�ef�erenc�e par ce dernier. Si l'on fait le compte de
l'ensemble des calculs requis pour l'expression corps de boucle de la �gure 3.2, en imag-
inant une machine virtuelle fournissant les op�erations �el�ementaires requises, on obtient
grossi�erement une addition (i+1), trois calculs d'adresse, deux chargements, une addi-
tion et pour �nir un stockage de la nouvelle valeur. Huit op�erations �el�ementaires doivent
donc être ex�ecut�ees, op�erations pr�esentant entre-elles de fortes d�ependances, ce qui limite
l'exploitation du parall�elisme inh�erent �a la machine. A ceci, peuvent venir s'ajouter les
multiplications des indices des tableaux par la taille de ses �el�ements (par exemple 4 pour
des entiers stock�es sur 4 octets), op�erations non repr�esent�ees sur cette �gure.

L'id�ee de remplacer les r�ef�erences tableaux par des pointeurs rejoint l'un des principes
d'�elimination des variables d'induction, sur lequel nous reviendrons en d�etail plus loin :
remplacer l'utilisation d'une variable pour induire une s�equence de valeurs, par le calcul
direct de la s�equence de valeurs. Au lieu d'employer un tableau, et le calcul d'indice et
d'adresse coûteux correspondant, un pointeur sur ce tableau va successivement pointer sur
les valeurs requises. Le code de la �gure 3.3 illustre l'application de ce proc�ed�e sur l'exemple
pr�ec�edent. Outre la r�eduction du nombre d'op�erations, qui ne se monte plus qu'�a 7 compar�e



3.3. TRANSFORMATION TABLEAUX - POINTEURS DANS LES BOUCLES 53

1

ptra1 = a;
ptra2 = &a[1];
ptrb = b;

ptra1++;

ptrb++;
ptra2++;

Stocke

+ +

@

+

*ptrb

*ptra2 *ptra1

ChargeCharge@ @

ptra1 11 ptra2

for (i=0; i<N-1; i++) {
*ptrb = *ptra1 + *ptra2;

}

+

ptrb

Figure 3.3: Boucle simple avec pointeurs - Graphe de ot de donn�ees du corps de boucle

�a la boucle pr�ec�edente, on peut noter la pr�esence d'op�erations d'auto-incr�ementation. Il est
fr�equent dans nombre d'architectures modernes, ainsi que soulign�e au cours du chapitre
pr�ec�edent, que cette incr�ementation puisse s'e�ectuer en parall�ele avec un chargement ou
un stockage m�emoire. En exploitant un mode d'adressage auto-incr�ement�e, le calcul se
r�eduit �a 4 op�erations : cette nouvelle �ecriture g�en�ere donc un code bien plus e�cace que
le pr�ec�edent. D'autre part, dernier point important, la variable i n'est plus employ�ee que
pour les op�erations de boucle (test et compteur). Si un m�ecanisme de boucle mat�erielle1

est disponible sur la machine cible, i n'est plus utile et peut être �elimin�ee totalement.

3.3.2 Quelques d�e�nitions

Avant d'aborder le c�ur du probl�eme - l'automatisation de la transformation pr�ec�edemment
illustr�ee - un certain nombre de termes m�eritent d'être pr�ecis�es plus avant. La plupart de
ces termes, employ�es dans cette section et plus loin, sont relativement communs [1].

Constantes ou invariant de boucle On appelle ainsi toute variable dans une boucle
qui n'est jamais modi��ee dans celle-ci. Une expression compos�ee exclusivement d'invariants
de boucle est fort logiquement appel�ee expression invariante ou expression

constante.

Variable d'induction de base Se dit d'une variable de boucle i exclusivement modi��ee
par des d�eclarations de la forme i = i � k, k �etant le pas d'incr�ementation (ou de
d�ecr�ementation) de la variable d'induction de base. k est une constante de boucle.
Couramment, une et une seule d�eclaration de ce type se trouve dans une boucle; c'est

1M�ecanisme de prise en charge directe de l'ex�ecution d'une boucle par le processeur, avec un coût faible
par rapport �a l'utilisation d'instructions de branchement et de comparaison
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le cas pour la boucle pr�ec�edente. Dans un cas plus g�en�eral, il faudra tenir compte de
plusieurs modi�cations possibles de i. C'est ainsi que l'on pourra associer �a chaque
variable d'induction de base un ensemble de pas, chaque pas correspondant �a une
assignation donn�ee dans le code. On associera de même �a chaque variable d'induction
de base, plus commod�ement nomm�ee BIV2par la suite, sa valeur d'initialisation.

Variable d'induction C'est une variable de boucle j qui, �a chaque fois qu'elle est mod-
i��ee, voit sa valeur augment�ee ou diminu�ee d'une constante, ou plus g�en�eralement
d'une constante de boucle. Cette d�e�nition inclut celle des variables d'induction de
base. Une variable d'induction ou IV3simple, est de la forme j = a � i + b, a et
b �etant des constantes de boucles. A noter que l'on peut avoir a = 1

c
ou encore

a = �c avec c constante de boucle. Si i est une BIV, j sera dite de la famille de
i. Si i est elle-même une variable d'induction de la famille de x, alors j sera de la
famille de x. L'expression �a droite de la d�eclaration ci-dessus est appel�ee expression
d'induction ou IE4. Toute d�eclaration de type j = IE d�e�nira donc une IV j. La
d�e�nition suivante �etend le concept d'IE et donc d'IV tel que d�e�ni dans [1].

Expression d'induction C'est une expression fonction a�ne de variables d'induction,
de base ou non, ob�eissant �a la formulation

P
Ai� Ii+B , avec 8i Ai et B invariants

ou expressions invariantes, et Ii variables d'induction. Par exemple, la d�eclaration
k = i� 2� j + 3, avec i BIV et j IV, d�eterminera l'IV k.
Dans [1], chaque IV j d�e�ni par l'IE a� i+b se d�ecline sous forme du triplet (i, a, b),
avec a not�e �echelle et b d�eplacement [10], i �etant une BIV. Ici, nous utiliserons la
d�e�nition �etendue suivante : �a chaque IE est associ�e un ensemble P = f8i; (Ai; Ii) j
Ai 2 Ctes; Ii 2 IV sg, c'est-�a-dire un ensemble de paires (Ai; Ii)avec Ai constante de
boucle et Ii IV ou BIV; une constante de boucle B sera d'autre part associ�ee �a P, soit
IE = [P;B]. Etant donn�e la d�e�nition des IVs ci-dessus, on aura j = IE = [P;B].

Expression d'induction index�ee Il s'agit d'une IE ayant la propri�et�e d'exister en tant
qu'indice d'une r�ef�erence tableau. L'ensemble des expressions d'induction index�ees
d'une boucle ne comprend donc aucune des IEs d�e�nissant une IV. Par la suite, le
terme IIE5sera plus commun�ement employ�e.

2Basic Induction Variable
3Induction Variable
4Induction Expression
5Indexed Induction Expression



3.3. TRANSFORMATION TABLEAUX - POINTEURS DANS LES BOUCLES 55

3.3.3 Travaux ant�erieurs

3.3.3.1 La voie du Dragon et cons�urs

Une technique tr�es connue visant �a simpli�er les calculs d'indices tableaux dans les boucles,
est expos�ee dans [1] sous le nom d'�elimination des variables d'induction, ou plus pr�ecis�ement
de \r�eduction de force"6 appliqu�ee aux variables d'induction. S'appuyant sur une repr�esentation
interm�ediaire de bas niveau, cette m�ethodologie se propose d'�eliminer les multiplications
impliquant des variables d'induction, notamment les multiplications des indices par une
constante d�ependant de la taille des �el�ements du tableau, par des additions. Cette m�ethodologie
ne s'int�eresse qu'aux expressions simples du type x = a � i ou x = a � i + b c'est-�a-dire
aux variables d'induction simples, telle que l'on peut les trouver dans une repr�esentation
de bas niveau.

Cette m�ethodologie est ais�ement transposable �a une transformation de plus haut niveau
telle qu'elle nous int�eresse ici, c'est-�a-dire transformation de tableaux en pointeurs, o�u les
calculs d'adresses restent moins explicites. Fischer [31] d�ecrit une telle transposition. Pour
faire une synth�ese de ces deux techniques, nous utiliserons la notion de triplet d�e�nissant
une variable d'induction telle qu'introduite dans [1] : �a chaque IV j est donc associ�e un
triplet (i, c, d), o�u i est une BIV et c et d deux constantes de boucles telles que j est donn�e
par j = c� i+ d. Nous d�e�nirons une IE de la même mani�ere. A noter que ces d�e�nitions
sont restrictives compar�ees �a celles donn�ees dans la section 3.3.2.

Dans [31], la r�eduction de force est �etendue �a toutes les IEs, et non plus seulement
�a celles d�e�nissant une IV, de telle sorte que chaque IE, d�e�nie par son triplet (i, c, d),
peut être remplac�ee par un temporaire tmp initialis�e �a la valeur i0� c+ d dans le prologue
de la boucle. Imm�ediatement apr�es chaque a�ectation de la variable d'induction i sous la
forme i = i� k comme pr�ecis�e dans [1], et non pas seulement �a la �n de chaque it�eration
de boucle, comme indiqu�e dans [31] qui se restreint aux BIVs les plus simples, on rajoute
l'expression tmp = tmp� c� k.

Pour reprendre l'exemple de la �gure 3.2, si l'on r�e�ecrit le code sous la forme �equivalente
suivante :

for (i = 0; i < N-1; i++)

*(b+i)= *(a+i)+ *(a+i+1);

a)

tmp1 = b;

tmp2 = a;

tmp3 = a+1;

for (i = 0; i < N-1; i++) f
*(tmp1)= *(tmp2) + *(tmp3);

tmp1++;

tmp2++;

tmp3++;

g

b)

On peut distinguer trois IEs, dont les triplets respectifs sont (i, 1, b), (i, 1, a) et (i, 1,
a+1). En appliquant les �etapes pr�ec�edemment d�ecrites, on obtient une solution similaire
�a celle de la �gure 3.3, qui est le code b) ci-dessus. Cette m�ethodologie synth�etique est

6induction variable strength reduction
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essentiellement ind�ependante de la machine cible. Elle est e�cace dans les cas de tableaux
indic�es �a l'aide d'expressions simples.

3.3.3.2 La voie associative

Il peut s'av�erer int�eressant d'�etudier les relations pouvant exister entre IEs, de fa�con �a
regrouper les r�ef�erences tableaux pr�esentant une �evolution inter-it�eration parall�ele de leurs
indices. Si l'on reprend l'exemple de la �gure 3.2 et sa transformation repr�esent�ee sur la
�gure 3.3, il est manifeste que la distance entre les indices des tableaux a[i] et a[i+1] vaut
toujours 1 au cours des it�erations de la boucle. Autrement dit, les pointeurs ptra1 et ptra2
pr�esentent une �evolution de leur valeur strictement parall�ele. On peut alors envisager de
n'utiliser qu'un seul et même pointeur au lieu de deux, ce qui conduit aux deux possibles
�ecritures suivantes :

ptrb = b;

ptra = a;

for (i = 0; i < N-1; i++) f
*ptrb = *ptra + *(ptra+1);

ptrb++;

ptra++;

g

ou ptrb = b;

ptra = a;

for (i = 0; i < N-1; i++) f
tmp=*ptra;

ptra++;

*ptrb = tmp + *ptra;

ptrb++;

g

La premi�ere �ecriture ne modi�e pas la valeur de la variable pointeur au moment de son
utilisation, mais lui rajoute la distance requise pour obtenir la bonne adresse; la valeur
de la variable pointeur n'est modi��ee que pour pr�eparer l'it�eration suivante. La seconde
�ecriture, par contre, modi�e la valeur intrins�eque de la variable pointeur lorsque cela est
n�ecessaire, ce qui justi�e la cr�eation d'un temporaire. Chaque �ecriture ne n�ecessite que
deux pointeurs.

On peut encore aller plus loin si l'on consid�ere que le parcours du tableau b est lui
aussi parall�ele aux deux premiers. Dans ce cas, un seul pointeur est n�ecessaire mais il faut
calculer la distance entre a et b qui sont les adresses de d�epart des tableaux. Si l'on prend
l'adresse de d�epart du tableau a comme r�ef�erence, et si l'on met la distance entre a et b
dans un temporaire, on obtient :

ptra = a;

dist = b-a;

for (i = 0; i < N-1; i++) f

*(ptra+dist) = *ptra + *(ptra+1);

ptrb++;

ptra++;

g

ou ptra = a;

dist1 = b-a;

dist2 = dist1 - 1;

for (i = 0; i < N-1; i++) f
tmp1=*ptra;

ptra++;

tmp2=*ptra;

ptra+=dist2;

*ptra = tmp1 + tmp2;

ptra-=dist2;

g

A noter qu'en C, soustraire deux adresses de d�epart de tableau comme dans l'exemple
ci-dessus est interdit7. Pour être exact, cette �ecriture est tol�er�ee par la plupart des com-
pilateurs C, mais aux risques et p�erils du programmeur car le r�esultat reste ind�etermin�e,

7deux pointeurs peuvent être soustraits, s'ils pointent tous deux sur des positions di��erentes du même

tableau [55]
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d�ependant essentiellement de la machine cible. Deux conditions doivent être satisfaites :

� La premi�ere, qui est la plus forte, d�ecoule du placement en m�emoire des tableaux a
et b. S'ils sont stock�es dans le même espace m�emoire, alors les r�egles d'alignement des
donn�ees en m�emoire garantissent une distance coh�erente entre les deux. Par contre, si
plusieurs m�emoires coexistent, et s'il n'existe aucun moyen de s'assurer du placement
en m�emoire de a et b, alors l'�ecriture ci-dessus est impossible.

� La seconde est relative �a la distance entre les tableaux a et b. Le compilateur utilisera
vraisemblablement un registre d'index, si la machine en dispose, pour stocker la
valeur de dist. Dans le cas id�eal, les deux tableaux occupent en m�emoire des positions
cons�ecutives : dist est alors estimable par avance. Dans le cas g�en�eral, il est impossible
de connâ�tre �a l'avance la valeur de dist, et cette valeur peut-être telle qu'elle d�epasse
les capacit�es des registres d'index. On peut donc être amen�e �a se poser la question de
la faisabilit�e d'une telle �ecriture (comparaison taille m�emoire - capacit�e des registres
d'index par exemple).

Benitez [10] propose une approche de type associative, enrichissant la m�ethodologie clas-
sique de r�eduction de force et introduisant des consid�erations machine. Elle s'applique sur
une repr�esentation interm�ediaire de bas niveau,8 de fa�con �a pouvoir transposer plus facile-
ment le code aux possibilit�es de la machine, notamment en terme d'adressage. Les indices
tableaux consid�er�es restent tr�es simples, de la forme c� i+ d.

La g�en�eration d'adresse li�ee au probl�eme de r�ef�erences tableaux est aussi trait�ee par
Leupers [64], qui s'inspire largement de Araujo [5]. Cette approche d�ecrit un algorithme
permettant de transposer les calculs d'adresses li�ees aux r�ef�erences tableaux, aux possi-
bilit�es de la machine cible, proposant une maximalisation de l'utilisation des possibilit�es
d'auto-in/d�ecr�ementation que l'on trouve dans les DSPs classiques. Pour cela, les r�ef�erences
tableaux ayant entre elles une distance inf�erieure ou �egale �a 1 sont regroup�ees.

Ici aussi, de nombreuses restrictions limitent l'acc�es �a des IEs relativement simples (de
la forme i+c, i BIV et c constante de boucle) et l'application de l'algorithme �a des boucles
ayant un nombre d'it�erations �x�e et une seule BIV. Ce dernier point est li�e au langage
d'entr�ee employ�e, qui est le DFL (Data Flow Language), lui même d�eriv�e du Silage, langage
de sp�eci�cation pour les algorithmes DSPs d�evelopp�e �a Berkeley.

Dans [4] sont d�evelopp�ees plus pr�ecis�ement les id�ees pr�esent�ees dans [5]. Les r�ef�erences
tableaux sont allou�ees �a des registres d'adresses virtuels de fa�con �a en minimiser le nom-
bre. Est employ�e pour cela un graphe des distances entre index dont les n�uds sont les
r�ef�erences; un arc existe entre deux r�ef�erences si la distance entre les deux fait partie des
possibilit�es d'in/d�ecr�ementation de la machine. Les exemples simples pr�esent�es consid�erent
des indices tr�es simples, comparables �a ceux g�er�es par [64], et ne donnent aucune indication
sur la fa�con de g�erer des indices plus complexes. D'autre part, ces exemples consid�erent
un ensemble de r�ef�erences d'un même tableau et le partage de ces r�ef�erences en terme de
registres d'adresse. Le cas de plusieurs r�ef�erences �a des tableaux di��erents n'est pas �evoqu�e.

8low-level intermediate language ou LIL
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La voie associative dynamique

Une approche originale �a la question pr�esente est d�ecrite par C. Liem [71, 70, 72], dont
les travaux se sont d�eroul�es au sein de l'�equipe ayant support�e les travaux sous-tendant
cette th�ese. La transformation de r�ef�erences tableaux en pointeurs se fait au niveau source,
c'est-�a-dire qu'elle g�en�ere du C �a partir d'un source C initial. La transformation s'appuie
par ailleurs sur une description, l�a encore de haut niveau, des possibilit�es d'adressage de
la machine cible.

Outre cet aspect transformationnel source-source, l'originalit�e de l'optimiseur tient dans
la fa�con dont le code est analys�e pour permettre la transformation. La d�etermination des
BIVs, IVs et IEs d'une boucle n�ecessite une analyse �ne du ot de donn�ees �a l'int�erieur du
corps de boucle. La m�ethode d�ecrite dans [72] s'abstrait de cette di�cult�e en g�en�erant une
image dynamique du source C �a transformer. Cela est r�ealis�e en simulant le source, qui
doit donc être ex�ecutable, et en tra�cant les indices de tous les tableaux. Cette trace permet
de d�eterminer les acc�es tableaux dont les indices �evoluent de fa�con lin�eaire tout au long
des it�erations de la boucle. Cette analyse est d�enomm�ee analyse de stabilit�e. Les tableaux
stables sont directement transform�es en pointeurs, avec ajout de l'incr�ement associ�e corre-
spondant �a la valeur d'incr�ementation de l'indice du tableau, entre chaque it�eration de la
boucle.

Vient ensuite une phase de combinaison des pointeurs et d'assignation de ceux-ci aux
registres d'adresses, qui se base sur les informations donn�ees de fa�con annexe sur les
ressources d'adressage de la machine cible. L'objectif premier est de r�eduire le nombre de
pointeurs utilis�es de telle sorte que ce nombre soit inf�erieur ou �egal au nombre de registres
d'adresses disponibles. Un ensemble de r�egles simple de combinaison est appliqu�e pour cela.
Une fois cet objectif atteint, il s'agit d'assigner �a chaque pointeur un registre physique de
la machine9, et de transposer les op�erations d'adressage aux op�erations disponibles, ce qui
inclut la prise en compte de l'assignation des valeurs de d�eplacement �a d'�eventuels reg-
istres d'index ou constantes câbl�ees. Les informations de pro�lages issues de l'ex�ecution du
programme aident �a cette tâche. Cette approche a �et�e appliqu�ee aux seuls tableaux �a une
dimension.

Un des int�erêts de la m�ethodologie dynamique, est qu'elle se joue de la complexit�e
des IIEs : qu'une IIE soit simple, ou expression a�ne complexe fonction des IVs, la trace
donne les informations n�ecessaires �a la transformation c'est-�a-dire la valeur initiale et le
pas d'incr�ementation. C'est un atout majeur, dans la mesure o�u la d�etermination des IEs
du corps de boucle peut n�ecessiter un lourd travail d'analyse. Mais cette m�ethodologie a ses
limites. Si l'on imagine par exemple le cas d'une IIE contenant des constantes de boucles
d�e�nies avant la boucle en fonction de conditions d'entr�ee, cette m�ethodologie ne peut
alors plus s'appliquer sans danger : la trace n'est plus d�eterministe puisque l'�evolution du
tableau aux cours des it�erations varie. Son grand int�erêt simpli�cateur est donc temp�er�e
par cette d�ependance aux donn�ees, propre �a toute optimisation bas�ee sur une ex�ecution
du programme.

La transformation d�etaill�ee au cours des sections suivantes reprend ces travaux en

9Cela n'a de sens que si une assignation manuelle est autoris�ee par le compilateur dorsal.
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adoptant une approche strictement statique d'analyse du code original. De cette fa�con, les
incertitudes et contraintes li�ees �a l'ex�ecution du code s'e�acent. Ces travaux sont d'autre
part �etendus, en traitant les tableaux multi-dimensionnels, et en fournissant un moyen
d'explorer un plus grand nombre de solutions de transformation, notamment en consid�erant
les possibilit�es de modes d'adressage pr�e-calcul�es.

3.3.4 Approche de transformation

3.3.4.1 Flot de transformation

Le ot de transformation est d�etaill�e sur la �gure 3.4.

  sum= 0;
  for(j= 0;j<ORDER;j++){
   sum+= a[i+j]*b[j];
   }

Analyse des
boucles

Manipulation Création des
pointeurs et
opérations

Ressources d’adressage

Ensembles de
connivence

arT

ensembles
des

        sum = 0;
        ptrb = b;
        ptra = &a[i];

            sum += *ptra * *ptrb;
            ptrb = ptrb + 1;
            ptra = ptra + 1;
          }

        for (j = 0;j<ORDER;j++) {

Source CSource C

Figure 3.4: Flot de transformation de tableaux en pointeurs dans un programme embarqu�e
C.

L'approche choisie pour la transformation de tableaux en pointeurs, consid�ere une ou
plusieurs boucles imbriqu�ees C contenant des r�ef�erences tableaux, et g�en�ere un code C de
même fonctionnalit�e, mais contenant des r�ef�erences pointeurs. Dans tous les cas, une seule
boucle est consid�er�ee �a la fois. La m�ethodologie d�evelopp�ee �etend la complexit�e des IEs
commun�ement trait�ees �a celle d�e�nies dans la section 3.3.2. Elle est statique, par opposition
�a l'approche dynamique expos�ee dans la section pr�ec�edente. Compte-tenu de la propension
des boucles de type DSP �a contenir des r�ef�erences tableaux, cet algorithme s'applique
fructueusement �a ce type de boucles. Deux points pr�ealables :

� Les ensembles de connivence sont les briques de base de la transformation. Les
d�eterminer impose l'application d'une s�erie d'analyse de ot de donn�ees sur le code
C original. Ces ensembles peuvent être ensuite manipul�es avant la g�en�eration des
pointeurs.

� La gen�ese des pointeurs peut prendre deux directions, correspondant aux deux fa�cons
les plus commun�ement admises pour �ecrire et incr�ementer un pointeur. Dans la
premi�ere, l'adresse permettant d'acc�eder �a l'�el�ement en m�emoire est pr�e-calcul�ee.
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Dans la seconde, la valeur du pointeur est modi��ee apr�es acc�es �a la bonne adresse. Les
deux approches requi�erent un traitement di��erent : l'introduction de post-op�erations
sur les pointeurs suppose une gestion plus complexe du statut du pointeur, en prenant
en consid�eration l'ensemble des in/d�ecr�ementations qu'il subit.

Les sections suivantes d�etaillent dans un premier temps chacune des �etapes de la transfor-
mation directe, c'est �a dire sans exploiter les informations sur la machine cible. L'orientation
de la transformation par les ressources d'adressage, qui se manifeste au cours de la ma-
nipulation des ensembles de connivence ainsi que lors de la g�en�eration des pointeurs, sera
trait�ee �a part.

3.3.4.2 Analyse pr�ealable des boucles

En pr�eambule �a la transformation elle-même, il est n�ecessaire d'analyser le code constituant
le corps de boucle (cf. annexe A). Cette analyse a pour but principal de d�eterminer les
IIEs, c'est-�a-dire les IEs ayant comme propri�et�e d'être des indices de tableaux. L'analyse
des boucles et des tableaux (et leurs indices) qu'elles peuvent contenir, est une pratique
que l'on retrouve dans les compilateurs parall�elisants, dont l'objectif est de produire un
code ex�ecutable pour machines parall�eles �a partir d'un code s�equentiel, en paral�ellisant
notamment l'ex�ecution d'expressions faisant appel �a des tableaux [6, 28, 16]. Ici, l'objectif
est autre : il s'agit de d�eterminer les indices de tableaux, fonctions a�nes simples ou
complexes de variables d'induction, dans le but de transformer les tableaux correspondant
en r�ef�erences pointeurs.

Tout type de boucle est consid�er�e : certaines approches sont restrictives et se cantonnent
�a traiter les boucles \bien form�ees" que sont les boucles for ayant un prototype de type
fortran10. Avant de rentrer dans le d�etail de chacune des analyses requises, la �gure 3.5
donne le graphe de d�ependance entre celles-ci a�n de parvenir aux informations exploitables
par la transformation.

Except�e pour la d�etermination de l'ensemble des IIEs, �etablir les ensembles de BIVs,
IVs et IEs correspond �a la d�e�nition de certaines propri�et�es, qui sont la transposition en
terme de fonctions des d�e�nitions donn�ees dans la section 3.3.2.

Variables d'induction de base
La premi�ere �etape consiste donc �a d�eterminer les BIVs existant dans le corps de boucle

trait�e (cf. section 3.3.2 page 53). Il peut y en avoir plus d'une, chaque BIV pouvant être
multi-incr�ement�ee, c'est-�a-dire pouvant voir son contenu a�ect�e �a plusieurs reprises dans
le corps de boucle. A chaque BIV, seront donc associ�ees les propri�et�es ou valeurs illustr�ees
sur la �gure 3.6.a.

La valeur initiale, si l'on se place dans le cas g�en�eral d'une boucle while, sera assign�ee
avant le corps de boucle. Il est possible que cette valeur soit ind�etermin�ee, c'est-�a-dire

10

for (i = val init; i<val max; i+=inc)
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BIV

IV
i=i+1

j=i+2

Invariants de boucleDéfinitions accessibles

IE
f(b[2*i-j])   a[j-1]i+2

IIE
(2*i-j)  (j-1)

Figure 3.5: D�ependances entre analyses

d�e�nie plusieurs fois dans des chemins d'ex�ecution di��erents avant le corps de boucle. Cela
n�ecessite donc l'ex�ecution d'une premi�ere passe d'analyse des d�e�nitions accessibles.

Si la BIV est multi-incr�ement�ee, chaque doublet (pas, position) est stock�e dans une
liste. Le pas d'incr�ementation n'est pas forc�ement une constante, ce qui justi�e la n�ecessit�e
de d�eterminer au pr�ealable les constantes de boucle.

Position

Pas
Position

Pas

BIV

Valeur initiale

Symbole

BIV/IV
Echelle

BIV/IV
Echelle

Déplacement

IE

IV
Symbole

IE

IIE
Tableau

IE

a) b) c) d)

Figure 3.6: Cibles de l'analyse

Une di�cult�e dans ces propri�et�es est la r�esolution du pr�edicat : \l'a�ectation est de
la forme : i = i � constante de boucle". Pour pouvoir r�epondre �a cette question, il faut
parcourir les expressions du corps de boucles �a la recherche de motifs donn�es. Ce probl�eme,
encore relativement simple pour le calcul des variables d'induction de base, devient crucial
et repr�esente en r�ealit�e toute la di�cult�e du calcul des autres propri�et�es, dont la description
suit.
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Expressions d'induction et variables d'induction
La d�etermination des IEs et celle des IVs interagissent, une IV �etant une IE associ�ee

�a un symbole comme illustr�e sur la �gure 3.6. En th�eorie, l'ensemble des IVs comprend
logiquement l'ensemble des BIVs. Pour des raisons de clart�e et de commodit�e, nous con-
sid�ererons ici deux ensembles distincts. La grande di�cult�e de l'analyse dans le cas pr�esent
r�eside dans le postulat, pour une IE, \est une fonction a�ne des BIVs/IVs". Cela requiert
un parcours syst�ematique des expressions a�n de rechercher des motifs du type C � V ar,
s�epar�es par des op�erations + ou - avec C constante de boucle, et Var BIV ou IV. C'est
ici que le choix de conserver une repr�esentation interm�ediaire proche du code source prend
tout son sens, car cette recherche, bien que complexe, en est grandement facilit�ee. Par
exemple, le moteur d'analyse est capable de retourner que l'expression i� 2� j+3 est une
IE ce qui suppose que i et j sont, soit des BIVS, soit des IVs.

Les IEs, au même titre que les BIVs, poss�edent une valeur initiale et un pas d'incr�ementation.
Mais ces valeurs doivent être issues d'un calcul, et non de l'analyse du code. Le pas d'une IE
repr�esente la valeur totale dont se verra incr�ement�ee l'IE �a chaque ex�ecution de la boucle.
On peut repr�esenter une IE comme un arbre de fa�con �a mieux appr�ehender ce calcul,
ainsi qu'illustr�e sur la �gure 3.7. Sch�ematiquement, les feuilles de l'arbre sont les BIVs,
les n�uds �etant des IVs. Un calcul, de pas ou de valeur initiale d'une IE, est un parcours
en profondeur d'abord de cet arbre. Dans l'exemple de la �gure 3.7, le pas de IE1 est la
somme des pas partiels de l'expression correspondante, c'est-�a-dire la somme des produits
des c��cients de chaque paire par le pas de la BIV ou de l'IV associ�ee. Pour la paire (j,
-2), il faut d'abord calculer le pas de l'IE d�e�nissant l'IV j (IE2) : il vaut 2. Le pas de IE1
est donc 1 + (�2) � 2 = �3 . Le proc�ed�e est similaire pour la valeur initiale de IE1, pour
le calcul de laquelle il faut connâ�tre la valeur initiale de chaque paire. Elle est nulle pour
la paire (i,1), et vaut -2 pour la paire (j, -2). Ajout�e au d�eplacement de IE1, cela donne
0 + (�2) + 3 = 1.

Dans le cas o�u i est multi-incr�ement�ee, par exemple incr�ement�ee deux fois de la valeur
1, sa valeur totale d'incr�ementation pour la boucle est 2. C'est cette derni�ere valeur qui
doit être utilis�ee pour le pas de l'IE.

En ce qui concerne l'ensemble des IIEs, dont la d�etermination est le but �nal de la
man�uvre, c'est donc le sous-ensemble des IEs indices d'un tableau. La d�etermination de
l'ensemble des IIEs s'e�ectue donc en même temps que celle de l'ensemble des IEs.

Bilan
Finalement, on obtient un ensemble d'expressions, indices de tableaux, qui ont la partic-

ularit�e de voir leur valeur �evoluer de fa�con constante au cours de l'ex�ecution de la boucle.
Cette �evolution est garantie par construction, et repr�esente une condition fondamentale
pour la m�ethodologie d�evelopp�ee. La �gure illustre le r�esultat d'une telle analyse sur un
corps de boucle relativement complexe, comportant deux BIVs, une IV, et un grand nombre
d'IIEs.
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i     1 j  -2 3

i     2 1

IE1

Init

Pas

0

1

Init

Pas

-3

1

Déplacement

BIV

IE2
Pas

Init

2

1

Déplacement

j=2*i+1

i [1,0]
k=i-2*j+3

BIV
IV1(IE1)
IV2(IE2)

IV2

IV1

Figure 3.7: Arbre de d�ependance d'une expression d'induction

3.3.4.3 Extraction des ensembles de connivence

A partir de l'ensemble des IIEs de la boucle trait�ee, il s'agit d'obtenir les sous-ensembles
d'IIEs, de telle fa�con que toutes les r�ef�erences au tableau correspondant �a chaque sous-
ensemble, puissent être repr�esent�ees par un même pointeur. A l'issue de cette �etape de
partitionnement, on obtient ce qui sera nomm�e par la suite les ensembles de connivence de
la boucle.

Deux IIEs iie1 et iie2 appartiennent au même ensemble de connivence, si et seulement
si :

Variables d’induction

    j = 0;
    for (i = 2; i<10; i++) {
        k = i-2;

        j = j+1;

    }

Expressions d’induction indicielles

        T[i-2] = 4*T[2*k+4] - b[i+j-2];

        T[i] = b[2*k+4] + a[k];

        T[2*i] = b[2*i-2] + a[k+2];
        b[2*i] = a[i-1] - 2 * b[j+k];

Figure 3.8: Exemple de l'analyse d'une boucle
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1. BIV (iie1) = BIV (iie2) o�u l'on note BIV(iie) le sous-ensemble des BIVs dont d�epend
iie. Autrement dit, si iie1 et iie2 sont de la même famille.

2. Les pas partiels sont identiques pour iie1 et iie2. Par exemple les IIEs i+2� j+2 et
i+ 2 � (j + 3) correspondent �a cette condition (pas partiels respectifs 1 et 2 associ�es
�a i et j ) avec i et j deux BIVs de pas 1. Tandis que les expressions i + 2� j + 2 et
2� i+ j + 3 ne correspondent pas (pas partiels respectifs 1 et 2, et 2 et 1) bien que
le pas global de ces deux IIEs soit le même (3).

3. Deux cas de �gures interviennent en�n :

(a) iie1 et iie2 sont indices du même tableau : alors elles appartiennent au même
ensemble de connivence

(b) iie1 et ii2 sont indices des tableaux a et b respectivement :

i. ces deux tableaux sont dans le même espace-m�emoire et le calcul de la
distance entre les deux tableaux est possible (cf. 3.3.3.2 p. 56) : les deux
IIEs sont alors plac�ees dans le même ensemble de connivence.

ii. ces deux tableaux ne sont pas dans le même espace m�emoire et/ou le calcul
de la distance entre ces tableaux est impossible : les deux IIEs ne sont pas
plac�ees dans le même ensemble de connivence.

A noter que, par la suite, seules les conditions 1, 2 et 3.a) seront consid�er�ees pour la
construction des ECs. La prise en compte de la condition 3.b) suppose de connâ�tre le
placement m�emoire des tableaux, ou de l'imposer par une �etape pr�ealable de placement.

Dans chaque ensemble de connivence, toutes les r�ef�erences tableaux correspondant aux
IIEs qu'il contient, peuvent être r�ef�erenc�ees par le même pointeur pour les deux raisons
suivantes :

� chaque expression indicielle �evolue de fa�con constante au cours de l'ex�ecution de la
boucle : cela est certi��e par l'analyse.

� toutes les expressions indicielles d'un même ensemble de connivence �evoluent par-
all�element, c'est-�a-dire avec le même �ecart �a chaque it�eration de la boucle.

La �gure 3.9 illustre le proc�ed�e d'extraction des ensembles de connivence, en se basant sur
la même boucle que pr�ec�edemment. 5 ensembles sont extraits : 2 associ�es au tableau b,
2 au tableau T et 1 au tableau a. La variable d'induction k est de la famille de i, ce qui
explique par exemple l'appartenance des IIEs k, k+2 et i-1 au même ensemble.

Avant la transformation elle-même, est construit le graphe des distances entre les IIEs
constituant chaque EC. Les n�uds de ce graphe sont les IIEs elles-même. C'est un graphe
orient�e. Chacun des n�uds est reli�e �a tous les autres sauf �a lui même. Un arc entre deux
n�uds est pond�er�e par la distance entre les deux IIEs correspondantes, c'est-�a-dire la
constante �a ajouter �a l'IIE source pour obtenir l'IIE destination. De tels graphes sont
repr�esent�es sur la �gure 3.9.
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        T[2*i]   b[2*i-2]   a[k+2]
        b[2*i]   a[i-1]       b[j+k]

        T[i-2]     T[2*k+4]   b[i+j-2]

        T[i]   b[2*k+4]   a[k]

2*k+4

2*i 2*i-2 k+2

b a

i-1

k

j+k

i+j-2b

T

i

T

2*i

2*k+4

i-2

0
0

0

-2

0
+2 -2

+2 -1+1

-1
+1

0
0

-2

+2

+2-2

Figure 3.9: Exemple d'extraction des ensembles de connivence

Un ensemble de connivence sera nomm�e plus commod�ement EC au cours de ce docu-
ment.

3.3.4.4 Transformation avec pr�e-calcul des pointeurs

Cette transformation ne modi�e pas les variables pointeurs entre les r�ef�erences tableaux
remplac�ees. Cette valeur est modi��ee seulement pour pr�eparer la prochaine it�eration de la
boucle.

Chacun des ECs pr�ec�edemment d�etermin�es est trait�e l'un apr�es l'autre. Chacun d'eux
ne n�ecessite la cr�eation que d'un seul pointeur : les r�ef�erences tableaux correspondant aux
IIEs de l'EC courant, pourront toutes être remplac�ees par une r�ef�erence �a ce pointeur,
moyennant ou non une in/d�ecr�ementation.

Les premi�eres �etapes consistent �a tout d'abord cr�eer le nouveau pointeur correspondant
�a l'EC courant, puis �a l'initialiser. Cette initialisation se fait �a l'adresse d'un �el�ement du
tableau correspondant, premier de la s�equence �a être appel�e. Cet �el�ement va d�ependre de
l'IIE de base choisie, qui peut être n'importe laquelle �a priori, bien que ce choix puisse
être inuenc�e par les caract�eristiques de la machine cible, et par le mode d'adressage cibl�e
comme nous le verrons plus loin. L'IIE de base est l'IIE de r�ef�erence d'un EC donn�e au
cours de la transformation. Ainsi, si l'expression de base est 2.i+3, indice du tableau a,
�a une position donn�ee du code source, et que i est initialis�e �a 1, alors le pointeur sera
initialis�e �a &a[5].

Ensuite, parcourant les EIIs de l'ensemble, est calcul�ee pour chaque expression ren-
contr�ee, sa distance avec l'expression de base. Par exemple, si l'expression de base est i+3
et que l'expression courante est i+5, la di��erence ou distance entre les deux est 2.

Trois cas de �gure peuvent alors survenir, orient�es par la valeur de cette distance :

1. La distance est 0 (EII de base ou autres). On remplace le tableau et son expression
indicielle par l'expression �equivalente *ptr.
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    j = 0;
    ptra = &a[2];
    ptrb = &b[2];
    ptrT = &T[4];
    ptrb0 = b;
    ptrT1 = &T[2];
    for (i = 2; i < 10; i++)
      {
        k = i - 2;
        *ptrT = *ptrb + *ptra;

        j = j + 1;
        ptrb0 = ptrb0 + 1;

        ptra = ptra + 1;
        ptrb = ptrb + 2;
        ptrT = ptrT + 2;
        ptrb0 = ptrb0 + 1;
        ptrT1 = ptrT1 + 1;
      }

ptrb0

ptrT1

ptrT ptrb
ptra

        *(ptrb + 2) = *(ptra - 1) - 2 * *ptrb0;
        *ptrT1 = *(ptrb + 2) + *(ptra - 2);

        *(ptrT1 - 2) = 4 * *ptrT - *ptrb0;

2*k+4

2*i 2*i-2 k+2

b a

i-1

k

j+k

i+j-2b

T

i

T

2*i

2*k+4

i-2

0

0

-2

0
+2 -2

+2 -1+1

-1
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0

+2

+2-2

0
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Figure 3.10: Exemple de transformation avec pr�e-calcul des pointeurs

2. C'est une constante enti�ere : on remplace le tableau et son expression indicielle par
l'expression �equivalente *(ptr+cte).

3. C'est une constante de boucle (voir d�e�nition des variables d'induction) : aussi
introduit-on le calcul de la distance dans le prologue de la boucle, calcul stock�e
dans une variable temporaire dist. Puis, le tableau et son expression indicielle sont
remplac�es par l'expression �equivalente *(ptr+dist).

Il ne reste plus qu'�a rajouter l'in/d�ecr�ementation du pointeur. La valeur consid�er�ee va
d�ependre de l'expression de base utilis�ee (�echelle) et du pas d'incr�ementation de la vari-
able d'induction de base. Ainsi, si l'expression de base est 2.i+3 et que i �evolue avec
un pas de 2, alors l'incr�ementation du pointeur aura la forme ptr+=4. La position de
l'insertion dans le code de cette incr�ementation est d�ependante des variables d'induction
de base que l'on pourra y rencontrer. Une loi g�en�erale est que cette insertion doit se
situer de fa�con imm�ediatement adjacente �a l'incr�ementation de la variable d'induction de
base concern�ee. Dans le cas de r�ef�erences tableaux dont l'indice est une fonction a�ne
de plusieurs BIVs, le pointeur correspondant sera incr�ement�e autant de fois qu'il y a de
BIVs pr�esentes dans l'indice, avec un pas �egal au pas partiel correspondant dans l'indice.
Cette r�egle vaut de même dans le cas de BIV multi-incr�ement�ees : le pointeur sera lui-
même multi-incr�ement�e. Dans le cas particulier d'une boucle for sans variable d'induction
suppl�ementaire que l'index, cette incr�ementation se positionnera en �n de boucle.
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La �gure 3.10 d�epeint le r�esultat de la transformation pour l'exemple d�ej�a employ�e. Les
pointeurs cr�e�es pour chaque ensemble sont indiqu�es dans leurs ensembles respectifs. On
notera l'incr�ementation double de ptrb0, dont l'ensemble contient des IIEs multi-BIVs, dont
l'une de fa�con adjacente �a l'incr�ementation de j. Les IIEs de r�ef�erence sont respectivement
2*i-2, k+2 et i pour les ECs dont les pointeurs sont ptrb, ptra et ptrT1. Pour les deux
derniers ECs, cela n'a pas d'importance puisque la distance entre leurs IIEs est nulle.

Remarque Dans cet exemple, on peut remarquer l'�evolution parall�ele des BIVs i et j.
En e�et, on a la relation j=i-2 avant j=j+1, et la relation j=i-1 apr�es, cela pour chacunes
des it�erations de la boucle. Dans ces conditions, on peut remplacer l'utilisation de j par i-2
ou i-1 suivant la position dans le code. Outre l'int�erêt qu'il peut y avoir �a supprimer une
variable d'induction dans la boucle, l'avantage est ici la r�eduction des EC de 5 �a 4 (fusion
des ECs de ptrb et ptrb0 ).

3.3.4.5 Transformation avec post-modi�cation des pointeurs

Cette transformation modi�e la valeur des variables pointeurs entre les r�ef�erences tableaux
remplac�ees. Elle est appel�ee ainsi, car force l'exploitation de mode d'adressage post-modi��es.

Les �etapes pr�eliminaires sont identiques : choix de l'IIE de base, cr�eation et initialisation
du pointeur. Le remplacement des r�ef�erences tableaux par la r�ef�erence au pointeur courant
di��ere. En e�et, il est n�ecessaire de garder �a tout instant la valeur dont a �et�e incr�ement�e
le pointeur au cours des pr�ec�edentes �etapes, de fa�con �a faire pointer ce dernier sur la
bonne position. C'est ainsi que, pour une r�ef�erence tableau donn�ee, il faut pr�ealablement
incr�ementer le pointeur de la valeur de la distance entre l'IIE de r�ef�erence et l'IIE courante,
diminu�ee de l'�etat d'incr�ementation du pointeur. Cette incr�ementation prend place apr�es
remplacement de la r�ef�erence tableau pr�ec�edemment trait�ee.

La derni�ere �etape consiste �a r�etablir l'incr�ementation du pointeur, de fa�con �a pr�eparer
l'incr�ementation suivante. L'�etat d'incr�ementation du pointeur est encore utile pour cette
�etape. Pour le cas simple d'une boucle for bien form�ee, o�u la BIV s'incr�emente en �n de
boucle, il faut incr�ementer le pointeur en tenant compte des incr�ementations d�ej�a subies,
et du pas global de l'IIE de r�ef�erence. Il faudra donc incr�ementer le pointeur de la valeur
pas global - �etat. Dans le cas multi-incr�ement�e, ou dans le cas o�u un EC d�epend d'une
BIV in/d�ecr�ement�e au milieu du corps de la boucle (et non seulement �a la �n), on se
retrouve dans la même situation, puisque le pointeur correspondant est incr�ement�e de fa�con
adjacente �a l'in/d�ecr�ementation des BIVs correspondantes, et que ces incr�ementations sont
prises en compte par le compteur d'incr�ementations �etat.

En appliquant cette transformation au même exemple que pr�ec�edemment, on obtient
le code repr�esent�e sur la �gure 3.11.

On observe une baisse de lisibilit�e du code avant et apr�es transformation : cela est
un argument en faveur de l'automatisation de celle-ci. Manifestement, un certain nombre
d'op�erations suppl�ementaires sont rajout�ees, par rapport au code produit par la trans-
formation avec pr�e-calcul des pointeurs. Il s'agit des modi�cations de la valeur des poin-
teurs entre les r�ef�erences tableaux qu'ils sont sens�es repr�esenter, et des incr�ementations
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ptrb0

ptrT1

ptrT ptrb
ptra

    j = 0;
    ptra = &a[2];
    ptrb = &b[2];
    ptrT = &T[4];
    ptrb0 = b;
    ptrT1 = &T[2];
    for (i = 2; i < 10; i++)
      {
        k = i - 2;
        *ptrT = *ptrb + *ptra;

        ptrb = ptrb + 2;
        *ptrb = *ptra - 2 * *ptrb0;

        *ptrT1 = *ptrb + *ptra;
        j = j + 1;
        ptrb0 = ptrb0 + 1;

        *ptrT1 = 4 * *ptrT - *ptrb0;
        ptra = ptra + 3;
        ptrb = ptrb;
        ptrT = ptrT + 2;
        ptrb0 = ptrb0 + 1;
        ptrT1 = ptrT1 + 3;
      }

        ptrT1 = ptrT1 - 2;

        ptra = ptra - 1;

        ptra = ptra - 1;
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Figure 3.11: Exemple de transformation avec post-modi�cation des pointeurs

ou r�etablissement globaux �a la boucle. Noter par exemple le r�etablissement de la valeur
de ptra en �n de boucle (�1 � 1 + 3 = +1). ptrb0 remplace les r�ef�erences tableaux dont
les indices sont fonction a�ne des deux BIVs i et j. Ces deux IIEs s'incr�ementent de 2 �a
chaque it�eration de la boucle, ce qui explique l'incr�ementation �nale du pointeur, en plus
de l'incr�ementation adjacente �a celle de j.

D'autre part, le cas �etant le même pour la transformation avec pointeurs pr�e-calcul�es, il
est �evident ici que certaines op�erations ne sont plus utiles et peuvent être tout bonnement
�elimin�ees. Les variables j et k sont �a pr�esent inutiles, de même que les op�erations concern�ees.
La variable de boucle i reste utile pour le fonctionnement de la boucle. Comme il est ais�e de
calculer que la boucle s'ex�ecute 8 fois, on pourrait exploiter ici l'existence dans le processeur
cible d'un m�ecanisme de boucle mat�erielle.

Pr�esence de code conditionnel dans la boucle
Un probl�eme se pose dans le cas de la post-modi�cation, et de l'introduction d'expression

d'incr�ementation de pointeur entre les di��erentes r�ef�erences, dans le cas de code condition-
nel dans la boucle, comme illustr�e par l'exemple de code 3.12.a.

Ainsi que mis en �evidence en sortie de code conditionnel, sur le code 3.12.b, la r�ef�erence
tableau de base choisie �etant a[i] avec i BIV de pas 1 : comment savoir s'il faut ou non
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a)

... a[i+1] ...

if (cond) f

... a[i+1] ...

g
else f

... a[i+2] ...

g
... a[i+1] ...

b)

ptr++;

... *ptr...

if (cond) f

... *ptr ...

g
else f

ptr++;

...*ptr...

g
ptr--;

? ? ? ?

... *ptr...

c)

ptr++;

... *ptr...

if (cond) f

... *ptr ...

g
else f

ptr++;

...*ptr...

ptr--;

 
g
... *ptr...

Figure 3.12: Cas de la pr�esence de code conditionnel dans le corps de boucle

d�ecr�ementer ptr ? R�epondre �a cette question �etant �a priori impossible, deux solutions
s'o�rent. La premi�ere consiste �a rajouter du code conditionnel pour l'incr�ementation, ce
qui est clairement lourdissime, donc �a exclure; la deuxi�eme rajoute aussi du code, mais
seulement a�n d'e�acer les probl�emes en aval, ce qui correspond au code 3.12.c.

Ainsi, si �a chaque rajout d'incr�ementation dans une branche, celle-ci est suivie, apr�es
l'expression tableau, d'une d�ecr�ementation de même valeur et inversement, l'ambigu��t�e
pr�ec�edente est lev�ee. Cela reste un inconv�enient, et rajoute une pierre de taille cons�equente
en faveur d'un mode d'�ecriture pr�e-calcul�e dans un tel cas.

IIEs d'un même ensemble de connivence, issues de la même expression-source
Soit l'exemple de code 3.13.a. A l'issue de l'analyse, on distingue deux ensembles de

connivence : fi; i+1g et fig dont les tableaux respectifs sont a et b. Les deux r�ef�erences
tableaux du premier ensemble appartiennent �a la même expression source. Or, une distance
de 1 existe entre ces deux IIEs. Si l'on veut utiliser le même pointeur pour les deux r�ef�erences
tableaux, il faut pouvoir incr�ementer celui-ci de 1 entre les deux r�ef�erences.

a)

for (i = 0; i < N-1; i++) f
b[i] = a[i] + a[i+1];

g

b)

ptrb = b;

ptra = a;

for (i = 0; i < N-1; i++) f
int tmp;

tmp = *ptra;

ptra++;

*ptrb = tmp + *ptra;

ptrb++;

g

Figure 3.13: IIEs d'un même ensemble de connivence appartenant �a la même expression-
source

La solution retenue consiste �a d�eclarer un temporaire, qui stockera la valeur de la
premi�ere r�ef�erence, tandis que le pointeur sera incr�ement�e pour acc�eder �a la valeur de la
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seconde. Cela revient �a forcer l'ordonnancement des op�erations, et donne l'�ecriture 3.13.b.
L'autre solution consiste �a couper en deux l'ensemble de connivence, et �a consid�erer non
plus deux, mais trois ensembles mono-�el�ement, soit trois pointeurs.

3.3.4.6 Prise en compte des boucles imbriqu�ees

C'est une extension logique et g�en�erale de l'algorithme simple pr�ec�edent. Dans le cas de
boucles imbriqu�ees, quel que soit leur type (for, while, do-while), le traitement de base est
appliqu�e �a chaque boucle imbriqu�ee en partant de la boucle la plus interne, pour �nir par
la boucle la plus externe. Il y a donc ind�ependance dans le traitement de chaque boucle par
rapport �a ses cong�en�eres. La seule contrainte n�ecessaire est un message indiquant �a une
boucle trait�ee que sa boucle interne �a �et�e pr�ealablement transform�ee, ce qui provoque la
reconstruction de la repr�esentation interm�ediaire (GFC cf. annexe A.3) avant application
des analyses sur le corps de boucle. Cette ind�ependance ne veut cependant pas dire que les
boucles sont invisibles les unes par rapport aux autres. Une boucle verra toutes les boucles
qui lui sont internes, mais dans son propre contexte. Cela signi�e qu'une IIE pr�esente dans
le corps d'une des boucles internes sera d�etect�ee, et les relations entre IIEs pr�esentes dans
di��erents corps de boucles imbriqu�ees pourront ainsi être exploit�ees. Il n'existe aucune
restriction quant �a la profondeur d'imbrication.

Application pas �a pas Soit les boucles imbriqu�ees suivantes :

r = 0;

for (i = 0; i < 60; i += 2) f
for (j = 40; j > 0; j--) f

r = a[i + j]�b[j] + r;

b[i] = b[j] + r;

g
g

Comme indiqu�e ci-dessus, on applique tout d'abord la transformation (avec pointeurs
index�es ou post-incr�ement�es, en l'occurence, le r�esultat est le même) �a la boucle la plus
interne. On obtient le code 3.14.a.

A noter que le tableau b[i] n'est pas pris en compte car ind�ependant de j.

Pa est initialis�e �a l'adresse de a[i+3], i �etant une constante de boucle pour la boucle
interne. Puis, on applique la même transformation �a la boucle externe, ce qui donne le
code 3.14.b. Les r�ef�erences tableaux cr�e�ees au cours de la pr�ec�edente passe sont �a leur
tour transform�ees, au même titre que les r�ef�erences non trait�ees dans le corps de la boucle
interne, telle b[i]. Quatre pointeurs sont donc requis.

Remarque: Une autre �ecriture est possible, usant de 3 pointeurs seulement :

int * pa, * pb, * pb1;

r = 0;

pa = &a[40]; /* Init */

pb1 = b; /* Init */
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a)

int * pa, * pb;

r = 0;

for (i = 0; i < 60; i += 2) f
pb = &b[40]; /* Init */

pa = &a[i+40]; /* Init */

for (j = 40; j > 0; j--) f
r = *pa�*pb + r;

b[i] = *pb + r;

pa--;

pb--;

g
g

b)

int * pa, * pa1, * pb, * pb1;

r = 0;

pa1 = &a[40]; /* Init */

pb1 = b; /* Init */

for (i = 0; i < 60; i += 2) f
pb = &b[40]; /* Init */

pa = pa1; /* Init */

for (j = 40; j > 0; j--) f
r = *pa�*pb + r;

*pb1 = *pb + r;

pa--;

pb--;

g
pb1+=2;

pa1+=2;

g

Figure 3.14: Application pas �a pas de la transformation appliqu�ee �a deux boucles imbriqu�ees

for (i = 0; i < 60; i += 2) f
pb = &b[40]; /* Init */

for (j = 40; j > 0; j--) f
r = *pa�*pb + r;

*pb1 = *pb + r;

pa--;

pb--;

g
pb1+=2;

pa+=42;

g

Dans l'objectif d'automatiser l'obtention d'un tel r�esultat, il est n�ecessaire de faire com-
muniquer les deux passes, de savoir que a[i+j] d�epend d'une BIV de la boucle externe, et
surtout de transmettre l'information selon laquelle pa est diminu�e de 40 �a chaque applica-
tion de la boucle interne, ce qui implique de rajouter �a la valeur d'incr�ementation de pa
dans la boucle externe (c'est-�a-dire 2), la valeur 4. La m�ethodologie illustr�ee plus haut se
place dans le cas g�en�eral et donne un r�esultat valable, bien que non optimum en terme de
nombre de registres dans ce cas pr�ecis. Les r�esultats montrent cependant que la di��erence
dans les performances obtenues, entre le code r�esultant de la transformation ici expos�ee, et
l'�ecriture am�elior�ee illustr�ee pr�ec�edemment, n'est pas forc�ement en faveur de cette derni�ere.
Ce probl�eme se pose de la même mani�ere pour les tableaux multi-dimensionnels qui se trou-
vent en g�en�eral dans des corps de boucles imbriqu�ees. Une rubrique sp�eci�que se consacre
�a ce point dans le chapitre relatant les r�esultats d'exp�erimentations (cf. section 4.3.3).

3.3.4.7 Tableaux multi-dimensionnels

Soit le code classique d'une multiplication de matrice, tir�e de [30]:

int a[10][10];

int b[10][10];

int c[10][10];
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void main () f
int i, j, k;

for (i = 0; i<10; i++) f
for(j = 0; j < 10; j++) f

c[i][j] = 0;

for(k = 0; k < 10; k++) f
c[i][j] += a[i][k] * b[k][j];

g
g

g
g

Selon [30], bien que ce type d'�ecriture du C soit correct et compr�ehensible car tr�es
lisible, il n'est pas e�cace. Une solution manuelle utilisant des pointeurs est alors donn�ee
par la même source, et correspond au code C suivant :

int a[10][10];

int b[10][10];

int c[10][10];

void main () f
int i, j, k;

int * ptra, * ptrb, * ptrc;

for (i = 0; i<10; i++) f
ptrc = &c[i][0];

ptrb = &b[0][0];

for(j = 0; j < 10; j++) f
ptra = &a[i][0];

*ptrc = (*ptra++) * (*ptrb++);

for(k = 1; k < 10; k++) f
*ptrc += (*ptra++) * b[k][j];

g
ptrc++;

g
g

g

Cette solution ne requiert que 3 pointeurs. Elle est d'autre part particuli�erement �el�egante
dans le sens o�u elle �evite l'initialisation des �el�ements de la matrice c �a 0. Une solution
automatique, donn�ee plus bas, sans atteindre le degr�e d'�el�egance du code ci-dessus, est
n�eanmoins plus e�cace dans le sens o�u elle produit un code \tout pointeur", et ce malgr�e
l'absence de l'optimisation consistant �a �eviter l'initialisation �a 0 des �el�ements de c, di�cile
�a syst�ematiser ...

Dans le cas standard du placement lin�eaire des tableaux en m�emoire, si l'on consid�ere
un tableau de dimensions N1 � :::�Nn, dont la r�ef�erence endosse la forme :

A[f1]:::[fn]

la fonction globale de parcours des �el�ements du tableau �a partir de l'adresse du premier
�el�ement est

nX
i=1

fi � pi

o�u

pi =

( Qn
k=i+1Nk; pour 1 � i < n

1; pour i = n

)
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Pour un tableau bi-dimensionnel a, de dimensions N �M , l'�el�ement �a acc�eder a[i][j] se
trouve donc par convention �a l'adresse a+M� i+j. L'expression M� i+j est une sorte de
super expression d'induction ou super-IE. La solution adopt�ee passe par une repr�esentation
un peu plus complexe des IIEs, telle que repr�esent�ee sur la �gure 3.15.

IIE
Tableau

super-IE

IE

IE

Figure 3.15: Une IIE plus riche

Le champ super-IE contient donc la fonction globale de parcours des �el�ements du tableau
correspondant. La liste d'IEs contient la liste des indices de chaque dimension du tableau.
En appliquant les techniques identiques �a celles employ�ees pour les IEs classiques, l'analyse
dira si cette fonction est une fonction a�ne des variables d'induction courantes, et donnera
son pas global. Les conditions requises v�eri��ees, cette expression construite �a partir des
di��erentes IIEs de chaque dimension du tableau, sera alors trait�ee comme une IIE normale
pour ce qui est de la construction des ensembles de connivence. L'initialisation du tableau
se fait en gardant la structure de la r�ef�erence tableau, ce qui signi�e qu'il faut garder la
connaissance des IIEs de chaque indice f1:::fn. Il faudra notamment calculer les valeurs
f1init :::fninit . Le reste de la transformation s'ex�ecute de fa�con classique. Cette fa�con de
proc�eder, permet de garder les mêmes sch�emas de transformation. De plus, elle englobe le
cas simple donn�e en exemple en d�ebut de section, ainsi que les cas moins simples d'indices
tableaux fonctions de plusieurs BIVs. Pour revenir �a l'exemple initial, l'application de la
pr�esente technique donne :

int a[10][10];

int b[10][10];

int c[10][10];
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void main () f
int i, j, k;

int * ptra, * ptra2, * ptrb, * ptrb2, * ptrc, * ptrc2;

ptrc2 = &c[0][0];

ptra2 = &a[0][0];

for (i = 0; i<10; i++) f
ptrb2 = &b[0][0];

ptrc = ptrc2;

for(j = 0; j < 10; j++) f
ptra = ptra2;

ptrb = ptrb2;

*ptrc = 0;

for(k = 0; k < 10; k++) f
*ptrc += (*ptra) * (*ptrb);

ptra++;

ptrb += 10;

g
ptrb2++;

ptrc++;

g
ptrc2++;

ptra2++;

g
g

Cette solution automatique requiert 6 pointeurs, soit 3 de plus que la solution manuelle.
N�eanmoins, il sera montr�e plus bas que cette solution est plus e�cace (cf. section 4.3.3). A
noter cette fois le remplacement de la r�ef�erence �a la matrice b par un pointeur, par rapport
�a la solution manuelle donn�ee par [30] : c'est l�a la raison de la plus grande e�cacit�e du
code \tout-pointeur".

3.3.5 Informations sur la machine cible

3.3.5.1 Modes d'adressage

Selon [47], un mode d'adressage d�e�nit une fa�con d'acc�eder aux donn�ees, que celles-ci
soient dans des registres, en m�emoire ou disponibles dans l'instruction même. Un mode
d'adressage d�e�nit donc un moyen pour une instruction donn�ee d'acc�eder �a ses op�erandes.
En l'occurence, nous nous int�eresserons aux diverses fa�cons d'acc�eder �a une donn�ee en
m�emoire, via des instructions sp�ecialis�ees (load et store). Les modes d'adressage portent
un autre nom : \l�egion". Etant donn�e le type d'architecture consid�er�e, DSPs destin�es �a
être embarqu�es dans un syst�eme plus vaste, souvent d�edi�ee �a une application (ASDSP),
certains modes d'adressage seront ignor�es au pro�t des plus usit�es.

La �gure 3.16 donne un aper�cu des modes d'adressage-m�emoire les plus communs [47,
77]. Le premier est le plus simple et correspond �a un adressage direct o�u l'adresse est fournie
directement. Il est de peu d'int�erêt dans le pr�esent contexte. Les modes d'adressage pour
lesquels l'adresse est calcul�ee de fa�con indirecte, �a partir de registres, sont plus pertinents
ici. Nous consid�ererons au cours de ce document que l'architecture dispose d'une unit�e de
calcul d'adresses (r�eelle ou virtuelle), capable de fournir la bonne adresse m�emoire selon le
mode d'adressage. Les registres utilis�es pour stocker les adresses pourront être des registres
sp�ecialis�es ou g�en�eraux suivant le processeur.
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Deux grandes classes sont propres �a être distingu�ees : les modes d'adressage pr�e-calcul�es
ou non-modi�ants et post-calcul�es ou modi�ants. La premi�ere classe comporte tous les
modes d'adressage n�ecessitant un calcul de l'adresse imm�ediatement avant son utilisation,
c'est-�a-dire ici les modes d'adressage bas�es ou relatifs, et index�es. On peut concevoir des
variations de ces modes d'adressage, comme le mode bas�e index�e. La seconde classe com-
porte les modes d'adressage utilisant l'adresse pr�esente dans le registre de base, avant de
modi�er son contenu, c'est-�a-dire ici les modes auto-in/d�ecr�ement�e, post-in/d�ecr�ement�e
par constante ou par index. Le mode d'adressage modulo est �a part, bien que la version
pr�esent�ee ici soit du type pr�e-calcul�ee. On peut concevoir n�eanmoins une version post-
modi��ee de ce mode tr�es particulier mais employ�e d'adressage. Les modes post-modi��es
sont int�eressants par le parall�elisme qu'ils o�rent, puisque l'acc�es �a la m�emoire se fait en
même temps que la modi�cation du registre d'adresse. Par contre, les modes d'adressage
pr�e-calcul�es imposent le calcul de l'adresse avant d'acc�eder �a la m�emoire, ce qui se traduit
en g�en�eral par une p�enalit�e en termes de cycles suppl�ementaires. Il existe cependant des
machines dans lesquelles le cycle d'ex�ecution est assez long pour autoriser des modes pr�e-
calcul�es sans cycles de p�enalit�e.
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Figure 3.16: Quelques modes d'adressage parmi les plus communs
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3.3.5.2 Exemples concrets

Sont d�ecrits ci-apr�es les AGUs11 (ou ACUs12) de deux processeurs cibl�es au cours des
exp�erimentations e�ectu�ees durant ces travaux. Ils sont d�ecrits plus en d�etail au chapitre
4. L'int�erêt de cette section est de cerner les caract�eristiques d'adressage de ces processeurs,
de fa�con �a pouvoir d�e�nir une mani�ere de d�ecrire ces caract�eristiques a�n de les exploiter
par la suite.

Le Processeur Audio Numerique Sapphire Le Sapphire est un processeur sp�eci�que
(ASIP) mis au point par la division DPG de ST13 et visant des applications de traitement
du signal audio. C'est un petit ASDSP de 24 bits qui permet d'obtenir des taux de par-
all�elisme int�eressants. Il poss�ede notamment deux unit�es de g�en�eration d'adresses (ACU),
l'une associ�ee �a l'espace m�emoire X, l'autre �a l'espace m�emoire Y. Chacune de ces ACUs
comporte deux registres d'adresse. Pas de registre d'index d�edi�es: un registre-donn�ee est
employ�e pour cela. Le tableau ci-dessous r�esume les modes d'adressages m�emoire permis
par ces deux ACUs. Axi et Ayi d�esignent les registres d'adresses des deux ACUs respec-
tivement. Mx et My sont les registres de modulo (contenant la valeur du modulo). Dx et
Dy d�esignent les bancs de registres-donn�ees d�edi�es aux deux espaces m�emoire.

MODE Op�erations correspondantes

Direct #imm�ediat(12b)

Indirect par registre (Axi), (Ayi)

Auto-incr�ement�e (Axi)++, (Ayi)++

Post-incr�ement�e modulo (Axi)++%Mx, (Ayi)++%My

Post-modi��e par registre (Axi)+=Dx, (Ayi)+=Dy

Indirect Bas�e ou relatif #imm(Axi ), #imm(Ayi)

Indirect Index�e (Axi,Dx), (Ayi,Dx)

Quelques pr�ecisions : pour le mode bas�e, seul un tout petit imm�ediat est disponible en
guise de d�eplacement (4 bits, soit une valeur max de 15 pour le d�eplacement), ce qui peut
s'av�erer une information primordiale dans le cadre qui nous int�eresse. Ce mode d'adressage
pr�e-calcul�e ne provoque pas de p�enalit�e de cycle. Au niveau du parall�elisme instruction,
certains modes sont plus int�eressants que d'autres, comme les modes auto-incr�ement�es.
Globalement, aucun cycle de p�enalit�e ne vient allourdir ces modes d'adressages, qui af-
fectent seulement, et de fa�con plus ou moins appuy�ee, le parall�elisme autoris�e.

Processeur MMDSP Ce processeur, d�ecrit dans [72], est un ASDSP ou processeur DSP
sp�eci�que, et poss�edant une AGU e�cace comprenant registres d'adresse, d'index et de
modulo ainsi que des possibilit�es d'in/d�ecr�ementation par des valeurs constantes, contenues
dans des registres d'index ou provenant de l'instruction même. L'AGU ne supporte que des

11Address Generation Units
12Address Calculation Units
13STMicroelectronics
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modes d'adressages post-modi��es. Elle comprend 6 registres d'adresses, dont trois restreints
(ne supportant pas le mode modulo), trois registres d'index et trois couples de registres
modulo min et max. Le parall�elisme n'est pas a�ect�e par les op�erations de l'AGU; aucun
cycle de p�enalit�e.

MODE Op�erations correspondantes

Post-incr�ement�e (Axi)+=1, (Axi)+=2,(Axxi)+=1, (Axxi)+=2

Post-d�ecr�ement�e (Axi)-=1, (Axi)-=2,(Axxi)-=1, (Axxi)-=2

Post-incr�ement�e par constante (Axi)+=const,Axx)+=const
Post-modi��e par registre (Axi)+=Ixj, (Axi-=Ixj),(Axxi)+=Ixj, (Axxi-=Ixj)

Post-modi��e par registre, Modulo mod(Axi, Ixj, Mxj, mxj)

Le mode post-incr�ement�e par constante utilise le champ imm�ediat du jeu d'instructions
pour la valeur de la constante, sur 16 bits. Une caract�eristique de cette AGU est l'association
exclusive deux-�a-deux entre registres d'adresses et registres d'index. En clair, le registre
Ax1 ne peut être ajout�e qu'au contenu du registre d'index Ix1, etc ... De même pour les
registres restreints Axxi.

3.3.5.3 Description des ressources d'adressage de la machine cible

Deux parties peuvent être distingu�ees dans la description adopt�ee : la fa�con de d�ecrire ses
ressources, et la repr�esentation de l'AGU de fa�con �a exploiter au mieux les informations
d�ecrites. Ce dernier point sera plus compr�ehensible par l'expos�e de quelques exemples.

+

+1 #imm4 Dx1

Dx2

Ax0

Ax1

AGU

Mode d’adressage

@ea

Figure 3.17: Repr�esentation sch�ematique de l'AGU du Sapphire
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La �gure 3.17 repr�esente l'une des deux AGUs du processeur Sapphire. Le mode modulo
est d�elib�er�ement absent car non consid�er�e au cours de ces travaux. @ea repr�esente l'adresse
e�ective g�en�er�ee par l'AGU. En imaginant avoir �a sa disposition une telle repr�esentation,
un certain nombre de questions demeurent obscures. Par exemple� comment en extrapoler
que #imm n'est disponible que pour le mode bas�e simple, ou que la constante +1 n'est
disponible que pour le mode post-incr�ement�e?

Une solution consiste �a se baser sur une description simple des ressources d'adressage,
�a partir de laquelle est extrapol�ee pour chaque registre d'adresse une mini-AGU. C'est
la solution adopt�ee par [71, 70]. Les ressources communes �a chaque registres, comme le
partage de registres d'index, y sont factoris�ees. Ce style descriptif simple �a �et�e repris et
�etendu au cours de ces travaux:

1. En �etendant la factorisation des ressources aux �eventuelles constantes et autres
imm�ediats disponibles

2. En ajoutant une notion d'�echelle de valeur, notamment pour les registres d'index et
les imm�ediats, c'est-�a-dire en tenant compte de leur taille a�n de pouvoir d�ecider si
une valeur peut être contenue dans un registre d'index, ou dans le champ imm�ediat
du mot-instruction.

3. En ajoutant la prise en compte de modes d'adressages pr�e-calcul�es comme l'adressage
indirect bas�e et index�e

4. En ajoutant un moyen de distinguer di��erents espaces m�emoires

5. En ajoutant un moyen d'associer un coût par op�eration d'adressage, coût pouvant
traduire une �eventuelle p�enalit�e de cycle, ou une inuence sur le parall�elisme inh�erent
au jeu d'instructions.

Les �chiers de description des ressources d'adressage du MMDSP et du Sapphire peuvent
être consult�es en annexe B �a titre d'exemple. A partir d'un �chier de sp�eci�cation sont
construits deux types d'informations :

1. information structurelle li�ee �a l'interconnexion entre ressources (registres) et op�erateurs.

2. information de mode d'adressage.

Un mode d'adressage est ici d�ecrit comme un registre d'adresse, une op�eration, une des-
tination et une unit�e de d�eplacement, qui peut être un registre d'index, une constante ou
un imm�ediat. Les avantages d'une telle description sont tout d'abord de pouvoir ais�ement
distinguer la classe du mode d'adressage, c'est-�a-dire si c'est un mode d'adressage non-
modi�ant ou modi�ant. Dans le premier cas, la destination est une m�emoire, alors que
dans le second cas, la destination est un registre d'adresse (le même registre). Le second
avantage est de pouvoir acc�eder facilement �a l'ensemble des unit�es, comprenant valeurs
imm�ediates et constantes, qui vont pouvoir être associ�ees aux registres d'adresse. En e�et,
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chaque architecture pr�esente un certain niveau d'orthogonalit�e. L'id�eal est d'avoir a�aire
�a une architecture dans laquelle tous les registres d'adresses peuvent utiliser tous les types
de d�eplacements disponibles. Ce n'est pas toujours le cas, comme le prouve l'exemple du
MMDSP, o�u chaque registre d'adresse est associ�e �a un unique registre d'index. Dans le but
de prendre en compte les sp�eci�cit�es architecturales, les modes d'adressage sont factoris�es
s'ils concernent le même registre, ont la même destination (m�emoire ou registre) et la
même op�eration (+, -). Le coût associ�e �a chaque op�eration d'adressage est une contrainte
suppl�ementaire dans cette factorisation, si ce coût est sp�eci��e.

La repr�esentation interne d'une AGU du Sapphire sera donc celle repr�esent�ee sur la �g-
ure 3.18. Etant donn�e que les registres d'adresse poss�edent les même propri�et�es d'adressage,
ils sont regroup�es en un banc qui factorise ces propri�et�es. On retrouve les deux grandes
classes d�ej�a mentionn�ees.

#imm4 +1Dx1

Dx2

Ax0
Ax1

Dx1

Dx2

Ax0
Ax1

++

Pré-calculé Post-modifié
@ea@ea

Figure 3.18: Repr�esentation interne de l'AGU du Sapphire en fonction des modes
d'adressage.

3.3.6 Transformations orient�ees par l'architecture

Transformer �a haut niveau d'abstraction a ceci d'inconv�enient que l'on est loin de la ma-
chine cible. Ce manque d'information machine peut être la cause de la sous-performance
d'une transformation �a priori e�cace, simplement parce que celle-ci imposera l'utilisation
de ressources machines absentes ou ine�caces au cours des �etapes de compilation de plus
bas niveau. Donner �a une optimisation au niveau source des informations sur la machine
telles que celles indiqu�ees dans la section pr�ec�edente, peut pallier ce manque. L'objectif
n'est pas de se substituer aux �etapes dorsales telles que l'allocation ou l'ordonnancement
des op�erations mais au contraire de faciliter leur application. C'est le cas de la transforma-
tion qui nous int�eresse ici, c'est-�a-dire une transformation visant �a faciliter l'exploitation
des ressources d'adressage de la machine. A l'aide des informations sur les ressources
d'adressage, la transformation directe expos�ee dans la section 3.3.4 pourra s'appliquer de
fa�con plus orient�ee et plus judicieuse. Les quelques sections suivantes exposeront les possi-
bles moyens d'actions retenus �a la lumi�ere des sp�eci�cations du processeur cible. Ceux-ci
n'ont pas tous �et�e impl�ement�es au cours de ces travaux, mais pr�esentent su�samment
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d'int�erêt pour avoir fait l'objet d'une �etude en vue d'une impl�ementation future. C'est la
raison pour laquelle ils sont d�etaill�es ici.

3.3.6.1 Manipulation des ensembles de connivence

Les ensembles de connivence regroupent les r�ef�erences tableaux pouvant être remplac�ees
par une seule et même r�ef�erence pointeur. A chaque ensemble de connivence va donc
correspondre un pointeur dans le code source issu de la transformation. C'est le cas simple.
Celui-ci peut-être compromi ou am�elior�e par la connaissance des possibilit�es en termes
d'adressage disponibles dans la machine cible. Tout d'abord le nombre de registres d'adresse
disponibles est une condition forte de la faisabilit�e de la transformation. A la lumi�ere des
op�erations d'adressage possibles, deux cibles privil�egi�ees sont retenues pour orienter la
transformation. Tout d'abord, le choix de l'�el�ement de r�ef�erence dans chaque ensemble
primordial peut inuer sur la qualit�e de la transformation. Ce choix est pertinent dans
le cas unique de l'�ecriture avec pr�e-calcul des pointeurs. Un certain nombre d'alternatives
s'o�rent pour celui-ci, et sont pr�ecis�ees dans cette section. Ensuite, le partitionnement des
ensembles de connivence, conditionn�e par le degr�e de libert�e existant en termes de nombre
de registres d'adresse, est un moyen int�eressant d'am�eliorer la transformation pour un
processeur cibl�e. Diverses possibilit�es font l'objet d'un expos�e d�etaill�e.

Nombre de registres d'adresse disponibles et faisabilit�e
Il est possible que le nombre d'ECs calcul�es par analyse soit sup�erieur au nombre de

registres disponibles. Autrement dit, que le nombre minimum de pointeurs n�ecessaires �a la
transformation soit sup�erieur au nombre de pointeurs possibles autoris�es par les ressources
de la machine. Dans ce cas, plusieurs solutions sont possibles, naturellement tr�es li�ees aux
propri�et�es inh�erentes �a la machine d'une part, et au compilateur, et plus particuli�erement
�a l'allocateur de registres, d'autre part.

Une condition �a la faisabilit�e de la transformation r�eside dans la possibilit�e pour la
machine de vider les registres d'adresse, a�n d'en lib�erer su�samment lorsque le besoin
s'en fait sentir. Cette option de vidage de registre, plus connue sous le nom de \spilling", est
pr�esente sur la plupart des architectures. Elle consiste �a transf�erer en m�emoire le contenu
d'un registre, contenu qui sera restaur�e lorsque celui-ci interviendra dans les calculs. En
cas d'absence, la transformation n'est pas possible, et il est fort possible que le programme
initial ne tourne pas sur la machine cible.

Si le spilling est disponible, la faisabilit�e de la transformation d�ependra de l'algorithme
d'allocation des registres d'adresse, et surtout de la fa�con dont le vidage m�emoire des
registres est g�er�e. Cela est di�cilement contrôlable au niveau d'abstraction consid�er�e ici.
Une r�egle importante �a ce sujet, est d'�eviter de pratiquer le vidage de registre dans les
boucles en g�en�eral, et surtout dans les boucles internes en cas de boucles imbriqu�ees. En
e�et, vider le contenu d'un registre en m�emoire, puis restaurer ce contenu impose le rajout
d'op�eration d'acc�es m�emoire coûteuses. Dans ce dernier cas, puisque la transformation
traite en priorit�e les boucles internes, l'optimisation force l'assignation des pointeurs �a des
registres pr�ecis dans ces boucles, et laisse le vidage pour les boucles externes. Il est aussi
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possible de forcer l'optimisation �a n'utiliser que le nombre autoris�e de pointeurs, en laissant
les tableaux non transform�es tels quels.

Impact du choix de l'�el�ement de r�ef�erence de chaque ensemble de connivence
L'�el�ement de r�ef�erence d'un EC est, rappelons-le, l'IIE �a partir de laquelle le pointeur

sera initialis�e, et �a partir de laquelle les d�eplacements entre r�ef�erences du pointeur seront
calcul�es. En pratique, l'impact du choix de cet �el�ement ne sera utile que dans le cas de
modes d'adressage non-modi�ants.

Favoriser des d�eplacements positifs Pour une simple raison de choix d'�ecriture,
ou de disponibilit�e de mode d'adressage index�e avec d�eplacement strictement positif, on
peut être amen�e �a d�esirer n'avoir une �ecriture �nale des pointeurs que sous forme index�ee
avec d�eplacements positifs. Par exemple, si un EC est compos�e des IIEs dont les expressions
sont les suivantes: i+1, i, i+2, i-1, i. Choisir la premi�ere IIE conduit aux d�eplacements
respectifs suivants: 0, -1, +1, -2. Le choix de la derni�ere s'impose comme celui donnant
des d�eplacements positifs: +2, +1, +3, 0, +1. Un simple parcours du graphe des distances
est su�sant pour aboutir au r�esultat : l'IIE choisie a tous ses arcs sortants pond�er�es
positivement.

Favoriser les d�eplacements les plus petits Il est fr�equent de trouver des machines
proposant des modes d'adressages avec constante directement câbl�ees (1, 2, ...). Il s'agit en
g�en�eral de petites constantes, intervenant souvent dans les calculs d'adresses. On peut trou-
ver par ailleurs des modes d'adressage usant de petits o�sets imm�ediats (cas du Sapphire).
Ces modes pr�esentent souvent un coût (en termes de cycles de p�enalit�e ou de parall�elisme)
inf�erieur �a d'autres modes. Favoriser des d�eplacement d'une taille relativement faible peut
ainsi s'av�erer int�eressant.

Dans l'optique de minimiser la taille des d�eplacements, le choix de l'IIE de r�ef�erence
dans les ECs peut jouer un rôle. L'heuristique simple impl�ement�ee consiste �a choisir comme
IIE de r�ef�erence, l'IIE donnant la distance moyenne avec les autres IIE de l'ensemble la
plus petite possible en valeur absolue (la somme des distances en valeur absolue fonctionne
de même). Ainsi, si l'on prend la s�equence d'expressions indicielles pr�ec�edente, on ne peut
�eviter l'utilisation de la constante 2 ou -2. En excluant les IIEs correspondant aux expres-
sions i-1 et i+2 (la distance de 3 est alors in�evitable), chacune des autres IIEs conduit �a
l'utilisation des valeurs 1 et 2 en valeurs absolues comme valeurs de distance. N�eanmoins, le
choix de i comme IIE de r�ef�erence (l'une ou l'autre des IIEs ayant i comme expression fait
l'a�aire) apparait comme le plus judicieux : il correspond �a la moyenne des distances en
valeur absolue la plus faible (1 contre 1.25 pour i+1 ). Cette m�ethode donne des r�esultats
satisfaisants dans la plupart des cas.

Rechercher le plus petit nombre possible de d�eplacements di��erents pour
l'ensemble des pointeurs cr�e�es. Minimiser le nombre de d�eplacements di��erents est
plus di�cile, et demande un travail plus global sur l'ensemble des ECs. Ce crit�ere n'a
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de r�eel int�erêt que si le nombre de registres d'index est tr�es limit�e et si, d'autre part,
l'architecture est su�samment orthogonale pour que les registres d'adresses puissent utiliser
n'importe lequel des registres d'index. Dans le cas contraire, les contraintes d'association
entre registres adresses et index sont trop fortes.

Il s'agit donc de choisir des valeurs de d�eplacement, de telle fa�con que celles-ci soient
utilis�ees tr�es souvent au sein des ECs. On peut combiner les crit�eres ici de fa�con �a, par ex-
emple, favoriser les d�eplacements correspondants aux constantes disponibles \en dur" dans
l'architecture. A priori, l'algorithme choisi est it�eratif. Le crit�ere d'arrêt peut-être un nom-
bre d'it�erations maximum, ou li�e �a l'obtention du nombre maximum de d�eplacements req-
uis, ce dernier �etant le crit�ere adopt�e par d�efaut. Le crit�ere indiquant qu'une liste d'IIEs de
base est meilleure qu'une autre, est li�e �a l'obtention d'un plus petit nombre de d�eplacements
di��erents. La recherche exhaustive de la meilleure solution est �a vrai dire envisageable. En
e�et, le nombre de solutions possibles est �egal au produit des cardinaux de tous les ensem-
bles de connivence de la boucle trait�ee. Compte-tenu du petit nombre d'ECs en g�en�eral, et
du petit nombre d'�el�ements en moyenne dans chaque ensemble, la solution exhaustive est
r�ealiste. Le probl�eme se corse lorsque des d�eplacements non constants interviennent entre
les IIEs. Une solution est donn�ee plus bas pour �eradiquer ce probl�eme, et forcer l'emploi
de d�eplacements tous constants.

Partitionnement des ensembles
Dans l'hypoth�ese o�u le nombre de registres d'adresse disponibles pour la transformation

est sup�erieur au strict minimum, il est possible de pro�ter de ce degr�e de libert�e pour
essayer d'am�eliorer les performances du programme. Sont explicit�ees ici deux techniques
agissant par le biais d'un partitionnement des ensembles de connivence.

Forcer l'utilisation de d�eplacements constants dans les op�erations
d'in/d�ecr�ementation Il est possible que, dans un EC donn�e, la distance entre deux ou
plusieurs IIEs soit une constante de boucle. Dans un tel cas, au cours de la transformation,
un temporaire sera cr�e�e et plac�e dans le prologue (cf. sections 3.3.4.4 et 3.3.4.5). Cela
peut s'av�erer être un e�et ind�esirable, particuli�erement si la boucle trait�ee est une boucle
interne, auquel cas une op�eration est rajout�ee dans la boucle sup�erieure. Pour �eviter cela,
la technique suivante est appliqu�ee :

1. D�eterminer un cycle constant CC dans le graphe des distances. Un cycle constant est
un sous-graphe du graphe des distances, tel que tous les n�uds aient entre eux une
distance constante pure. Pour d�eterminer un tel sous graphe CC :

(a) CC = f;g

(b) Partir d'un n�ud quelconque N0: CC = fN0g

(c) Choisir le n�ud suivant Ni tel que dist(N0; Ni) = constante pure et Ni =2 CC.
Tant que c'est possible, it�erer. Fin lorsque la seule possibilit�e est Ni 2 CC
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2. Cr�eer un nouvel EC compos�e des IIEs correspondant aux n�uds de CC. Ces n�uds
sont �elimin�es de l'EC initial.

3. Recommencer avec les n�uds restants de l'EC initial, tant que le degr�e de libert�e
existe, c'est-�a-dire que le nombre de registres disponibles est inf�erieur au nombre
d'ECs.

En guise d'exemple, la �gure 3.19 repr�esente un EC dont certaines des distances inter-
IIE ne sont pas constantes. C est une constante de boucle. La partie a) de la �gure met
en �evidence un premier partitionnement apr�es d�etermination d'un cycle constant dans le
graphe des distances. Le graphe des distances de l'EC, r�esultant de ce partitionnement, est
lui-même un cycle constant.
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Figure 3.19: Partitionnement d'ensembles de connivence for�cant l'utilisation de
d�eplacements constants.

Cette proc�edure de partitionnement assure donc l'utilisation de d�eplacements purement
constants, lors des op�erations sur les pointeurs cr�e�es au cours de la transformation.

Favoriser l'utilisation d'op�erations d'adressage �a coût minimum En reprenant
et �etendant les travaux expos�es dans [64], ainsi que [5], il est possible de favoriser l'emploi
d'op�erations d'adressage les moins coûteuses possible dans le cas des modes d'adressage
post-modi��es, cela par le biais d'un partitionnement intelligent des ensembles de con-
nivence. Dans cette notion de coût sont entendus �a la fois le temps d'ex�ecution et le
parall�elisme au niveau instruction.

L'heuristique d�etaill�e dans [64] consid�ere une boucle simple et bien form�ee, ou un en-
semble de boucles de ce type imbriqu�ees, chaque boucle n'ayant qu'une variable de boucle.
Dans cette boucle, des r�ef�erences tableaux contenant des expressions d'induction indicielles
simples se succ�edent. L'objectif de l'algorithme est d'exploiter les capacit�es de la machine
a�n de maximiser l'emploi des op�erations d'auto-in/d�ecr�ementation, consid�er�ees comme
ayant un coût z�ero. Seules des op�erations d'adressage post-modi��ees sont consid�er�ees. Les
registres d'adresses sont allou�es au cours de la transformation.
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Il est possible d'envisager l'application de cet algorithme dans le pr�esent environnement
de transformation, en �etendant celui-ci de fa�con �a favoriser toutes les op�erations �a bas coût,
mais sans pour autant aller forc�ement jusqu'�a l'allocation des pointeurs, bien que cela reste
une �eventualit�e.

Partant d'un EC, de ses IIEs et du graphe des distances correspondant, il s'agit dans un
premier temps de construire ce qui est appel�e dans [64] l'ODG (Overall Distance Graph)
ou graphe global des distances. C'est un graphe orient�e acyclique reliant entre elles les IIEs.
Un arc existe entre deux IIEs si elles peuvent partager un registre avec un coût minimum,
compte-tenu des crit�eres de coût retenus14. Nous lui pr�ef�ererons par la suite la d�enomination
de graphe de partage minimum ou GPM. Pour construire ce graphe, la notion d'ordre
d'ex�ecution doit être introduite, puisque des modes d'adressage modi�ants sont vis�es. En
e�et, un arc existera entre deux IIEs i et j si et seulement l'IIE i est ex�ecut�ee plus tôt
dans le code que l'IIE j. Cela se justi�e par la signi�cation que l'on souhaite voir prendre
�a chaque arc : un arc signi�e en clair que l'adresse de j peut être g�en�er�ee par l'adresse de
i �a un coût minimum. Si dans le code initial, plusieurs r�ef�erences �a un même tableau sont
pr�esentes dans une même expression, le besoin d'un ordre d'ex�ecution impose de casser
cette expression de fa�con �a imposer un ordonnancement pr�ealablement �a l'application du
partitionnement.

A�n d'optimiser le partitionnement, la solution de [64] tient compte des e�ets inter-
it�erations. Ainsi, pour construire le GPM, peut-on rajouter au graphe initial des IIEs
virtuelles repr�esentant l'�etat de chaque IIE de l'ensemble au cours de l'it�eration suivante.
Cela est trivial dans le cas de boucles simples et bien form�ees, telles que manipul�ees par
l'heuristique initiale, puisqu'il su�t de rajouter �a chaque IIE son pas. Dans le cas pr�esent,
puisque les IIEs peuvent d�ependre de plusieurs BIVs, et que chaque BIV peut être multi
incr�ement�ee, le probl�eme se densi�e. Pour simpli�er, le rajout de l'e�et inter-it�erations est
ici aussi limit�e aux ensembles comportant des IIEs mono-BIV et mono-incr�ement�ees.

En guise d'exemple, consid�erons la s�equence d'acc�es suivante aux �el�ements d'un tableau
dans une boucle:

i=0;

while (i<99) f
...a[i+1]...I

...a[i]... II

...a[i+2]...III

...a[i+3]...IV

...a[i]... V

i++;

g

La �gure 3.20 montre le graphe des distances, et deux GPMs qui en sont issus, ainsi que
leur partitionnement. Les IIEs gris�ees sont les IIEs virtuelles mentionn�ees plus haut, et
correspondent �a la valeur de l'IIE de même num�ero au cours de l'it�eration suivante.

Le partitionnement se fait de la fa�con suivante :

14Dans l'algorithme initial, seuls sont retenus les modes d'adressage ayant un coût nul que sont les modes
d'adressage auto-in/d�ecr�ement�es.
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Figure 3.20: Exemple de partitionnement d'un ensemble de connivence favorisant l'emploi
de modes d'adressage �a bas coût

1. Calcul du plus long chemin dans le GPM. Plusieurs choix sont possibles : ils sont
�equivalents.

2. Formation d'un nouvel EC avec les �el�ements du chemin, et �elimination de ces �el�ements
du GPM avec les arcs qui en sont issus.

3. Si un nouveau partitionnement est possible, retour �a 1.

Si l'on �etudie le premier graphe de la �gure 3.20, construit sans prendre en compte les e�ets
inter-it�eration, un premier calcul donne deux chemins de longueur identique : I ! II ! V
et I ! III ! IV . Si l'on choisi le premier, les trois IIEs sont donc retir�ees du graphe,
et le calcul recommence pour aboutir �a la solution indiqu�ee. En ce qui concerne le graphe
augment�e des �el�ements virtuels, la recherche du plus long chemin poss�ede la contrainte
suivante : le dernier �el�ement du chemin doit être la valeur du premier �el�ement au cours de
l'it�eration suivante15. Le seul choix possible est alors celui soulign�e, sachant que l'�el�ement
virtuel I participe �a la mise en �uvre du partitionnement sans en faire partie lui-même. Le
second calcul du plus long chemin est trivial. Au �nal, les deux partitionnements donnent
respectivement (de gauche �a droite) les r�esultats suivants:

15Cette contrainte est logique, puisque il faut pr�eparer l'adresse de la premi�ere occurence du pointeur
au cours de la prochaine it�eration. Cela ne peut se faire qu'�a partir de la derni�ere occurence du pointeur
au cours de l'it�eration courante.
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i=0;

ptra1=&a[1];

ptra2=&a[2];

while (i<99) f
...*ptra1... I

ptra1--;

...*ptra1... II

...*ptra2... III

/*IV et Prochaine it�eration*/

ptra2++;

...*ptra2... IV

...*ptra1... V

i++;

/*Prochaine it�eration*/

ptra1+=2;

g

et i=0;

ptra1=&a[1];

ptra2=&a[0];

while (i<99) f
...*ptra1...I

ptra1++;

...*ptra2...II

...*ptra1...III

ptra1++;

...*ptra1...IV

...*ptra2...V

i++;

/*Prochaine it�eration*/

ptra1--;

ptra2++;

g

On pourra noter la pr�esence d'une op�eration coûteuse en �n de premi�ere boucle. En
revanche, la seconde boucle ne poss�ede que des op�erations d'adressage �a coût nul : l'int�erêt
d'inclure les e�ets inter-it�erations est ici manifeste. L'exp�erience montre qu'��l est temp�er�e
si l'on consid�ere d'autre modes que le mode auto-incr�ement�e comme modes bas-coûts.

Dans le cas de modes d'adressage non-modi�ants, et toujours dans le but de favoriser
les modes d'adressages �a coût minimum, le GPM est toujours utile, mais ne traduit plus des
contraintes d'ordonnancement des IIEs. Il s'agit dans ce cas d'un sous-graphe du graphe
des distances, dont tous les arcs de poids sup�erieurs au poids autoris�e sont �elimin�ees. Si
l'on prend �a nouveau le même exemple illustratif, la �gure 3.21 repr�esente le proc�ed�e de
partitionnement appliqu�e.
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Figure 3.21: Graphe des distances et Graphe de Partage Minimum dans le cas de modes
d'adressage non modi�ants.

En consid�erant les seuls modes auto-in/d�ecr�ement�es comme g�en�erateurs des coûts les
plus bas, est construit le GPM comme illustr�e sur la �gure 3.21, �a partir du graphe des
distances. Le partitionnement s'e�ectue alors comme suit :

1. Choisir le n�ud du GPM ayant le plus grand nombre d'arcs sortants : ce n�ud
ainsi que tous les n�uds accessibles �a partir du n�ud choisi constituent un nouvel
ensemble de connivence, dont l'IIE de r�ef�erence est l'IIE choisie.

2. Eliminer ces n�uds du GPM ainsi que les arcs correspondants (entrants et sortants).
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3. Reprendre au point 1 sauf si le nombre d'�el�ements restants est inf�erieur ou �egal �a un.

Pour l'exemple pr�esent, I a 3 arcs sortants : il est donc choisi et le GPM r�esiduel ne se
compose que de l'�el�ement IV. Le code r�esultant est le suivant :

i=0;

ptra1=&a[1];

ptra2=&a[3];

while (i<99) f
...*ptra1... I

...*(ptra1-1)...II

...*(ptra1+1)...III

...*ptra2... IV

...*(ptra1-1)...V

i++;

/*Prochaine it�eration*/

ptra1++;

ptra2++;

g

Un dernier d�etail : les proc�edures de partitionnement d�ecrites dans cette partie s'appliquent
dans la mesure o�u le nombre de registres disponibles est sup�erieur au nombre d'ECs. Ce
degr�e de libert�e dans la g�en�eration de nouveaux ensembles doit être, bien entendu, mis �a
jour �a chaque partitionnement nouveau. Il constitue un crit�ere d'arrêt absolu.

3.3.6.2 Assignation des ressources d'adressage

Comme d�ej�a pr�ecis�e plus haut, il ne s'agit pas ici de se suppl�eer aux �etapes de compilation
dorsales, ou seulement dans une faible mesure, en gardant �a l'esprit la modestie n�ecessaire
face �a l'ampleur d'une telle entreprise. Les objectifs sont de tester la faisabilit�e relative de la
transformation, et de transformer le code-source en fonction des ressources disponibles. Le
probl�eme principal rencontr�e au cours de l'assignation des ressources, r�eside dans l'absence
�eventuelle d'orthogonalit�e entre celles-ci. En e�et, il est parfois des contraintes architec-
turales autorisant par exemple tel registre d'adresse �a utiliser telle constante ou tel registre
d'index comme d�eplacement, mais pas tel ou tel autre.

L'approche choisie pour assigner les ressources d'adressage aux op�erations au cours
de la transformation se fait �a la vol�ee, c'est �a dire au cours de la transformation et de
la cr�eation des pointeurs. A�n d'am�eliorer cette �etape d'assignation, interviennent au
pr�ealable deux �etapes d'ordonnancement qui vont agir sur les ensembles de connivence
et sur la repr�esentation des ressources machine.

1. Les ensembles de connivence sont class�es par ordre d�ecroissant de cardinaux, de fa�con
�a traiter en priorit�e les ensembles comportant le plus d'�el�ements

2. Les registres d'adresse sont class�es par ordre d�ecroissant de degr�e de libert�e en terme
de d�eplacement. C'est-�a-dire que pour r�epondre �a l'h�et�erog�ene��t�e des ressources, les
registres permettant le plus grand nombre de d�eplacement di��erents (par constante,
imm�ediat ou registre d'index), seront allou�es en priorit�e.
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C'est ainsi qu'en combinant les avantages de ces deux ordonnancements pr�eliminaires, les
ECs les plus tou�us sont associ�es aux registres les plus aptes. L'assignation se fait en
parall�ele avec la transformation. A chaque EC trait�e, un registre d'adresse lui est assign�e �a
la vol�ee, puis �a chaque d�eplacement une unit�e physique de d�eplacement est assign�ee, et en
priorit�e les constantes câbl�ees puis les imm�ediats et en�n les registres d'index. Ces priorit�es
entre unit�es sont �evidemment modulables en fonction du coût associ�e �a chaque op�eration
d'adressage.

Assigner un d�eplacement �a une constante disponible est trivial. Assigner un imm�ediat
n'est pas non plus d'une rare complexit�e, si ce n'est que l'intervalle de valeurs possibles
doit être pris en consid�eration. Dans le cas des registres d'index (RI), une liste de paires
(valeur, RI) est mise �a jour chaque fois qu'une valeur est assign�ee �a un registre d'index.
C'est ainsi qu'avant de rechercher un registre d'index disponible a�n de lui associer la
valeur courante, un parcours de cette liste est e�ectu�e, a�n de maximiser la r�eutilisation
de valeurs d�ej�a stock�ees pr�ealablement. Il faut bien sûr s'assurer que le registre courant
puisse utiliser cette valeur, dans la mesure o�u cette liste de paires est commune �a tous les
ensembles de connivence, donc unique pour chaque corps de boucle rencontr�e.

3.4 Transformations connexes

Transformer les r�ef�erences tableaux en r�ef�erences pointeurs, outre son int�erêt propre, ou-
vre la porte �a de nombreuses autres optimisations, cela directement et indirectement.
L'inuence directe se manifeste tout d'abord dans les possibilit�es d'�elimination de code,
cons�ecutives �a la transformation. Certaines variables d'induction deviennent inutiles, ac-
compagn�ees de leurs op�erations d'in/d�ecr�ementation. Certaines transformations peuvent
am�eliorer les performances de la transformation de tableaux en pointeurs, mais pr�esentent
elles-mêmes un int�erêt qui leur est propre : c'est le cas de l'exploitation du parall�elisme
entre BIVs, de la fusion de tableaux ou encore du placement en m�emoire des tableaux.
L'inuence indirecte est li�ee �a la somme de connaissances et d'informations sur les se-
crets d'une boucle que distille la transformation de tableaux en pointeurs. Cette connais-
sance peut-être exploit�ee par l'utilisation plus judicieuse de ressources machines comme
les boucles mat�erielles, ou l'application plus ais�ee du d�eroulage de boucle. Certaines des
transformations cit�ees sont d�ecrites au cours de cette section.

3.4.1 �Elimination des variables d'induction inutiles

A l'issue de la transformation qui sous-tend ces travaux de th�ese, le code g�en�er�e comporte,
outre les nouveaux pointeurs, toutes les op�erations ayant trait aux BIVs et IVs qui se
trouvaient dans le code initial. Certaines de ces op�erations (voire toutes) sont d�esormais
inutiles. Un moyen de s'en assurer est d'appliquer sur le nouveau corps de boucle une passe
de nettoyage, qui consiste �a s'assurer que les BIVs et IVs d�e�nies sont utilis�ees. Si ce n'est
pas le cas, tout ce qui se r�ef�ere �a celles-ci dans la boucle peut être �eliminer, c'est-�a-dire
principalement les op�erations d'in/d�ecr�ementation.
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Cette passe se base sur l'analyse ot de donn�ee consistant �a d�eterminer �a partir d'une
d�e�nition de variable, quelles sont ses utilisations accessibles. Il s'agit du pendant de
l'analyse des d�e�nitions accessibles (expos�ee en d�etail dans l'annexe A. Grâce �a cette anal-
yse, il sera possible de dire si une BIV ou IV est, oui ou non, potentiellement utilis�ee, et
d'ainsi statuer sur son sort.

Les BIVs utilis�ees en tant que compteur de boucle ne peuvent être supprim�ees au
cours de cette �etape. L'exploitation d'un m�ecanisme de boucle mat�erielle pr�esent dans le
processeur cible pourra y rem�edier.

3.4.2 D�etection du parall�elisme entre variables d'induction de
base

Le cas des variables d'induction parall�eles avait �et�e �evoqu�e dans la section 3.3.4.4p.67.
L'exemple utilis�e comportait deux variables d'induction de base i et j, �evoluant tout au long
des it�erations de la boucle de fa�con concurrente. Dans un tel cas, les �etapes d'optimisation
suivantes peuvent être appliqu�ees :

1. Extraction des BIVs de la boucle, ainsi que des IVs et IEs.

2. Si deux BIVs ou plus ont le même pas P :

(a) Choisir la BIV B �a conserver.

(b) Pour chaque BIV Bj �a remplacer :

i. Remplacer chaque occurrence de Bj par B + Binit � Bjinit dans les IEs
situ�ees avant in/d�ecr�ementation de Bj.

ii. Remplacer chaque occurrence de Bj par B+Binit�Bjinit+P dans les IEs
situ�ees apr�es in/d�ecr�ementation de Bj.

iii. Supprimer l'in/d�ecr�ementation de Bj dans la boucle.

Outre l'int�erêt qu'il peut y avoir �a supprimer une variable d'induction dans la boucle,
ainsi que son op�eration d'in/d�ecr�ementation, il y a un avantage particulier �a e�ectuer cette
optimisation juste avant la transformation de tableaux en pointeurs. En e�et, supprimer
une BIV implique la possible suppression d'un ou plusieurs ensembles de connivence dont
les �el�ements, autrefois de la famille de l'ex BIV, se trouvent int�egr�es �a d'autres ensembles.
Au niveau machine, la pression sur les registres d'adresse s'en trouve donc moins forte.

3.4.3 Exploitation des boucles mat�erielles

Le m�ecanisme de boucle mat�erielle16 permet d'ex�ecuter une boucle de fa�con tr�es e�cace.
Cet arti�ce mat�eriel ex�ecute une ou plusieurs instructions un nombre �ni de fois, comme
le ferait une boucle, �a ceci pr�es que le compteur de boucle est implicite, de même que le

16Hardware do-loop ou zero-overhead looping mecanism
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test de sortie et les branchements associ�es, tous g�er�es par la machine directement. De fa�con
pratique, une boucle mat�erielle est souvent impl�ement�ee �a l'aide de trois registres d�edi�es :
LB, LE et LC pour Loop Begin, Loop End et Loop Counter. Quand une boucle est ex�ecut�ee,
ces registres contiennent respectivement l'adresse du d�ebut de la s�equence d'instruction
qui doit être r�ep�et�ee, l'adresse de la �n de cette s�equence et le compteur de la boucle. Un
exemple d'un tel m�ecanisme se trouve dans le processeur D950 de STMicroelectronics, et
de fa�con g�en�erale dans tout DSP digne de ce nom, y compris les c�urs de DSP sp�eci�ques
ou ASDSP. On peut y distinguer trois types de boucles mat�erielles : le plus simple consiste
�a r�ep�eter un nombre i constant de fois une instruction (cf. 3.22.a. Le second permet de
boucler un nombre i constant de fois sur un ensemble d'instructions (cf. 3.22.b.

a)

repeat i times

inst1

b)

repeat i times endloop

inst1

inst2

endloop:

c)

repeat R times endloop

inst1

inst2

endloop:

Figure 3.22: Types de m�ecanismes de boucles mat�erielles

Le troisi�eme permet de r�ep�eter un nombre R de fois une s�equence d'instructions, avec R
registre (cf. 3.22.c). L'instruction assembleur repeat g�ere :

� l'incr�ementation du pointer de banc de boucle (3 niveaux d'imbrication sont au-
toris�es);

� le chargement de l'adresse de d�epart de la s�equence dans LS;

� le chargement du nombre d'it�erations dans LC;

� le chargement de l'adresse de �n de la s�equence dans LE.

Compiler une boucle logicielle automatiquement sur une boucle mat�erielle n'est pas trivial,
dans la mesure o�u la boucle logicielle doit satisfaire �a plusieurs crit�eres d�ependant de la
machine cible, et du compilateur de celle-ci. On peut citer par exemple :

� Etre une boucle dont le nombre d'it�erations est connu au moment de la
compilation17 : c'est le cas lorsque le processeur n'autorise qu'une op�eration du
type \repeat(n)", o�u n est une constante dont la valeur est connue au moment de la
compilation, comme c'est le cas pour le Sapphire par exemple. Cependant, certains
processeurs autorisent une boucle mat�erielle dont le nombre d'it�erations est contenu
dans un registre, ce qui autorise les boucles logicielles dont le nombre d'it�erations
n'est connu qu'au moment de l'ex�ecution (execution time counting loops) �a être
transpos�ees sur des boucles mat�erielles. C'est le cas pour le D950 et pour le MMDSP.
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� Ne pas contenir de ruptures de s�equences : cette condition ne tient plus si le
jeu d'instructions autorise la modi�cation dynamique du contenu des registres LE et
LC. Le D950 contient des m�ecanismes sp�eciaux permettant de prendre en compte les
ruptures de s�equence de type break et continue. Quand un break est rencontr�e par
exemple, la profondeur d'imbrication est simplement d�ecr�ement�ee tandis que le comp-
teur de programme est positionn�e �a LE+1 et LC �a 1, ce qui signi�e que la derni�ere
it�eration �a �et�e e�ectu�ee. Dans le cas d'un continue, le compteur de programme est
positionn�e �a LE et une nouvelle it�eration commence.

� Avoir un nombre limit�e ou nul de boucles imbriqu�ees : un processeur peut
imposer un nombre limit�e d'imbrications, chaque niveau d'imbrication correspondant
�a une s�erie de registres LB, LE et LC, avec un registre suppl�ementaire en guise
de pointeur de niveau. Le D950 autorise un degr�e 3 d'imbrication, avec 3 bancs
de registres d�edi�es. Il en va de même pour le MMDSP, alors que le Sapphire ne
supporte pas d'imbrications. Il est cependant possible que, dans le cas d'un nombre
d'imbrications sup�erieur au nombre autoris�e, une sauvegarde du contexte de la boucle
externe soit possible, avec restauration �a la cl�e lorsque n�ecessaire.

Pour transformer un code source C de fa�con �a imposer d�es ce niveau l'utilisation de
boucles mat�erielles, il faut avant tout que le compilateur dorsal accepte une �ecriture sp�eciale
lui indiquant comment agir, comme le montre l'exemple 3.23.

ptrb = b;

ptra = a;

for (i = 0; i < 99; i++) f
*ptrb = *ptra + *(ptra+1);

ptrb++;

ptra++;

g

! ptrb = b;

ptra = a;

loop(100) f
*ptrb = *ptra + *(ptra+1);

ptrb++;

ptra++;

g

Figure 3.23: Ecriture source permettant l'exploitation de boucles mat�erielles

Il faut ensuite d�eterminer les boucles candidates, et notamment le nombre d'it�erations
de ces boucles, qui peut être un nombre constant ou non. Pour une boucle for bien form�ee,
c'est-�a-dire de la forme de l'exemple 3.23, c'est relativement trivial. Cela le devient moins
pour des boucles du type while() ou do-while(), pour lesquelles il faut d'abord trouver la
BIV de comptage de la boucle, avant de pouvoir d�eterminer combien de fois elle s'ex�ecute,
si c'est seulement possible dans des limites de faisabilit�e algorithmiquement acceptables.

Les �etapes suivantes de transformation peuvent donc être extraites des quelques points
pr�ec�edents :

1. Analyse et extraction des propri�et�es des boucles, et principalement des BIVs.

2. Identi�cation des boucles candidates �a l'ex�ecution sur un m�ecanisme de boucle mat�erielle,
compte-tenu des possibilit�es de la machine cible. Cela impose d'utiliser les informa-
tions de ot de donn�ees d'utilisation accessible comme dans le cas de l'�elimination de

17compile time counting loops
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variables d'inductions. En e�et, cette transformation revient, entre autres, �a �eliminer
la variable d'induction de comptage d'it�erations. Si cette variable est utilis�ee dans
un autre but au sein de la boucle, il faut pr�eserver son initialisation (ins�er�ee dans le
prologue de la boucle), et son incr�ementation (ins�er�ee en �n de corps de boucle) dans
le cas d'une boucle for.

3. Transformation du code source compte-tenu des possibilit�es d'�ecriture autoris�ees.

Une impl�ementation pr�eliminaire de cette transformation, combin�ee avec la transformation
de tableaux en pointeurs, donne des r�esultats particuli�erement int�eressants en termes de
performance. Ces r�esultats sont indiqu�es dans le chapitre suivant.

3.4.4 Fusion de tableaux

Au cours de la section 3.3.3.2, ainsi qu'en abordant la construction des ensembles de con-
nivence, a �et�e pos�e le probl�eme de l'existence potentielle d'IIEs �evoluant en parall�ele au
cours de l'ex�ecution de la boucle, mais d�ependant de tableaux di��erents, donc n'appartenant
pas �a priori aux mêmes ECs, sauf dans le cas o�u la distance entre les tableaux pouvait être
calcul�ee sans danger.

Une autre solution, la fusion de tableaux, est propre �a r�esoudre ce probl�eme. Soit la
boucle suivante :

int a[100];

int b[100];

int i;

for(i=0; i<98; i++) f
b[i] = a[i] + a[i+1];

g

Deux ensembles de connivence seront extraits de l'analyse pr�eliminaire. Supposons main-
tenant que l'on d�eclare le tableau F, tel que F soit la r�esultante de la fusion, c'est-�a-dire
de la concat�enation, des tableaux a et b. Alors la pr�ec�edente boucle peut se r�e�ecrire :

int F[200];

int i;

for(i=0; i<N-1; i++) f
F[i+100] = F[i] + F[i+1];

g

Apr�es transformation, un seul pointeur est �a pr�esent n�ecessaire, sans pour cela avoir �a se
poser la question de la faisabilit�e du calcul des distances entre les tableaux, une fois le code
compil�e sur la machine cible. Le r�esultat est une diminution de la pression sur les registres
d'adresse dans la boucle.

Il y a des contraintes, ainsi que divers d�esavantages �a cette transformation. Une con-
trainte forte est d'avoir acc�es au domaine de visibilit�e des tableaux �a concat�ener. En clair,
�etant donn�e que ces tableaux sont supprim�es apr�es transformation, il faut remplacer toute
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r�ef�erence existante �a ceux-ci par une r�ef�erence au nouveau tableau, et cela dans le pro-
gramme entier dans le cas o�u ces tableaux sont globaux. Il faut alors s'assurer que le pro-
gramme dans son ensemble est accessible. Par bonheur, dans le domaine des applications
embarqu�ees, il est courant de compiler le programme dans son ensemble, et non modulaire-
ment. Mais cela demeure une contrainte bloquante. Une alternative est la cr�eation locale
du nouveau tableau, tout en maintenant l'existence globale des tableaux fusionn�es locale-
ment. Sachant que la m�emoire n'est pas gratuite, il y a l�a un compromis �a trouver. Un
d�esavantage �a cette transformation r�esulte du placement en m�emoire possible des tableaux
initiaux, dans le cas d'une machine poss�edant plusieurs m�emoire et des possibilit�es d'acc�es
parall�eles �a celles-ci. On peut imaginer que le placement des tableaux dans des m�emoires
di��erentes, favorise en divers point du programme le parall�elisme �a l'ex�ecution, ce que la
fusion des tableaux annihile.

3.4.5 Transformation de s�equences de tableaux en pointeurs

Dans certains programmes applicatifs, et notamment dans le cas de l'�ecriture de �ltres
simples comportant un petit nombre de c��cients, il est parfois plus coûteux d'employer
une boucle que de d�erouler int�egralement les op�erations. On pourra par exemple trouver
une �ecriture du style :

W = X - w[0]*coeff[0] - w[1]*coeff[1];

Y = W + w[0]*coeff[2] + w[1]*coeff[3];

w[0] = w[1];

w[1] = W;

Transformer ces r�ef�erences �a des tableaux avec indices constants, en r�ef�erences pointeurs
peut s'av�erer e�cace; en voici un exemple :

ptrw = w;

ptrcoeff = coeff;

tmp1=(*ptrw)*(*ptrcoeff);

ptrw++;

ptrcoeff++;

W = X - tmp1 - (*ptrw)*(*ptrcoeff);

ptrw--;

ptrcoeff++;

tmp1 = (*ptrw)*(*ptrcoeff);

ptrw++;

ptrcoeff++;

Y = W + tmp1 + (*ptrw)*(*ptrcoeff);

tmp1 = (*ptrw);

ptrw--;

(*ptrw) = tmp1;

ptrw++;

(*ptrw) = W;

Cette �ecriture est, certes, bien moins lisible, mais met en �evidence plus de parall�elisme
en raison de l'ex�ecution parall�ele des incr�ementations de pointeurs, des acc�es-m�emoire et
op�erations arithm�etiques. Un proc�ed�e tr�es similaire �a celui employ�e pour transformer les
tableaux dont les indices sont des expressions a�nes de variables d'induction, peut perme-
ttre d'automatiser une telle transformation. La même notion de distance entre r�ef�erences-
tableaux intervient, avec les mêmes modalit�es d'exploitation.
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3.5 En r�esum�e

Ce chapitre s'est essentiellement focalis�e sur la description d'une transformation de tableaux
en pointeurs dans des boucles de type traitement du signal. Cette transformation, vecteur
principal des e�orts de ces travaux de th�ese, permet de mieux exploiter les ressources
d'adressage disponibles au sein de l'architecture cible. Elle s'appuie sur une description
annexe de ces ressources, et permet d'explorer l'espace de solution d'une fa�con plus appro-
fondie, si l'on consid�ere les travaux ant�erieurs sur ce sujet. En outre, cette transformation
ouvre la porte �a d'autres optimisations, dont l'application conjointe peut être d'une grande
valeur ajout�ee. L'exploitation des boucles mat�erielles pr�esente, en particulier, un tr�es fort
potentiel. Le chapitre suivant pr�esente le r�esultat d'exp�erimentations, e�ectu�ees a�n de
mesurer l'impact r�eel de ces transformations sur l'e�cacit�e du code g�en�er�e.
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Chapitre 4

R�esultats d'exp�erimentations

4.1 Pr�eambule

Ce chapitre se propose de faire le bilan quantitatif des exp�erimentations men�ees dans le
domaine de la compilation, au cours de ces travaux. Le contexte de r�ealisation du prototype
de transformation, arT, ainsi que des exp�erimentations, est tout d'abord d�ecrit. Suivent
les expos�es de r�esultats obtenus sur un certain nombre de programmes, essentiellement
compos�es d'une ou plusieurs boucles. Les r�esultats obtenus sont ensuite compar�es avec
ceux associ�es au prototype pr�ec�edemment r�ealis�e au sein de l'�equipe ayant support�e ces
travaux, ArrSyn. Finalement, sont pr�esent�es les performances obtenues par l'application
conjointe de arT et de l'exploitation de boucles mat�erielles, ciblant l'un des processeurs.

4.2 Contexte de d�eveloppement et d'exp�erimentation

4.2.1 Prototype de transformation

Le prototype d'optimisation de code mat�erialisant les travaux r�ealis�es au cours de cette
th�ese, baptis�e arT, a �et�e d�evelopp�e comme un programme ind�ependant, repr�esentant en-
viron 11000 lignes de code, et �ecrit en C++. Il s'applique comme un module frontal �a un
compilateur existant, accompagnant un processeur embarqu�e. Ce prototype se compose es-
sentiellement de trois modules : le premier est d�edi�e �a la gestion des commandes et contient
le parser de la description architecturale, le second prend en charge l'analyse des boucles
du programmes, et s'occupe de r�ecolter et construire les donn�ees utiles, en�n, le troisi�eme
orchestre les �etapes de transformation et le parcours des �chiers, proc�edures et boucles du
programme �a transformer.

Les commandes accept�ees par l'outil permettent de diriger la transformation, et au-
torisent un r�eel parcours de l'espace des solutions. Ces commandes comprennent le for�cage
de la classe d'adressage utilis�ee, la gestion partielle de la manipulation des ensembles de
connivence, et l'indication du �chier de sp�eci�cation.

97
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SUIF1, d�evelopp�e �a l'universit�e de Stanford, est la repr�esentation interm�ediaire (RI)
choisie [40], sur laquelle l'analyse et la transformation du programme source s'appliquent.
SUIF est plus pr�ecis�ement un environnement de d�eveloppement de compilateurs, d�edi�e
�a la recherche et �a l'exp�erimentation de nouvelles optimisations. Il comporte un certain
nombre de modules, dont un module frontal, g�en�erant la repr�esentation interm�ediaire de
haut niveau, pr�eservant de fa�con quasi compl�ete la structure et les informations de haut
niveau du code source. Il comporte par ailleurs un module dorsal, permettant de reg�en�erer
un programme C apr�es transformation. Cet environnement propose essentiellement une
librairie, autorisant la manipulation de la repr�esentation interm�ediaire de fa�con plus ou
moins transparente.

4.2.2 Architectures cibles

Deux processeurs d�evelopp�es �a STMicroelectronics, accompagn�es de leur châ�ne de compi-
lation respective, sont les supports des exp�erimentations relat�ees ici. Il s'agit de processeurs
DSP sp�eci�ques, ou ASDSP, d�ej�a partiellement d�ecrits en termes de ressources d'adressage
dans la section relative aux informations machines.

MMDSP Ce processeur est d�ecrit dans de plus amples d�etails dans [72]; c'est un
processeur con�cu au sein de ST. C'est un ASDSP, con�cu pour le traitement audio haute
�d�elit�e, incluant la d�ecompression et le d�ecodage MPEG2, Dolby-AC3 et Dolby Pro-logic.
Ce processeur est disponible sous forme de c�ur int�egrable, utilis�e dans des applications
telles que DVD, PC multim�edia, d�ecodeurs satellite. L'architecture est celle d'un petit
VLIW, Harvard, registre-registre, comportant une unit�e arithm�etique et logique (ALU)
comprenant le n�ecessaire MAC, et une unit�e de calcul d'adresses (ACU), tr�es riche. Deux
m�emoires-donn�ees : une ROM principalement r�eserv�ee aux c��cients constants, utiles
aux �ltres de traitement du signal, et une RAM d�edi�ee aux donn�ees interm�ediaires de
calcul. Trois bancs de registres sont sp�ecialis�es dans la gestion mat�erielle des boucles de
l'application, avec une possibilit�e d'imbrication de 3 boucles. Le parall�elisme au niveau
instruction se manifeste entre op�eration arithm�etique, calcul d'adresse et chargement de
valeurs en m�emoire.

Sapphire Le Sapphire est un ASDSP, mis au point par l'�equipe EPT de STMicroelec-
tronics. Ce processeur, con�cu historiquement pour être embarqu�e dans des puces d�edi�ees
aux applications audio, a su �evoluer et trouver d'autres applications autour de la t�el�ephonie
et du stockage de donn�ees. La raison de sa pluridisciplinarit�e revient �a sa conception, tr�es
simple, mais point trop sp�ecialis�ee. Son architecture ressemble �a celle d'un DSP classique,
permettant de r�ealiser un MAC, et comportant deux m�emoires donn�ees. A chacune des
m�emoires sont associ�es un petit banc de registres donn�ees (2 registres), et une unit�e de cal-
cul d'adresse comportant un petit banc de registres d'adresse (2 registres). Un parall�elisme
au niveau instruction, entre unit�es de calcul d'adresse, multiplieur et ALU, permet d'obtenir

1Stanford University Intermediate Format
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des performances appr�eciables. La partie contrôle g�ere un m�ecanisme de boucle mat�erielle
simple et de branchement avec d�elai, accroissant l'e�cacit�e de l'architecture. Les unit�es
de calcul d'adresses sont su�samment �eto��ees pour supporter les modes d'adressage di-
rects, indirect index�es, indirect post-modi��es avec constante et registre d'index, ainsi que
modulo.

4.2.3 Protocole d'exp�erimentation

La �gure 4.1 r�esume simplement le protocole employ�e a�n d'obtenir les r�esultats pr�esent�es
ci-apr�es. Le code source C original est tout d'abord transform�e, puis compil�e ce qui permet
d'obtenir �a la fois la taille du code g�en�er�e, en terme de nombre d'instructions, le taux de
parall�elisme, et en�n les performances ou temps d'ex�ecution du code en terme de nombre
de cycles. Pour cette derni�ere mesure, des simulateurs faisant partie de l'environnement de
d�eveloppement associ�e �a chacun des processeurs sont employ�es. Le simulateur du MMDSP
est pr�ecis au niveau cycle d'horloge, tandis que celui du Sapphire est pr�ecis au niveau
instruction, ce qui conduit en l'occurrence �a une �equivalence de pr�ecision au niveau cycle,
compte tenu du pipeline simple de ce processeur.

de

Code C

PerformanceTaille

Code C

existante

dorsale

compilation

Chaîne

Transformation

source-source

Taux de parallélisme

Figure 4.1: Protocole d'exp�erimentation

Le taux de parall�elisme est d�etermin�e en comptant simplement le nombre d'instructions
pr�esentant du parall�elisme, et en le comparant au nombre d'instructions total.
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4.2.4 Programmes de test

Le jeu de programmes de test �elabor�e en vue d'une exp�erimentation comporte de petits
programmes, compos�es essentiellement de boucles. Certains de ces programmes sont des
�ltres ou des algorithmes que l'on retrouve fr�equemment en traitement du signal : on pourra
noter une multiplication de vecteurs (vectmpy), de matrices (matrixmpy), un produit de
convolution (convolution), divers programmes de types DSP, nombre d'entre eux issus
de [65] (mac, latsynth, �r, iir, �rnl, vocoder, median, interp1, interp2, addnoise). D'autres
programmes pr�esentent certains aspects sp�eci�ques, a�n de mettre en �evidence le traitement
de cas extr�emes. C'est le cas des programmes exp* et nest*, ces derniers mettant en jeu
des boucles imbriqu�ees parfois complexes.

4.3 Application de la transformation tableaux-pointeurs

4.3.1 Tableaux de r�esultats

Le prototype mettant en �uvre la transformation de tableaux, a �et�e appliqu�e sur un en-
semble de programmes essentiellement constitu�es de boucles. Les r�esultats issus de ces
exp�erimentations, distingu�es en fonction du processeur cible, sont expos�es ci-apr�es sous
forme de tableaux.

4.3.1.1 Processeur MMDSP - compilateur mmdspcc

Except�ees quelques applications, pour lesquelles aucune am�elioration n'est manifeste, la
table 4.1 montre un gain en taille de code parfois cons�equent (25%) apr�es application de
la transformation automatique de tableaux en pointeurs. Le gain le plus �evident reste en
termes de performances. L'application nest3 donne les meilleurs r�esultats avec 63% de
gain en performance. Cette application contient deux boucles imbriqu�ees et une expression
complexe mettant en jeu des tableaux bi-dimensionnels. D'autres applications comme ma-
trixmpy et nest2, contenant elles aussi des boucles imbriqu�ees, pr�esentent un gain �elev�e.
La plupart de ces r�esultats sont obtenus en transformant le source original dans un mode
exploitant les ressources d'adressage post-modi��ees de l'architecture. Dans certains cas,
par exemple exp1, les r�esultats sont meilleurs en for�cant la transformation �a assigner un
pointeur �a chacune des r�ef�erences tableaux, ce qui est autoris�e par le prototype impl�ement�e.

4.3.1.2 Processeur Sapphire - compilateur sapphirecc

Le Sapphire est un ASDSP dont les ressources sont peu nombreuses et dont les possibilit�es
de parall�elisme sont bien moins �elev�ees que pour le MMDSP. Les r�esultats en taille de code
notamment s'en ressentent, puisque l'on peut constater une augmentation de la taille du
code apr�es transformation dans de nombreux cas. Sans atteindre les pourcentages �elev�es
constat�es dans le cas du MMDSP, les gains en vitesse d'ex�ecution restent bons. Dans deux
cas, nest5 et vectmpy, le gain est tr�es faible voire l�eg�erement n�egatif, et la transformation est
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Taille du code Nombre de cycles
Applications original arT Gain original arT Gain

simple loop 11 10 9.1% 42 29 31%
median 49 47 4.1% 358 291 18.7%
interp1 30 20 33.3% 423 203 52%
interp2 20 17 15% 218 176 19.3%
addnoise 30 27 10% 613 494 19.4%
exp0 19 17 10.5% 1212 913 24.7%
exp1 19 17 10.5% 100 71 29%
exp2 57 43 24.6% 508 316 37.8%
exp3 73 63 13.7% 473 336 29%
nest1 23 19 17.4% 582 383 34.2%
nest2 24 18 25% 5288 2488 52.9%
nest3 34 34 0% 1639 607 63%
nest4 24 23 4.2% 16928 11019 34.9%
nest5 34 29 14.7% 13327 9249 30.6%

convolution 27 25 7.41% 60214 45265 24.8%
vectmpy 22 20 9.1% 1815 1366 24.7%

matrixmpy 39 30 23.1% 17949 8571 52.3%
mac 26 26 0% 1968 1520 22.8%

latsynth 40 36 10% 1711 1315 22.4%
iir 44 44 0% 1322 1077 18.5%
�r 30 26 13.3% 32815 22816 30.5%
�rnl 48 38 20.8% 19866 12566 36.8%

vocoder 47 41 12.8% 331 270 18.4%
Moyenne 12.5% Moyenne 31.6%

Tableau 4.1: Comparaison de la taille de code et du nombre de cycles d'ex�ecution avant et
apr�es application de la transformation tableaux-pointeurs pour le processeur MMDSP

contre-performante puisque la taille du code augmente. Les faibles ressources du processeur
sont l�a encore en cause.

Contrairement au cas du MMDSP, pour lequel seuls des modes d'adressage post-
modi��es sont disponibles, un certain nombre d'applications donnent pour le Sapphire de
meilleurs r�esultats en transformant le code de fa�con �a exploiter le mode bas�e �a bas coût
disponible dans ce processeur. C'est le cas pour les applications nest5, latsynth et exp1. Dans
la majeure partie des autres cas, les transformations favorisant l'emploi des deux classes
d'adressage (modi�ante et non-modi�ante) conduisent aux mêmes r�esultats. Quelques ex-
ceptions cependant, comme les applications nest2, interp1 ou addnoise, qui donnent les
meilleurs r�esultats avec un mode post-modi��e.

A noter par ailleurs que certaines applications ne compilent pas apr�es transformation,
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Taille du code Nombre de cycles
Applications original arT Gain original arT Gain

simple loop 17 13 23.5% 97 69 28.9%
median 74 74 0% 755 606 19.7%
interp1 60 49 18.3% 972 616 36.6%
addnoise 40 33 17.5% 1067 868 18.7%
exp0 31 31 0% 2522 2225 11.8%
exp1 31 17 45.2% 236 117 50.4%
exp2 129 127 1.5% 1196 1064 11%
exp3 160 153 4.4% 1183 1059 10.5%
nest1 35 39 -11.4% 1214 813 33%
nest2 46 37 19.6% 11116 5559 50%
nest3 79 87 -10.1% 4389 2199 49.9%
nest4 58 71 -22.4% 46096 41690 9.6%
nest5 70 83 -18.6% 30893 30497 1.3%

convolution 57 65 -14% 150923 117377 22.2%
vectmpy 33 37 -12.1% 4072 4076 -0.1%

matrixmpy 84 94 -11.90% 52413 36007 31.3%
mac 60 56 6.7% 5738 4840 15.7%

latsynth 93 100 -7.5% 4323 3840 11.2%
iir 120 99 17.5% 5134 3643 29%
�r 57 62 -8.8% 71123 53929 24.2%
�rnl 120 115 4.2% 58173 43079 26%

Moyenne 2% Moyenne 23.4%

Tableau 4.2: Comparaison de la taille de code et du nombre de cycles d'ex�ecution avant et
apr�es application de la transformation tableaux-pointeurs pour le processeur Sapphire

�a cause du petit nombre de registres d'adresses disponibles et de l'impossibilit�e dans cer-
tain cas de pratiquer une sauvegarde m�emoire pour lib�erer des registres2. Dans ce cas,
l'alternative consiste �a ne transformer le code que partiellement, c'est-�a-dire �a ne trans-
former que certaines r�ef�erences tableaux jusqu'�a ce que le nombre de pointeurs utilis�es
�egale le nombre de registres disponibles, transformation partielle qu'autorise le prototype
r�ealis�e. C'est le cas des applications exp2 et exp3 par exemple, qui pr�esentent malgr�e tout,
une vitesse d'ex�ecution sup�erieure de respectivement 11% et 10.5% apr�es transformation,
avec un gain faible en taille de code.

2on parle plus couramment de la technique du spilling
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4.3.2 Parall�elisme au niveau instruction

Une raison des gains �a la fois en taille et surtout en performance, outre le nombre d'op�erations
r�eduit dans les corps de boucle apr�es transformation, tient dans une exploitation plus
pouss�ee par le compilateur du parall�elisme au niveau instruction, apr�es transformation. Le
processeur MMDSP o�rant beaucoup plus d'opportunit�es de parall�elisme que le Sapphire,
c'est surtout pour le premier que l'e�et du gain en termes d'ILP se fait sentir. Cela est
illustr�e sur la table 4.3 .

ILP du code
Applications original transform�e Gain

simple loop 33.3% 66.7% �2
median 24% 28.6% �1:2
interp1 34.8% 66.7% �1:9
interp2 26.7% 30% �1:1
addnoise 22.2% 40% �1:8
exp0 0% 25% �1...
exp1 30% 42.9% �1:4
exp2 16.7% 53.9% �3:2
exp3 17.2% 34.8% �2
nest1 14.3% 50% �3:5
nest2 12.5% 33.3% �2:7
nest3 21.4% 47% �2:2
nest4 41.2% 33% �0:8
nest5 21.4% 42.9% �2

convolution 36.8% 53.3% �1:5
vectmpy 27.3% 37.5% �1:4

matrixmpy 34.5% 55.6% �1:6
mac 25% 33.3% �1:3

latsynth 25% 50% �2
iir 40% 66.7% �1:7
�r 27.8% 42.9% �1:5
�rnl 41.7% 47.8% �1:2

vocoder 43.5% 20% �0:5

Moyenne �1:75

Tableau 4.3: Taux de parall�elisme au niveau instruction apr�es transformation pour le pro-
cesseur MMDSP.

On constate donc pour le MMDSP un gain en parall�elisme niveau instruction frisant
le plus souvent les 50%. Quelques applications voient n�eanmoins leur ILP baisser apr�es
transformation comme vocoder, ou nest4.
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4.3.3 Cas particulier des boucles imbriqu�ees

Cette section reprend le point soulev�e section 3.3.4.6 page 70, et se posant de fa�con simi-
laire section 3.3.4.7 page 71. En r�esum�e, l'heuristique appliqu�ee sur des boucles imbriqu�ees
n�ecessite l'emploi d'un nombre sup�erieur de pointeurs, compar�e �a une �ecriture manuelle.
Cela provient du traitement de chaque boucle imbriqu�ee, en partant de la boucle la plus
interne, d'une fa�con ind�ependante (ou presque) de l'existence de boucles externes. Le
probl�eme est solvable algorithmiquement, principalement en communicant des informa-
tions �a la boucle imm�ediatement externe �a la boucle transform�ee. N�eanmoins, les quelques
r�esultats suivants montrent que le gain de ce ra�nement suppl�ementaire est l�eger, voire
nul ou n�egatif suivant l'application.

Sur le tableau 4.2, sont group�ees un certain nombre de boucles imbriqu�ees extraites
de l'ensemble d'applications, support des exp�erimentations. De fa�con plus pr�ecise, et a�n
d'avoir un support de comparaison, l'application matrixmpy est celle utilis�e �a des �ns
d'exemple section 3.3.4.7. L'application nest4 est l'exemple de la section 3.3.4.6.

taille Performances
Applications obtenue \id�eale" gain obtenue \id�eale" gain

nest2 18 18 0% 2489 2489 0%
nest4 23 23 0% 11019 11289 -2.5%
nest5 29 30 -3.5% 9249 8529 7.8%

convolution 25 27 -8% 45265 60214 -33%
matrixmpy 30 25 20% 8571 8649 -0.9%

Figure 4.2: Comparaison entre la transformationmanuelle et la transformation automatique
dans le cas de boucles imbriqu�ees pour le processeur MMDSP

Sur ce tableau, seul nest5 pr�esente une meilleure performance de l'�ecriture manuelle,
tandis que matrixmpy transform�ee manuellement et usant de 3 pointeurs au lieu de 6,
pr�esente une taille de code g�en�er�e moindre, mais aucun gain en performance. Une pr�ecision
sur matrixmpy : ce programme est extrait de [30] qui donne une �ecriture manuelle rappel�ee
section 3.3.4.7. Cette �ecriture donne une performance en nombre de cycles �egale �a 11768, ce
qui correspond �a une contre-performance de -37 % par rapport aux performances obtenues
avec arT.

4.3.4 Comparaison avec les travaux ant�erieurs

Les travaux pr�ec�edemment e�ectu�es au sein de l'�equipe, d�etaill�es section 3.3.3.2 p. 58,
s'appuient sur une ex�ecution de l'application �a transformer permettant de s'abstraire de
l'analyse de code approfondie employ�ee dans la m�ethodologie expos�ee ici. Le prototype
de transformation dynamique est d�enomm�e ArrSyn. Le tableau comparatif 4.3 met en
�evidence les r�esultats obtenus apr�es application des deux m�ethodologies. Le même protocole
est employ�e pour estimer les r�esultats issus de ArrSyn, que ceux employ�es plus haut pour
arT. Le gain comparatif entre les r�esultats apr�es application de arT, par rapport �a ceux
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obtenus apr�es application de ArrSyn est indiqu�e. Un gain positif indique une am�elioration
des r�esultats issus de arT par rapport �a ArrSyn, et inversement pour un gain n�egatif.

taille gain Performances gain

initiale ArrSyn arT (arT/ArrSyn) initiale ArrSyn arT (arT/ArrSyn)

simple loop 11 10 10 0% 42 29 29 0%

median 47 45 47 -4.44% 358 279 291 -4.3%

interp1 30 20 20 0% 423 203 203 0%

interp2 20 18 17 5.6% 218 162 176 -8.6%

addnoise 30 32 27 15.6% 613 557 494 11.3%

exp1 19 17 17 0% 100 71 71 0%

nest1 23 19 19 0% 582 383 383 0%

nest4 24 25 23 8% 16928 12220 11019 9.8%

nest5 34 35 29 17.4% 13327 8415 9249 -9.9%

vectmpy 22 22 20 9.1% 1815 1516 1366 9.9%

mac 26 26 26 0% 1968 1670 1520 8.9%

iir 44 50 44 12% 1322 986 1077 -9.2%

�r 30 28 26 7.1% 32815 22867 22816 0.2%

�rnl 48 72 38 47.2% 19866 13237 12566 5.1%

Figure 4.3: Comparaison entre arT et ArrSyn sur quelques exemples

Le processeur MMDSP est ici le processeur cible. Tous les exemples pr�ec�edents ne
sont pas inclus, car ArrSyn en refuse certains, notamment ceux contenant des tableaux
multi-dimensionnels. Pour les exemples pouvant être compar�es, les r�esultats entre les deux
approches sont proches, l�eg�erement en faveur de arT. L'avantage de l'approche dynamique
de ArrSyn, est que la valeur exacte de l'intervalle de valeurs dans lequel �evolue l'indice
d'un tableau lui est connue. Cela permet notamment, de transformer les corps de boucle
contenant du code conditionnel de fa�con plus e�cace, par exemple en r�eservant un poin-
teur aux r�ef�erences tableaux conditionnelles, pointeur qui �evolue dans l'exact intervalle de
valeurs correspondant. Cela reste dangereux puisque cette ex�ecution conditionnelle peut
d�ependre de conditions externes �a la boucle, elles-mêmes d�ependantes de conditions non
d�eterministes donn�ees en entr�ee du programme.

Le prototype arT permet donc d'obtenir des r�esultats similaires �a ceux obtenus par les
travaux ant�erieurs, s'appuyant sur une analyse dynamique. Il traite par ailleurs des cas,
comme les tableaux multidimensionnels, non-trait�es par l'approche pr�ec�edente. L'avantage
principal de l'approche statique par rapport �a l'approche dynamique, est d'être plus conser-
vative, dans le sens o�u son ind�ependance vis-�a-vis de stimulis et de leur taux de couverture,
permet de s'assurer d'obtenir un programme ayant la même fonctionnalit�e apr�es transfor-
mation. Cette approche �evite par ailleurs la mise au point de s�equences de stimulis donnant
une observabilit�e totale des chemins d'ex�ecution du programme.
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4.3.5 Application conjugu�ee de arT et de l'exploitation des boucles
mat�erielles

Nombre de cycles
Applications original arT + BM Gain

simple loop 42 21 50%
median 358 152 57.5%
interp1 423 113 73.3%
interp2 218 115 47.3%
addnoise 613 318 48.1%
exp0 1212 715 41%
exp1 100 48 52%
exp2 508 214 57.9%
exp3 473 244 48.4%
nest1 582 234 59.8%
nest2 5288 852 83.9%
nest3 1639 425 74%
nest4 16928 7333 56.7%
nest5 13327 8372 37.2%

convolution 60214 25270 58%
vectmpy 1815 918 49.4%

matrixmpy 17949 5553 69%
mac 1968 922 53.2%

latsynth 1711 1019 40.4%
iir 1322 879 33.5%
�r 32815 12722 61.2%
�rnl 19866 9172 53.8%

vocoder 331 238 28.1%
Moyenne 53.6%

Tableau 4.4: Application conjointe de arT et de l'emploi de boucles mat�erielles (BM).

Une impl�ementation pr�eliminaire de l'exploitation au niveau source des possibilit�es de
boucles mat�erielles pr�esentes dans l'architecture cible (cf. section 3.4.3 p.90), a �et�e appliqu�ee
ici, conjointement avec arT. Ce dernier, �eliminant l'utilisation de variables d'inductions,
facilite cette optimisation.

Les r�esultats obtenus sont int�eressants, avec une augmentation de performance moyenne
de 53%, et quelques pointes importantes pour les applications nest2, matrixmpy ou in-
terp1, les deux premi�eres contenant des boucles imbriqu�ees, la derni�ere contenant plusieurs
boucles successives. Ils con�rment l'int�erêt de combiner ces deux transformations.
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4.4 En r�esum�e

Ce chapitre s'est consacr�e �a l'expos�e de r�esultats d'exp�erimentations, obtenus en application
les transformations �etudi�ees et d�evelopp�ees aux cours de ces travaux. La transformation
de tableaux en pointeurs am�eliore les performances du code initial, contenant boucles et
tableaux, de 20% �a 30% en moyenne, suivant le processeur cible. L'une des raisons de cette
am�elioration, outre la r�eduction des op�erations dans les corps de boucles, est l'augmentation
du taux de parall�elisme au niveau instruction. Compar�ee �a de pr�ec�edents travaux, cette
optimisation produit des r�esultats comparables, voire l�eg�erement sup�erieurs, pour des pro-
grammes accept�es par les deux prototypes de transformation. La raison en est princi-
palement la possibilit�e d'explorer un espace de solutions plus large. En�n, l'application
conjointe de cette optimisation et de l'emploi de dispositifs de boucles mat�erielles dans
la machine cible, am�eliore encore les performances du code �nal, pour atteindre 50% en
moyenne. Ces r�esultats con�rment l'int�erêt de la transformation de tableaux en pointeurs
telle que pratiqu�ee, et prouvent la faisabilit�e de son automatisation.
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Chapitre 5

Conclusion

Ces travaux de th�ese se sont consacr�es �a l'�etude d'optimisations de code �a haut niveau
d'abstraction, s'appliquant �a des applications essentiellement de type traitement du signal,
destin�ees �a être ex�ecut�ees sur un processeur embarqu�e. L'approche propos�ee permet de
r�esoudre en partie le probl�eme li�e �a l'incapacit�e des compilateurs actuels �a g�en�erer un
code e�cace, �a partir d'un programme exploitant les caract�eristiques de haut niveau d'un
langage comme C.

Ces travaux se sont plus pr�ecis�ement attach�es au d�eveloppement d'un algorithme aug-
mentant les performances d'un programme utilisant des tableaux index�es dans des boucles.
Le prototype d�evelopp�e, arT, agit sur une repr�esentation interm�ediaire de haut niveau, sur
la base d'informations issues d'une analyse de code approfondie pr�ealable. Cette analyse
examine les boucles du programme �a transformer et en extrait les variables d'inductions et
les expressions d'inductions fonctions a�nes de ces variables. arT regroupe tout d'abord
les r�ef�erences tableaux dont l'�evolution est parall�ele au cours de l'ex�ecution de la boucle,
en des ensembles dits ensembles de connivence. Les r�ef�erences tableaux appartenant �a un
même ensemble ont la propri�et�e de pouvoir être remplac�es par un pointeur unique dans le
programme initial moyennant in/d�ecr�ementation de celui-ci.

A la lumi�ere d'informations sur les modes d'adressage disponibles dans la machine cible,
un travail peut-être r�ealis�e sur ces ensembles de fa�con �a optimiser pour cette machine la
transformation des r�ef�erences tableaux conniventes en pointeurs. Les modes d'adressages les
plus avantageux peuvent ainsi être favoris�es. Ces informations sur la machine sont donn�ees
via un �chier de sp�eci�cation, d�ecrivant les ressources d'adressages dans un langage simple
et fonctionnel.

L'algorithme d�evelopp�e se distingue des travaux existant par l'�etendue des probl�emes
qu'il permet de traiter. Le type de boucle consid�er�e ne se restreint pas aux boucles simples
et bien form�ees mais consid�ere tous types de boucles. Les expressions d'inductions indices
de tableaux peuvent être des fonctions a�nes de plusieurs variables d'inductions di��erentes.
Les tableaux muti-dimensionnels sont consid�er�es, de même que les boucles imbriqu�ees. Le
traitement de ces derni�eres, dans l'ordre inverse de leur profondeur d'imbrication, permet
d'optimiser en priorit�e les parties de code les plus critiques. Les modes d'adressages con-
sid�er�es ne se restreignent pas aux modes post-modi��es, mais incluent les modes d'adressage
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pr�e-calcul�es s'ils sont disponibles. Le prototype permet d'autre part d'explorer un espace
de solutions plus large, en proposant certaines variantes �a la transformation principale.
En�n cette optimisation se base sur une analyse du code enti�erement statique, c'est �a dire
ind�ependante d'une quelconque ex�ecution du programme �a transformer.

L'application du prototype arT sur un ensembles de programmes contenant divers types
de boucles, et ciblant deux processeurs sp�eci�ques, montre une am�elioration cons�equente
des performances des codes g�en�er�es apr�es transformation, principalement en termes de
temps d'ex�ecution, et dans une plus faible mesure en terme de taille de code. Ces r�esultats
con�rment l'int�erêt d'int�egrer une telle optimisation au sein des optimisations incontourn-
ables appliqu�ees par un compilateur associ�e �a un processeur de type DSP, et notamment
ASDSP.

Ces travaux d�emontrent par ailleurs l'opportunit�e de substituer �a une transformation
traditionnellement manuelle, une transformation automatique. Des �etudes suppl�ementaires
ont identi��e un certain nombre d'optimisations, en rapport de pr�es ou de loin avec l'algorithme
arT, et susceptibles d'am�eliorer plus avant les performances obtenues avec ce dernier. Au
sein de celles-ci, l'exploitation automatique de dispositifs de boucles mat�erielles, souvent
disponibles dans les DSPs, est une candidate particuli�erement attrayante, comme l'atteste
une impl�ementation pr�eliminaire. Ces optimisations feront l'objet de travaux futurs, a�n
de proposer �a terme une technologie de compilation capable de permettre au concepteur
d'applications d'�ecrire ces derni�eres �a un niveau �elev�e, favorisant la portabilit�e et la facilit�e
d'�evolution de celles-ci.

Les transformations impl�ement�ees au cours de ces travaux de th�ese, se sont e�ectu�ees
de source �a source dans un objectif premier d'exp�erimentation et de prototypage. En ex-
trapolant cette fa�con de proc�eder, ces travaux, comme d'autres avant eux, ont d�emontr�e
la faisabilit�e d'une telle approche. Il est ainsi possible envisager un outil de transformation
frontal source-source plus g�en�eral, capable de subtituer �a des transformations manuelles,
source d'erreurs, des transformations automatiques et syst�ematis�ees. L'objectif d'un tel
outil frontal serait de permettre l'exploitation plus rapide et e�cace de c�urs de processeurs
existants, accompagn�es de compilateurs dont les performances imposent une r�e�ecriture to-
tale ou partielle d'applications. En e�et, même si la tendance est au d�eveloppement de
c�urs de processeurs plus amicaux d'un point de vue compilation, ainsi que de technolo-
gies de compilations plus e�caces, il existe une large gamme de processeurs, dont la vie
se maintiendra encore longtemps, et dont la reconception syst�ematique du compilateur est
inenvisageable.
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Chapitre 6

Introduction

6.1 Motivations

Savoir prendre en compte la consommation au cours de la synth�ese de circuits num�eriques
CMOS, voire de syst�emes embarqu�es entiers, est un art d'actualit�e. Cet engouement g�en�eral
pour la r�eduction de la consommation, acad�emique et surtout industriel, est une preuve
s'il en faut que ce probl�eme �echappe au quali�catif de \mode passag�ere", pour endosser
celle de \sujet cl�e" pour le futur de la conception ULSI.

De fait, le concepteur de circuits int�egr�es, encore r�ecemment confront�e aux deux param�etres
principaux bien connus de surface et de d�elais, se trouve avoir �a prendre en compte lors de
la conception une troisi�eme dimension : la consommation �nale de son circuit.

Bien que la technologie CMOS ait sembl�e r�esoudre d�e�nitivement �a une certaine �epoque
les probl�emes de consommation, la tr�es grande int�egration actuelle, combin�ee �a une vitesse
de calcul toujours plus grande, r�esulte en une consommation toujours plus �elev�ee et en
une dissipation de chaleur plus importante. Cette derni�ere entrâ�ne une augmentation des
coûts de mise en bô�tier pouvant avoir de graves r�epercussions sur le march�e des micro-
processeurs et syst�emes �a gros volume de production, comme ceux du secteur multim�edia,
en pleine expansion, et qui connâ�t une rude concurrence. Le march�e des processeurs em-
barqu�es �a faibles marges n'�echappe pas non plus �a la r�egle et la consommation fait l�a aussi
la di��erence. Par ailleurs, l'�emergence au premier plan du march�e des appareillages porta-
bles pousse vers la mise au point de syst�emes �economes a�n de pr�eserver l'autonomie des
batteries. Ce sont l�a les principales raisons de l'�emergence de la consommation au sein de
l'ensemble des probl�emes de premier plan conditionnant l'avanc�ee de la micro�electronique.

Avant de pouvoir agir sur le ph�enom�ene consommation, il faut pouvoir l'observer c'est-
�a-dire l'estimer. L'objectif est double : constater si cette consommation d�epasse ou non les
contraintes �x�ees au d�epart, et surtout v�eri�er que les actions men�ees pour la r�eduire ont
bien eu les e�ets escompt�es. Tel est l'objet des travaux d�ecrits dans cette partie.
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Figure 6.1: Evolution vers une troisi�eme dimension conceptuelle

6.2 Objectifs et organisation de l'expos�e des travaux

Les travaux de th�ese expos�es se consacrent �a l'�etude et au d�eveloppement d'une m�ethodologie
d'estimation de la consommation accompagnant un outil de synth�ese de haut niveau. Les
objectifs sous-tendant ces travaux sont multiples.

� Comprendre les probl�emes pos�es par l' estimation de la consommation. Celle-ci se
distingue nettement de l'estimation de la surface et du d�elai. En e�et, ces deux esti-
mations peuvent se baser sur des donn�ees constantes dans le cas de la surface, et pire
cas dans le cas du d�elai. A contrario, l'estimation de la consommation d�epend d'un
param�etre mouvant par d�e�nition: l'activit�e intrins�eque du circuit et notamment
l'activit�e statistique des donn�ees manipul�ees par celui-ci. C'est ainsi que pour une
technologie choisie, la consommation d'un composant, par exemple un additionneur,
n'est pas la même suivant le circuit dans lequel il est utilis�e, alors que son d�elai
maximum ou sa surface sont des donn�ees �g�ees.

� D�evelopper une m�ethodologie d'estimation permettant de rester dans un environ-
nement de synth�ese de haut-niveau. Il s'agit d'�eviter de devoir descendre jusqu'aux
niveaux d'abstraction tel que porte logique ou layout a�n d'obtenir les mesures
souhait�ees. Cela permet en outre d'it�erer la boucle synth�ese $ estimation de fa�con
rapide et e�cace.

� Fournir une m�ethodologie capable de prendre en compte les sp�eci�cit�es des circuits
fortement orient�es contrôle, sp�ecialit�e de l'�equipe au sein de laquelle ces travaux se
sont d�eroul�es. Ce type de circuit pr�esente la caract�eristique d'ob�eir �a un comporte-
ment d�ependant des donn�ees, �a priori impr�evisible.



6.2. OBJECTIFS ET ORGANISATION DE L'EXPOS�E DES TRAVAUX 115

Le chapitre 7 pr�esente un �etat de l'art des concepts accompagnant la consommation de
circuits CMOS, d�etaillant bri�evement les di��erentes visions de la consommation propres
aux niveaux d'abstraction rencontr�es au cours d'un ot de conception classique. L'accent est
mis sur les travaux relatifs �a l'estimation de la consommation au niveaux comportemental
et transfert de registres. Le chapitre 8 d�ecrit de fa�con d�etaill�ee la m�ethodologie d�evelopp�ee,
explicitant les choix e�ectu�es. Des r�esultats d'estimations, r�esultant d'exp�erimentations sur
quelques circuits, donnent la mesure de l'impact de ces choix chapitre 9. Le chapitre 10
conclut cet expos�e.
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Chapitre 7

La consommation: troisi�eme

dimension de conception

7.1 Pr�eambule

Ce chapitre brosse un tableau rapide de ce qu'est la consommation, du pourquoi de l'int�erêt
qu'elle suscite et des moyens d'action �a la disposition du concepteur de circuits aujourd'hui.
Ce dernier se doit de travailler �a ce que son circuit soit une entit�e non plus seulement
sportive et mince, mais aussi �econome dans l'e�ort. Un bref historique tentera de re-
tracer les �etapes qui ont remis sur le devant de la sc�ene un probl�eme qui �etait suppos�e
ne plus en être un, du moins dans les domaines de la conception de circuits classiques. Ce
chapitre se propose par ailleurs, de rappeler bri�evement les moyens propres �a chaque niveau
d'abstraction permettant au concepteur de connâ�tre l'importance de la consommation de
son circuit, et la mani�ere dont celui-ci consomme. L'accent sera mis essentiellement sur
l'�etat de l'art de l'estimation associ�ee �a la synth�ese de haut niveau.

7.2 Un bref historique

L'histoire de la micro�electronique basse puissance peut se retracer depuis l'invention du
transistor en 1947. Le passage de la lampe au transistor, c'est-�a-dire d'une dissipation
de chaleur se traduisant en watts �a quelques dizaines de milliwatts, fut pr�epond�erant. La
capacit�e d'exploitation de ce potentiel basse puissance ne devint r�eelle qu'en 1958, date de
l'invention du circuit int�egr�e, et depuis lors n'a cess�e de s'a�rmer. D�es 1963, le potentiel de
micro-consommation li�e �a la technologie CMOS �etait clairement formul�e par G. Moore et al.
[83]. Depuis, la micro�electronique a �evolu�e en productivit�e et performance jusqu'�a un degr�e
relatif jamais atteint dans l'histoire de la technique, au point d'avoir un profond impact
sur notre vie quotidienne. La loi de Moore, tir�ee de l'observation de Gordon Moore1 sur le
doublement annuel2 du nombre de transistors par puce, ainsi que la plupart des analyses,

1Intel Corporation
2qui a �evolu�e aux alentours de 1,5
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n'envisagent que peu de frein �a cette incroyable expansion. Il est d'ailleurs plus adapt�e
de parler actuellement de conception ULSI3 et non plus VLSI: le 21�eme si�ecle verra sans
doute l'av�enement de la conception GSI4, soit plusieurs milliards de transistors par puce.

Ainsi [120], alors qu'il y a 20 ans une machine proposant 10 MIPS (Millions d'instruction
Par Seconde) coûtait $10M et consommait 10kW, la g�en�eration actuelle propose des micro-
processeurs r�ealisant la même puissance de calcul, disponibles �a $10 ou moins et pr�esentant
un pic de puissance de moins de 1W. Ce progr�es n'aurait pas �et�e possible sans la r�eduction
en taille des puces, mais aussi sans l'apparition de nouvelles architectures, de nouveaux
concepts dans la conception de jeux d'instructions r�eduits5 , et d'outils de CAO6 puissants
et performants.

Selon [124], la pouss�ee g�en�erale actuelle vers une plus basse consommation tourne autour
de trois pôles, correspondant �a trois fa�cons d'envisager la conception de syst�emes :

1. Le march�e des appareils portables tels que les PDAs. Les probl�emes cl�es de la con-
ception de tels appareils sont ici relatifs �a l'autonomie de la batterie associ�ee, au
poids de l'appareil et au prix du bô�tier supportant la puce. Par exemple, une puis-
sance moyenne de 1 �a 2 W autorise l'emploi de bô�tiers plastiques tr�es bon march�e.
Il est pr�ef�erable ici de parler de consommation en terme d'�energie plutôt qu'en terme
de puissance, �etant entendu qu'une batterie rec�ele en son sein une certaine quantit�e
d'�energie, et qu'il faut donc tenter de diminuer l'�energie globale consomm�ee par le
syst�eme pour e�ectuer une tâche donn�ee.

2. Les ordinateurs portables haute performance. La conception se focalise sur la r�eduction
de la puissance consomm�ee par la partie purement �electronique, de telle sorte que
la puissance globale consomm�ee ne soit pas domin�ee par celle-ci, mais plutôt par les
autres parties du syst�eme telles que �ecran et disque dur. Bien entendu, la dur�ee de
vie de la batterie est ici aussi pr�epond�erante.

3. Les syst�emes ind�ependants d'une batterie tels que stations de travail, ordinateurs
personnels, serveurs ... Ici, l'objectif est d'avoir une consommation ne d�epassant pas
certaines limites impos�ees par les probl�emes li�es �a la production de chaleur par ef-
fet Joules, tels que �abilit�e, refroidissement pouvant entrâ�ner des niveaux de bruit
important dans les bureaux, ou simplement li�es �a la capacit�e de l'environnement �a
fournir la puissance requise.

Les m�ethodes d�evelopp�ees et g�en�eralis�ees aujourd'hui visant �a r�eduire la consommation
globale d'un circuit s'inspirent, comme il est montr�e par [83], de concepts connus depuis
longtemps. Ce sont l'utilisation de la tension d'alimentation la plus faible possible, l'emploi
de dimensions de transistor les plus petites disponibles, le recours �a la parall�elisation. Un
principe directeur �emerge, qui est de concevoir un circuit respectant juste les contraintes de

3Ultra Large Scale Integration
4Gigascale Integration
5RISC: Reduced Instruction Set Computer
6Conception Assist�ee par Ordinateur
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performances requises, en se focalisant sur une puissance consomm�ee minimum. Autrement
dit, une solution viable semble être de concevoir un circuit le plus performant possible, puis
descendre ce niveau de performance jusqu'�a atteindre la limite inf�erieure des contraintes
du cahier des charges a�n d'obtenir un minimum de consommation.

7.3 Consommation et niveaux d'abstraction

A chaque niveau d'abstraction du ot de conception classique, correspond une certaine
vision de la consommation et certains moyens d'actions pour la r�eduire. Cette vision est
relative �a la pr�ecision des informations disponibles, propres au niveau auquel on se place.

La croissance avec le niveau d'abstraction du manque d'information concr�etes sur le
circuit �nal , ainsi que la pr�epond�erance g�en�erale de la consommation dynamique de com-
mutation par rapport aux autres composantes, ont entrâ�n�e la plupart des auteurs �a ne
consid�erer que la consommation due aux commutations internes d'un circuit, soit la puis-
sance capacitive.

Précision de l’estimation

Gain en basse consommation

CIRCUIT

PORTES

RTL

&

COMPORTEMENTAL

SYSTEME

conception

Flot de

Figure 7.1: Opposition de phase entre estimation et gain

De fa�con synth�etique, alors que le gain potentiel des optimisations et d�ecisions ori-
ent�ees basse-consommation augmente proportionnellement avec le niveau d'abstraction,
l'estimation de l'impact de ces d�ecisions voit sa pr�ecision d�ecrô�tre tout aussi proportion-
nellement. C'est cette opposition de phase qu'exprime la �gure 7.1.

7.3.1 Niveau circuit

C'est le niveau d'abstraction le plus bas o�u, �a la suite de l'�etape de placement-routage,
toutes les informations n�ecessaires �a une vision pr�ecise de la consommation et de sa
r�epartition sont disponibles. En e�et, on connâ�t alors avec pr�ecision la taille des transis-
tors, la taille des interconnexions et donc toutes les capacit�es parasites qui conditionnent
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notamment la dissipation dynamique du circuit. La consommation li�ee au courant de fuite
peut alors être d�etermin�ee pr�ecis�ement, ainsi que celle li�ee au courant de court-circuit.
Ces deux derni�eres composantes d�ependant pour une grande part de l'�etat du circuit �a un
instant donn�e, il est n�ecessaire de les �etudier par le biais de simulations. C. Piguet [97]
donne l'exemple de la conception d'un microprocesseur o�u la capacit�e par porte est de 0.09
pF avant routage, et de 0.14 pF apr�es, soit 35% de la capacit�e globale due au routage.
Le principal probl�eme �a ce niveau, aussi bien pour l'analyse que pour l'optimisation, est
l'�enorme quantit�e d'information disponible, qui ne permet de traiter le plus souvent qu'une
petite partie du circuit global. Certains outils d'analyses7 rem�edient en partie �a ce probl�eme
au prix d'une tr�es faible perte en pr�ecision, ce qui est une performance, mais sont loin de
permettre la manipulation des dizaines de millions de transistors caract�erisant les puces
complexes actuelles.

Ce niveau se caract�erise donc par une pr�ecision tr�es grande, mais une faible marge de
man�uvre quant �a la r�evision de la conception. Malgr�e tout, un certain nombre d'auteurs
dont J. Cong [97] fondent quelques espoirs sur des techniques d'optimisation agissant sur
la taille des transistors, de l'interconnexion, de l'horloge.

Un autre moyen d'agir �a bas niveau est de concevoir des biblioth�eques de cellules basse
consommation, ainsi que de modi�er les proc�ed�es de fabrication a�n de permettre une
tension de seuil Vt plus faible, associ�ee �a une tension plus faible.

7.3.2 Niveau portes logiques

PORTE
i

 LC   (i)

Activité

Figure 7.2: Mod�elisation simple d'une porte logique

Au niveau portes logiques, la plupart des auteurs abandonnent la dissipation statique et
celle li�ee aux courts-circuits, pour se consacrer exclusivement �a la consommation capacitive.
Une porte i d'un circuit comportant N portes est ainsi vue comme un module r�ealisant
une fonction logique, module pond�er�e par deux types de valeurs, comme illustr�e par la
�gure 7.2 : sa capacit�e de charge ramen�ee en sortie CL(i), et son activit�e en sortie �(i)
soit le nombre moyen de commutations par cycle au n�ud de sortie. La puissance globale
capacitive moyenne consomm�ee par le circuit est alors :

Pmoy =
NX
i=1

1

2
� �(i)� CL(i)� V 2

dd � f

7tels que PowerMill ou TimeMill d'Epic
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=
1

2
� Ceffglobal � V 2

dd � f

o�u Ceffglobal =
PN

i=1 �(i)�CL(i) est la capacit�e commut�ee moyenne globale du circuit. Les
transitions prises en compte en sortie sont suppos�ees compl�etes, c'est-�a-dire correspondant
�a un �ecart de tension �egal �a Vdd. Du mod�ele de d�elai choisi pour les portes d�epend la
pr�ecision et la �abilit�e des estimations bas�ees sur cette formule. Le mod�ele �a d�elais nuls
permet une estimation ne tenant pas compte des transitions superues pouvant advenir au
sein d'un circuit, et par la même s'av�ere peu �able, si ce n'est pour fournir une premi�ere
approximation de ce que la consommation devrait être pour un fonctionnement optimum.
Ces transitions superues sont par d�e�nition des transitions logiques inutiles d'un point de
vue fonctionnel, et sont de deux sortes :

� Les transitions compl�etes, c'est-�a-dire pr�esentant un �ecart complet de Vdd, mais inu-
tiles.

� Les transitions incompl�etes, c'est-�a-dire n'atteignant pas Vdd ou Vss, autrement nomm�ees
glitches ou hazards.

Dans le dernier cas, bien que d'un point de vue logique l'�ev�enement ne soit pas forc�ement
visible, il cr�ee malgr�e tout une consommation qui au total, peut ne pas être n�egligeable. En
e�et, la capacit�e de sortie se d�echarge ou se charge en partie, ce qui provoque des transferts
de charges, et ce qui peut occasionner des tensions interm�ediaires entre Vdd et Vss pendant
une p�eriode au cours de laquelle le courant de court-circuit ou de fuite r�esultant peut être
cons�equent.

L'estimation de la puissance consomm�ee au niveau logique s'attachera donc �a d�eterminer
principalement l'activit�e �a chaque n�ud du circuit, la charge �etant suppos�ee être accessi-
ble via des cellules pr�e-caract�eris�ees en biblioth�eque, ou via des annotations provenant du
niveau circuit8. L'optimisation s'attachera �a ce niveau �a �eviter les transitions logiques inu-
tiles en diminuant la profondeur de la logique, et en �equilibrant les chemins d'ex�ecutions.
Elle tentera d'autre part de r�eduire la charge parasite des n�uds fortement actifs.

7.3.3 Niveau transfert de registres

A ce niveau architectural, dit couramment RTL9, comprenant diverses unit�es inter-agissantes
comme blocs fonctionnels, registres, ou unit�es d'interconnexions, la mod�elisation est enti�erement
ax�ee sur la puissance capacitive. On va donc consid�erer, ainsi qu'il est repr�esent�e sur la
�gure 7.3 :

� des modules fonctionnels pr�e-caract�eris�es en terme de consommation. Le mod�ele de
macro-mod�elisation de la consommation pour les modules joue un rôle capital.

8backannotation
9Register Transfer Level
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Figure 7.3: Mod�elisation au niveau transfert de registres

� un r�eseau d'interconnexions par le biais duquel les transferts de donn�ees pourront
s'e�ectuer. Le mod�ele de ce r�eseau ainsi que l'activit�e des donn�ees le parcourant
conditionneront la part qu'il pourra prendre dans la consommation capacitive globale
(un bus, suivant sa charge et son activit�e, pourra peser lourdement sur cette derni�ere).

� un mod�ele statistique des donn�ees transf�er�ees.

L'optimisation dans un objectif de basse consommation peut se faire en parall�elisant cer-
taines parties critiques du circuit, a�n de pouvoir baisser la fr�equence d'ex�ecution et donc
la tension d'alimentation, sans pour autant constater une perte en performance. La tech-
nique du pipeline sera employ�ee avec le même e�et. Il est �egalement possible de tenter
d'isoler des parties du circuit inactives au cours de l'ex�ecution, et de couper l'horloge dans
ces parties aux moments opportuns. Le remplacement d'op�erateurs tr�es actifs et coûteux
par des op�erateurs �equivalents mais consommant moins, est aussi une solution e�cace.

7.3.4 Niveau comportemental

Mat�eriel L'abstraction de ce niveau est source de di�cult�es pour obtenir la consomma-
tion pr�ecise li�ee �a un algorithme destin�e �a être synth�etis�e en un ASIC. Une solution est de
consid�erer les op�erations ex�ecut�ees et leur possible impl�ementation physique, de fa�con �a
comparer grossi�erement l'e�cacit�e de deux solutions algorithmiques en terme de consom-
mation, en ajoutant simplement leur puissance. Par contre, il s'av�ere que des modi�cations
appliqu�ees �a ce niveau peuvent avoir un impact certain sur la consommation �nale. Un
ensemble de transformations [22] �a appliquer sur des algorithmes de traitement du sig-
nal peuvent, utilis�ees conjointement, r�eduire d'un facteur important la consommation du
circuit �nal.
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Logiciel Pour l'analyse et l'optimisation d'un code destin�e �a être implant�e dans un mi-
croprocesseur, la m�etrique employ�ee sera la suivante :

� pour chaque instruction, le coût �energ�etique associ�e si elle est utilis�ee;

� le coût de l'emploi d'une instruction relativement �a l'instruction pr�ec�edente (inter-
instruction e�ect).

Ces deux types de coût sont accessibles dans la mesure o�u l'on connâ�t le processeur cible,
bien que di�cile �a obtenir avec pr�ecision, �a moins que le fabricant ne s'y emploie, et ne
fournisse l'information dans l'ouvrage de r�ef�erence associ�e au processeur. Partant de l�a,
des techniques d'allocation d'instructions et d'ordonnancement peuvent être appliqu�ees
a�n d'obtenir un code consommant moins, cela pendant ou apr�es l'�etape de compilation.

7.3.5 Niveau syst�eme

Caractérisation Caractérisation

LSB

Activité

0.5

MSB

ROM

RAMASIC Processeur

I/O

Control

Figure 7.4: Mod�elisation au niveau syst�eme

C'est le niveau le plus haut dans la hi�erarchie d'abstraction caract�erisant le ot de synth�ese
descendant10 classique. A ce niveau, un tr�es grand degr�e de libert�e est associ�e �a un
manque critique d'informations physiques issues de l'impl�ementation du syst�eme. C'est �a
ce niveau que les plus grandes am�eliorations peuvent être obtenues, comme en t�emoignent
les quelques publications relatant de telles exp�eriences [84], [68].

10Top-Down
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La mod�elisation d'un syst�eme en terme de consommation est donc similaire �a celle du
niveau transferts de registres, dans le sens o�u les deux niveaux sont des niveaux architec-
turaux : on parle de blocs fonctionnels interconnect�es entre eux, comme illustr�e sur la �gure
7.4. Cependant, les blocs fonctionnels au niveau syst�eme sont des macro-blocs complexes
- microprocesseurs, RAM, ROM, contrôleurs, ASICs, ASIPs, ASDSPs ... - qui supposent
une caract�erisation �energ�etique pr�ealable, fonction l�a aussi de l'activit�e en entr�ee.

Les donn�ees �echang�ees entre les macro-blocs le sont par l'interm�ediaire de bus de
donn�ees et/ou d'adresses dont le poids peut aussi avoir une grande importance sur la con-
sommation. L'activit�e des donn�ees se succ�edant sur un bus lourdement charg�e (en terme
de capacit�e parasite), est fortement d�ependante de l'application vis�ee.

La puissance moyenne consomm�ee par un syst�eme n'est g�en�eralement pas la somme des
puissances moyennes de chaque bloc pris s�epar�ement. En e�et, suivant le taux d'activit�e
de chaque bloc et l'activit�e des donn�ees en entr�ee, certains blocs consommant beaucoup
peuvent �nalement ne pas être critiques face �a un bloc consommant moins, mais beaucoup
plus actif.

7.4 Estimer la consommation au niveau comporte-

mental

7.4.1 Pr�eambule

Placer la consommation au sein des contraintes de conception au même statut que per-
formance - en terme de vitesse de calcul - et surface, est un tournant relativement r�ecent
dans le monde de la CAO de circuits. Compte tenu de la proportionnalit�e existant entre
la hauteur du niveau d'abstraction de la description du circuit, et l'e�cacit�e de d�ecisions
orient�ees basse consommation, concepteurs et architectes doivent pouvoir agir tr�es tôt dans
la châ�ne de conception d'un circuit, et donc constater tr�es tôt l'impact de telle ou telle
d�ecision.

Comme introduit judicieusement dans [27], l'estimation ou l'analyse de la consomma-
tion est un premier pas vers la mise en �uvre de techniques d'optimisations basse consom-
mation dans les outils de synth�ese de haut niveau. Ces outils se placent su�samment haut
dans le ot de conception pour pouvoir explorer rapidement plusieurs solutions architec-
turales avec un impact cons�equent sur les performances g�en�erales �a bas niveau.

Au niveau d'abstraction qui est celui de la synth�ese de haut niveau, il serait vain
d'esp�erer obtenir une pr�ecision absolue parfaite. Rares sont ceux pr�etendant obtenir de
telles pr�ecisions, globalement en dessous de 5 �a 10 %, et lorsque c'est le cas, ces mesures
ne sont signi�catives que pour des cas tr�es particuliers. Ce qui importe �a ce niveau du ot
de conception, c'est de pouvoir obtenir rapidement une mesure relative pour une solution
donn�ee d'un circuit, a�n d'être en mesure de pouvoir comparer deux solutions entre elles,
de pouvoir indiquer les parties d'un circuit, voire les �etapes au cours du fonctionnement du
circuit, susceptibles d'avoir le plus grand impact sur la consommation. On peut alors agir.



7.4. ESTIMER LA CONSOMMATION AU NIVEAU COMPORTEMENTAL 125

La fourchette de pr�ecision doit rester cependant honorable : en dessous de 20% d'erreur
semble correspondre aux conditions requises.

A�n d'atteindre le niveau requis de �abilit�e, il n'est pas su�sant de simplement con-
sid�erer des donn�ees statiques au cours du processus d'estimation. Cela convient pour es-
timer la surface, ou encore les performances temporelles en s'attachant �a des d�elais pire-cas,
mais pas la consommation. En e�et, celle-ci est tr�es d�ependante des donn�ees fournies au
circuit, qui conditionnent son activit�e interne. Cela est d'autant plus vrai pour les cir-
cuits fortement orient�es contrôle, puisque leur comportement même est conditionn�e par les
donn�ees qu'ils re�coivent. Pour ceux-ci, l'estimation de la consommation sera donc d'autant
plus sensible �a l'obtention pr�ealable d'informations \dynamiques", c'est-�a-dire li�ees �a une
activit�e du circuit. A ces informations dynamiques viendront se juxtaposer des donn�ees sta-
tiques, c'est-�a-dire �g�ees, ind�ependantes du circuit. L'obtention des donn�ees dynamiques
et statiques, et leur exploitation en vue de l'estimation font l'objet du chapitre suivant.

7.4.2 Travaux connexes

Peu de travaux tentent de r�esoudre le probl�eme de l'estimation d'une description comporte-
mentale pure [32, 82, 107]. A vrai dire, la tâche est ardue : la description fonctionnelle d'un
circuit est particuli�erement �eloign�ee de la forme concr�ete du circuit �a venir. L'estimation �a
ce niveau donne souvent des r�esultats tr�es relatifs. Elle se base dans ses grandes lignes sur
des techniques statistiques, permettant d'extraire l'activit�e des op�erateurs de la description
comportementale, auxquels sont associ�ees des mesures de consommation par activation.
N�eanmoins, son grand int�erêt, dans la mesure o�u l'estimation est su�samment �able pour
autoriser des comparaisons, est de pouvoir tester d�es le niveau algorithmique l'e�et de
transformations et de r�e�ecritures orient�ees basse-consommation.

De ce point de vue, la description transfert de registre, bien que pouvant être d'un
niveau �elev�e quasi-comportemental, saute un grand foss�e vers la forme �nale du circuit : le
foss�e temporel. En e�et, tandis que l'ex�ecution de la forme comportementale d'un circuit
est cadenc�ee par l'�ev�enement - �ev�enement de contrôle ou de donn�ee - on trouve la notion
d'horloge au niveau RT (Register Transfert). D'une fa�con g�en�erale, la description RT d'un
circuit se prête donc mieux �a l'estimation �a tous les niveaux, et notamment d'un point
de vue consommation. De nombreux travaux ont donc adopt�e le compromis consistant �a
estimer la consommation d'une description comportementale dans le cadre d'un outil de
synth�ese comportementale. A l'int�erieur de ce cadre, puisque la synth�ese comportementale
g�en�ere une description RT �a partir d'une description fonctionnelle pure, l'architecture plus
ou moins approximative du circuit �nal est connue : l'estimation devient plus abordable.
Comme la tr�es grande majorit�e des outils de synth�ese fonctionnelle se base sur une bib-
lioth�eque de composants, qui sont assign�es aux op�erations intervenant dans la description
comportementale, se pose le probl�eme de la macro-mod�elisation de ces composants d'un
point de vue consommation : c'est l�a l'un des th�emes majeurs des travaux dans le domaine.
Ce probl�eme se pose dans les mêmes termes pour l'estimation d'une description RTL pure.

La strat�egie de macro-mod�elisation la plus simple consiste �a consid�erer la consommation
d'un module comme une constante. Cette approche conduit donc �a estimer la consomma-
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tion d'un module une fois pour toute �a bas niveau, g�en�eralement en appliquant au module
des vecteurs d'entr�ee purement al�eatoires, correspondant �a une distribution uniforme des
commutations sur les vecteurs d'entr�ee. Cette mesure est ensuite employ�ee telle qu'elle au
cours de l'estimation de la consommation du circuit.

Une approche de macro-mod�elisation beaucoup plus sophistiqu�ee, est celle d�evelopp�ee
dans [60] et [59] : c'est l'approche bits-duaux. Elle part du principe que la consommation
d'un module est fonction de sa taille, donc entre autres de la largeur des vecteurs d'entr�ee,
et de l'activit�e transitionnelle sur ses entr�ees. Cette m�ethode propose donc des �equations
donnant la capacit�e commut�ee e�ective du module. Les c��cients de ces �equations, dits
c��cients capacitifs, sont d�etermin�es en fonction de certaines activit�es sur les entr�ees du
composant. Sont notamment distingu�es les bits de signe, qui correspondent aux bits de
poids forts, dont l'inuence est d�emontr�ee comme primordiale sur la consommation. Ce
mod�ele permet de tenir compte de la corr�elation temporelle d'une s�equence de valeurs
appliqu�ees en entr�ee d'un module a�n de caract�eriser plus pr�ecis�ement sa consommation.

[90] et [91] d�erivent des mod�eles de consommation de puissance pour des unit�es fonc-
tionnelles en fonction de l'activit�e des op�erandes et de la r�ep�etition des op�erandes, c'est-
�a-dire de la propension d'une op�erande �a rester identique entre deux activations de l'unit�e
fonctionnelle.

L'une des applications de la macro-mod�elisation et de la rapidit�e d'estimation qu'elle
implique, est la mise au point d'outils de synth�ese comportementale orient�es basse con-
sommation. La m�etrique la plus couramment rencontr�ee est la capacit�e commut�ee estim�ee
apr�es les �etapes de synth�ese a�n de donner une id�ee de l'impact de ces derni�eres sur la
consommation. Les modules sont en g�en�eral caract�eris�es de fa�con simple, en fonction de la
largeur de leurs entr�ees, �a laquelle est associ�ee une valeur unique issue de l'application de
s�equences al�eatoires uniform�ement distribu�ees au cours de simulation de bas niveau.

PDSS [56] est un outil de synth�ese comportementale qui se base sur un pro�lage du
graphe de ot de donn�ees de la description comportementale. Ce dernier est simul�e a�n
d'obtenir des informations sur l'activit�e intrins�eque du circuit. Le nombre d'invocation de
chaque op�eration est une des informations obtenues. Ces donn�ees sont ensuite employ�ees
pour estimer la capacit�e commut�ee totale du circuit synth�etis�e. La strat�egie de macro-
mod�elisation adopt�ee est simple.

[110] fournit une m�ethode d'allocation basse consommation bas�ee sur une simulation
fonctionnelle du CDFG ou graphe de ot de contrôle et de donn�ee (Control Data Flow
Graph).

GAUT W [34] est un outil de synth�ese de haut-niveau de circuits de type DSP, com-
prenant des modules d'optimisation basse-consommation, et notamment un outil d'estimation
au niveau comportemental, consid�erant une macro-mod�elisation simples des op�erateurs.

HYPER-LP, outil de synth�ese d�evelopp�e �a Berkeley [22], contient un mod�ele relative-
ment complet d'estimation de la consommation. Les modules sont caract�eris�es en fonction
de la largeur de leurs entr�ees. Ici encore, la strat�egie de macro-mod�elisation est la strat�egie
simple d�ecrite ci-dessus.

Except�e l'approche bits-duaux, la plupart des m�ethodologies employ�ees consid�erent
donc un mod�ele de macro-mod�elisation simple. La m�ethodologie expliqu�ee au cours du
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prochain chapitre propose une strat�egie de macro-mod�elisation un peu plus complexe dans
le but de ra�ner l'estimation. Par ailleurs, elle propose une repr�esentation de la consomma-
tion d�etaill�ee, propre �a mieux mettre en �evidence les parties critiques du circuit d'un point
de vue consommation. En�n, cette m�ethodologie tient compte de la consommation parasite
du circuit, ce qui n'est pris en compte dans aucunes des m�ethodes pr�esent�ees ci-dessus.

7.5 En r�esum�e

Ce chapitre a pr�esent�e une vision photographique de la consommation, vision qui est
di��erente suivant le niveau d'abstraction auquel on se place. De fa�con g�en�erale, les niveaux
d'abstraction les plus �elev�es sont ceux pr�esentant le plus grand potentiel d'un point de vue
r�eduction de la consommation. La di�cult�e �a ces niveaux �elev�es r�eside dans l'estimation
de la consommation, en raison du peu d'information disponible, qui n�ecessite d'extrapoler
la forme �nale du circuit. Ce chapitre s'est attach�e par ailleurs �a pr�esenter un �etat de l'art
des techniques d'estimation de la consommation �a un niveau structurel et comportemen-
tal. La plupart de ces techniques emploient une strat�egie de macro-mod�elisation simpli��ee,
et fournissent un r�esultat d'estimation global. Le chapitre suivant expose une technique
tentant de r�epondre de fa�con plus pr�ecise �a ce probl�eme.
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Chapitre 8

M�ethodologie d'estimation

8.1 Pr�eambule

Ce chapitre d�etaille la m�ethodologie d'estimation de la consommation d�evelopp�ee au cours
de ces travaux. Trois points sont pr�ealablement d�etaill�es : la strat�egie adopt�ee de macro-
mod�elisation des composants du circuit, l'extraction d'informations dynamiques par le
biais de simulations de la description comportementale, et le calcul des activit�es dans le
chemin de donn�ees a�n d'a�ner l'estimation. Puis la m�ethodologie d'estimation elle-même
est pr�esent�ee. Celle-ci exploite les informations fournies par les trois points pr�ealablement
d�etaill�es, et fournit une vision d�etaill�ee par cycle d'ex�ecution de la consommation �energ�etique
du circuit, ainsi que la puissance moyenne.

8.2 Vue g�en�erale de la m�ethodologie

La technique employ�ee ici en vue d'estimer la consommation, se veut être une synth�ese
des id�ees mâ�tresses qui se sont a�rm�ees dans le domaine, tout en adoptant des voies
d'investigation parall�eles. Un des objectifs est de fournir un mod�ele d'estimation valable non
seulement pour les circuits orient�es ot de donn�ees, au comportement r�egulier et pr�evisible,
mais aussi pour les circuits orient�es ot de contrôle au comportement a priori impr�evisible
car d�ependant des donn�ees ou de signaux externes. Il s'agit d'estimer la consommation �a
un stade initial du ot de conception, dans un environnement de synth�ese comportemen-
tale. L'outil de synth�ese consid�er�e, �evoqu�e dans ses grandes lignes dans l'annexe E, �etant
sp�ecialis�e dans les circuits orient�es contrôle, cette estimation est orient�ee plus pr�ecis�ement
vers ce type de circuit, mais peut être adapt�ee dans ses principes �a des environnements de
synth�ese de circuits de type ot de donn�ees.

Plus pr�ecis�ement, l'objectif est d'estimer l'impact sur la consommation du chemin de
donn�ees, de l'horloge et du r�eseau d'interconnexions, laissant de côt�e la partie contrôle.
L'annexe E expose les caract�eristiques de l'architecture cible sur laquelle se base la pr�esente
m�ethodologie. Nous verrons une fa�con particuli�ere de repr�esenter la consommation d'un
circuit apr�es synth�ese comportementale, propre �a mieux mettre en lumi�ere les parties cri-
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tiques de celui-ci. La prise en compte de la double d�ependance aux donn�ees des circuits
orient�es contrôle, d�ependance en terme de consommation, et en terme de comportement
global, sera d�etaill�ee. Deux types de donn�ees seront n�ecessaires au processus d'estimation,
donn�ees dites statiques, c'est-�a-dire d�etermin�ees au pr�ealable et ind�ependantes dans leur
essence du circuit �a estimer, et donn�ees dites dynamiques, c'est-�a-dire caract�eristiques
du circuit et surtout de son comportement. Le premier type est li�e au processus de car-
act�erisation de la librairie, tandis que le second �evoque la notion d'extraction d'information
par le biais de simulation du circuit.

Commandes

Modules parasites

Interconnexion

Horloge

Evaluation des conditions

Si

Sj

Actions

Modules activés

Chemin de données

Contrôleur

Si différentes, calcul de l’état suivant
Calcul des éventuelles commandes

Commutation des
interconnexions

Entre contrôleur et
chemin de données

Entre les modules du
chemin de données, au
cours des transferts

L’arbre d’horloge entier
commute deux fois

Figure 8.1: Actions intervenant au cours d'un cycle

La logique de l'estimation est directement d�ependante de ce qu'il advient dans le cir-
cuit au cours d'un cycle de son fonctionnement une fois ce dernier synth�etis�e, comme
repr�esent�e sur la �gure 8.1. Ce qui est appel�e ici cycle correspond aussi �a une transition
de la machine d'�etat du circuit, machine de Mealy (cf. annexe E). Au sein du chemin de
donn�ees, un certain nombre de modules sont activ�es, d�elib�er�ement ou non : chacun d'eux
consomme donc de l'�energie. Celle-ci est d�ependante des statistiques de distribution des
donn�ees, i.e de la fa�con dont ces donn�ees se succ�edent, entrâ�nant des commutations plus
ou moins importantes sur les entr�ees du module; sa valeur est extraite de la biblioth�eque
de composants pr�ealablement param�etr�es, identique �a celle �a laquelle la synth�ese de haut
niveau fait appel. Les interconnexions entre les di��erents modules supportent le passage
des donn�ees �echang�ees. L'activit�e moyenne des donn�ees �echang�ees, et une capacit�e moyenne
d'interconnexion, s'associent pour consommer de l'�energie �a leur tour. La troisi�eme com-
posante de la consommation, et non des moindres, est l'arbre d'horloge qui consomme en
fonction du caract�ere tou�u de ses rami�cations.

Le ot global est d�ecrit sur la �gure 8.2. La description au niveau transfert de reg-
istres du circuit synth�etis�e est fournie en entr�ee de l'estimateur. Il comprend la machine
d'�etats �nis d�ecrivant le comportement de la partie contrôle, et la netlist1 du chemin de
donn�ees. Sont aussi fournies les donn�ees extraites de la simulation de la description VHDL
comportementale. L'estimation se d�eroule en trois phases :

1description du circuit sous forme de composants et de leurs interconnexions
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Figure 8.2: Flot global d'estimation

1. �evaluation (propagation) des activit�es internes du chemin de donn�ees

2. estimation de l'�energie consomm�ee par chaque partie d�ej�a cit�ees du circuit, incluant
l'�energie parasite, �a l'aide notamment de la librairie de composants param�etr�es

3. estimation de l'�energie consomm�ee au cours de chaque cycle de contrôle et �evaluation
de la puissance moyenne consomm�ee.

8.3 Param�etrisation de la biblioth�eque de composants

Tout proc�ed�e d'estimation d'un circuit d�ecrit sous forme modulaire, est bas�e sur une bib-
lioth�eque param�etr�ee. De cette fa�con, les donn�ees appropri�ees �a l'estimation (voire sensi-
bles au contexte) peuvent être extraites pour chaque module composant le circuit. Pour
le probl�eme particulier de la consommation et de son estimation au niveau transfert de
registres, la m�etrique souvent adopt�ee est la capacit�e commut�ee d'un composant. Nous lui
pr�ef�ererons ici l'�energie par activation, o�u activation signi�e pr�esence de nouvelles donn�ees
sur les entr�ees. Cette m�etrique est totalement ind�ependante du temps, ou de la fr�equence
�a laquelle les donn�ees se succ�edent en entr�ee. Elle repr�esente simplement la quantit�e con-
somm�ee moyenne par un module pour fournir une sortie lorsque se produisent des change-
ments sur ses entr�ees. Cette quantit�e est, par contre, d�ependante des statistiques de com-
mutation et de distribution des valeurs se succ�edant en entr�ee, comme nous le verrons
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plus bas. A noter qu'employer �energie par activation et capacit�e commut�ee conduit �a une
�equivalence de par la proportionnalit�e existant entre ces deux entit�es, due �a l'approximation
consistant �a ne consid�erer que la consommation commutative. Cette section traite donc du
proc�ed�e de macro-mod�elisation (cf. section 7.4.2 page 125) des composants du circuit �a
estimer qui est employ�e dans la m�ethodologie expos�ee ici.

8.3.1 Inuence de l'activit�e des donn�ees �echang�ees sur la con-
sommation

L'estimation de la puissance et de l'�energie consomm�ee par un circuit est une cible mou-
vante: elle d�epend de l'activit�e du circuit. Cette derni�ere est elle-même assujettie �a l'activit�e
moyenne manifest�ee par les di��erentes donn�ees se succ�edant sur les entr�ees[93] : l'exp�erience
montre que plus le nombre de bits commutant est important entre deux vecteurs cons�ecutifs
appliqu�es �a l'entr�ee d'un module quelconque, plus l'activit�e du circuit est intense. Cette
caract�eristique a �et�e con�rm�ee par la plupart des travaux dans le domaine [60, 59, 90, 91],
et est consid�er�ee comme un acquis dans le reste du document. Ce point est illustr�e sur la
�gure 8.3.a) o�u l'activit�e, c'est-�a-dire la consommation, est symbolis�ee par un �eclair. Cet
�etat de fait ne facilite pas la param�etrisation des composants d'une biblioth�eque en vue
d'estimer l'�energie ou la puissance.

Comme nous l'avons d�ej�a �evoqu�e pr�ec�edemment, cette di�cult�e est tr�es souvent con-
tourn�ee en choisissant une distribution uniforme ou bruit-blanc2 de vecteurs d'entr�ee pour
caract�eriser une biblioth�eque de modules. Cette solution tr�es simpli�catrice permet de se
ramener �a une logique d'estimation similaire �a celle employ�ee pour la surface ou le d�elai,
mais peut entrâ�ner une impr�ecision importante dans les mesures globales, car elle ne cor-
respond pas le plus souvent �a la r�ealit�e de l'activit�e intrins�eque d'un circuit.

La distance de Hamming est une mesure particuli�erement int�eressante dans ce contexte.
Elle traduit entre deux vecteurs cons�ecutifs de N bits, le nombre de transitions de bit �a bit
entre ces deux vecteurs. Exemple : H(11010011; 10110100) = 5. La distance de Hamming
moyenne donne la moyenne de la distance de Hamming entre chaque vecteur d'une s�equence
de n vecteurs appliqu�es successivement.

Soit x l' op�erande d'un module quelconque; la distance de Hamming moyenne pour
cet op�erande est donn�ee par :

H(x) = lim
n!+1

Pn
i=1H(xi; xi�1)

n
(8.1)

o�u xi est la valeur de l'op�erande x durant le cycle i, soit la valeur du i�eme vecteur de
la s�equence.

Remarque :

2s�equence enti�erement al�eatoire
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Figure 8.3: Illustration de la d�ependance de l'activit�e intrins�eque d'un circuit en fonction
a) de la distance entre les vecteurs d'une s�equence appliqu�ee et b) de l'activit�e relative de
ses op�erandes.

Une s�equence enti�erement al�eatoire de vecteurs de largeur N bits pr�esentera
une distance de Hamming moyenne �egale �a :

HAl�eatoire(x) =
N

2
(8.2)

Il est donc ais�e de relier distance de Hamming moyenne et activit�e moyenne voire distri-
butions statistiques des commutations. La distance de Hamming moyenne contient en fait
la synth�ese des informations sur la taille des entr�ees en bit et l'activit�e. Un autre point �a
consid�erer pour les modules ayant plus d'une op�erande est l'activit�e relative entre celles-
ci : l'activit�e interne et donc l'�energie consomm�ee est d'autant plus grande que l'activit�e
relative entre chaque op�erande augmente comme illustr�e sur la �gure 8.3.b).

8.3.2 Strat�egie de macro-mod�elisation en termes de consomma-
tion

La strat�egie de macro-mod�elisation adopt�ee ici, consid�ere trois types de repr�esentation de
l'�energie consomm�ee :

Constante L'�energie d'un composant est donn�e comme un param�etre constant dans la
biblioth�eque. Cette repr�esentation est r�eserv�ee aux unit�es tr�es simples, ou aux unit�es
dont la consommation est globalement peu d�ependante de l'activit�e sur ses entr�ees.
Elle est aussi employ�ee dans une strat�egie d'estimation grossi�ere mais rapide, au-
torisant le concepteur �a donner les mesures qu'il estime plus ou moins correctes de
la consommation d'un composant.
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Expression L'�energie d'un composant est contenue dans une expression a�ne simple.
Cette repr�esentation est r�eserv�ee aux unit�es simples et surtout r�eguli�eres, dont l'�energie
trac�ee en fonction de certains param�etres se rapproche d'une droite, comme multi-
plexeurs, registres et certaines unit�es fonctionnelles. L'�energie E est donn�ee en fonc-
tion de l'activit�e en entr�ee et de la taille des entr�ees, c'est-�a-dire de la distance de
Hamming moyenne qui contient ces deux param�etres. L'expression utilis�ee est alors
E = ��AHD+ � o�u � et � sont des c��cients d�etermin�es �a l'issue de simulations
r�ealis�ees �a bas niveau3, et AHD4est la distance de Hamming moyenne en entr�ee du
composant.

Liste de valeurs Cette repr�esentation est r�eserv�ee aux unit�es complexes, essentiellement
aux unit�es fonctionnelles. Pour des composants complexes comme des unit�es fonction-
nelles sp�eci�ques issues par exemple d'une synth�ese pr�ec�edente, il est di�cile voire
impossible de trouver une fonction simple g�en�erant son �energie consomm�ee. Dans
un tel cas, la solution adopt�ee ici, est de caract�eriser chaque composant complexe
par un ensemble de valeurs extraites de simulation �a bas niveau. En biblioth�eque,
ces valeurs sont stock�ees et class�ees en fonction des activit�es correspondantes sur les
entr�ees. L'activit�e consid�er�ee pour chaque entr�ee comprend deux termes, l'un pour
les bits les plus signi�catifs5, l'autre pour les bits les moins signi�catifs6, cela a�n
de prendre en consid�eration de fa�con particuli�ere, l'e�et important de l'activit�e des
bits de poids fort sur la consommation dans le mod�ele de macro-mod�elisation. La
d�emarche est similaire �a celle d�ecrite dans [60], mais il s'agit ici d'un mod�ele sim-
pli��e. L'activit�e d'un vecteur de bits en entr�ee d'un module est coup�ee en deux parties
�egales comme le repr�esente la �gure 8.4. b). Dans [60], l'activit�e est consid�er�ee de
fa�con beaucoup plus d�etaill�ee, comme deux plateaux s�epar�es par une rampe entre les
points BP0 et BP1 comme l'illustre la �gure 8.4. a).

LSB MSBBP0 BP1

0.5

Probabilité
de transition

LSB MSBBP0 BP1

0.5

Probabilité
de transition

a) b)

Figure 8.4: D�ecoupage de l'activit�e en entr�ee des modules

A noter d'autre part, qu'est associ�ee �a l'�energie consomm�ee d'un module en fonction de
l'activit�e de ses entr�ees, l'activit�e en sortie du module. Cela prendra tout son sens dans la

3c'est �a dire au niveau porte logique, commutateur (mod�ele de transistor simpli��e) ou layout
4Average Hamming Distance
5ou MSB (Most Signi�cant Bits). Ce sont les bits de poids fort qui comportent notamment les bits de

signe. Ces derniers ont une saveur particuli�ere dans le cadre de la consommation dans la mesure o�u leur
variation inue grandement sur l'activit�e interne des modules �a l'entr�ee desquels ils varient.

6ou LSBs (Least Signi�cant Bits). Ce sont les bits de poids faible.
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section traitant de la propagation des activit�es au sein du chemin de donn�ees (cf. section
8.5 p. 139).

L'�energie moyenne consomm�ee par chaque module est donc extraite de simulations �a
bas niveau, par exemple au niveau logique. Dans ce cas, il est pr�ef�erable de simuler avec un
mod�ele temporel le plus complet possible, et notamment capable de mettre en �evidence les
commutations non d�esir�ees pouvant intervenir au sein du module simul�e. Il est d'autre part
n�ecessaire d'avoir �a sa disposition un g�en�erateur de stimuli qui ait la particularit�e de fournir
des s�equences dont la distribution des commutations est r�eglable. Il faut en�n simuler avec
une s�equence su�samment importante pour que les mesures de consommation aient un
sens. La m�ethodologie adopt�ee ici est illustr�ee sur la �gure 8.5. Le module est stimul�e avec
des s�equences de stimuli dont les statistiques de commutation sont �x�ees. Les commutations
de chaque n�ud interne du module d�ecrit au niveau logique, sont fournies �a l'issue de la
simulation �a un outil d'estimation donnant la consommation li�ees aux charges capacitives.
La s�erie d'outils de simulation et de synth�ese logique de synopsys7 a �et�e employ�ee �a des
�ns de simulation et d'estimation au cours de ces travaux de th�ese, a�n notamment de
caract�eriser les modules de biblioth�eque.
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0.5

LSB MSBBP0 BP1

0.5

LSB MSBBP0 BP1

0.5

Commutation
aux noeuds

internes

simulé
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Générateur
de

séquences

Activité
en

sortie

Figure 8.5: M�ethodologie de caract�erisation des modules de la biblioth�eque

8.4 Image dynamique du circuit

Comme mentionn�e pr�ec�edemment, la seule fa�con valable d'estimer la consommation d'un
circuit donn�e passe par la connaissance de son activit�e intrins�eque qui conditionne l'importance

7VSS, Design Analyser et Design Power
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de cette consommation. La m�ethode adopt�ee ici, consiste �a extraire cette activit�e par le
biais d'une simulation du circuit. Dans les contraintes attach�ees �a l'estimation de la con-
sommation sous-tendant ces travaux, l'ind�ependance vis-�a-vis de simulations de plus bas
niveau, niveau RTL compris, tient une place pr�epond�erante. Il faut pouvoir estimer la con-
sommation d'un circuit g�en�er�e par la synth�ese comportementale, sans sortir de la boucle de
synth�ese. C'est la raison pour laquelle simuler la description comportementale pr�e-synth�ese
et en extraire des informations su�santes pour tenir compte de l'activit�e intrins�eque du
circuit au niveau RTL post-synth�ese est un choix qui s'impose. Deux types d'information
sont extrapol�es lors de cette simulation comportementale : les statistiques de commuta-
tions des donn�ees �echang�ees au noeuds du circuit, et un comportement typique du circuit
en termes d'ex�ecution.

Dans la totalit�e des m�ethodologies o�u des donn�ees dynamiques issues de simulations
sont employ�ees, se pose le probl�eme de la d�ependance des r�esultats relativement aux stimuli
fournis. Le principe g�en�eral, adopt�e ici de-même, est que l'utilisateur a une connaissance
intime du type de donn�ees manipul�ees par le circuit qu'il synth�etise. La pertinence des
stimuli qu'il fournit au circuit est donc laiss�ee �a son seul jugement. Une r�egle �evidente
veut que les donn�ees fournies au circuit donnent une observabilit�e de la totalit�e de ses
�etats de fonctionnement. Cette r�egle est entach�ee d'un poids tout particulier dans le cas
de l'estimation de la consommation.

8.4.1 Statistiques de commutation des donn�ees �echang�ees

Elles sont obtenues �a l'issue d'un tra�cage de la description VHDL comportementale �a
synth�etiser. Ce tra�cage consiste �a simuler cette description, en consid�erant toutes les valeurs
prises successivement par chaque variable. On en d�eduit une activit�e moyenne de chaque
variable, activit�e qui peut être ensuite transpos�ee au circuit obtenu apr�es synth�ese comme
l'activit�e en sortie des registres g�en�er�es et donc en entr�ee des unit�es aliment�ees par ces
registres.

Ceci est illustr�e par la �gure 8.6. Celle-ci montre sur la gauche, la description comporte-
mentale VHDL d'un circuit, le GCD, donnant le pgcd (plus grand commun diviseur) de
deux nombres entiers donn�es en entr�ee. Sur la droite, est repr�esent�e le chemin de donn�ees
du circuit apr�es synth�ese. Il s'agit d'un circuit tr�es simple, typique d'un circuit orient�e
contrôle dans le sens o�u les donn�ees fournies conditionnent son comportement. En e�et,
suivant les entiers fournis, le calcul se fera en peu d'it�erations (ex : 25 et 15) ou en un grand
nombre d'it�erations (ex : 99 et 2). Le nombre d'it�erations est impossible �a d�eterminer �a
l'avance, �a moins d'ex�ecuter l'algorithme �a la main.

Durant cette simulation, la distance de Hamming moyenne est calcul�ee pour chaque
variable par comparaison de ses valeurs successives. L'objectif est d'obtenir un crit�ere
d'arrêt de la simulation, par le calcul du taux de convergence de la distance de Ham-
ming moyenne. Le r�esultat d'un tel tra�cage est repr�esent�e sur la �gure 8.7.a) o�u 3000
couples de vecteurs sont appliqu�es en entr�ee du circuit d�ecrit au niveau comportemental.
En l'occurence, la simulation aurait pu être interrompue �a 2000 voire 1500, le nombre 3000
�etant dû �a la pr�ecision sp�eci��ee. L'ex�ecution du tra�cage donne pour les variables x et y
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entity gcd is  

 
architecture behavior of gcd is  
begin  
  algorithm : process 
      variable  x , y : integer; 
  begin 

 

            x := xi; 
            y := yi; 
            while (x /= y ) loop 

            end loop; 

            dout <= ’1’; 
            output <= x; 
       end loop; 
  end process; 
end behavior; 

end gcd; 
       output : out integer); 
       dout   : out bit; 
       xi, yi : in integer; 
       din    : in bit; 
       clk    : in bit; 

            wait until ((din = ’0’) and (clk = ’ 1’ and clk’event)); 

       wait until ((start = ’1’) and (clk = ’1’ and clk’event));  

       dout <= ’0’; 
            wait until ((din = ’1’) and (clk = ’1’ and clk’event)); 
       calculation : while (reset = ’1’) loop 
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               if (x < y) 
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Figure 8.6: Tra�cage de la description comportementale VHDL

cod�ees sur 8 bits une distance de Hamming moyenne convergeant vers environ 2.7 avec une
pr�ecision (taux de convergence de la moyenne) d'environ 1/10000. Autrement dit, moins
de 3 bits sur 8 commutent en moyenne entre chaque valeur prise par chaque chaque vari-
able au cours de l'ex�ecution du circuit. La �gure 8.7.b) montre la distribution moyenne
des commutations des deux variables et l'approximation consid�er�ee, li�ee au d�ecoupage du
vecteur en deux parties, comme indiqu�e au cours de la section pr�ec�edente.

A noter que pour cet exemple, utiliser une s�equence de vecteurs enti�erement al�eatoire,
soit une distance de Hamming moyenne de 4 pour des vecteurs de 8 bits, pour caract�eriser
chaque module de la biblioth�eque comme c'est souvent le cas, est loin de la r�ealit�e du
circuit consid�er�e : cela conduirait dans ce cas �a une sur�evaluation de l'�energie consomm�ee.

Une pr�ecision importante concerne la tansposition directe des activit�es moyenne des
variables de la description comportementale aux sorties des registres de la description
structurelle. Cette transposition directe est possible ici, car l'outil de synth�ese consid�er�e
au cours de ces travaux g�en�ere un registre pour chacune des variables de la description
initiale, sans chercher �a minimiser leur nombre par un partage de registres entre plusieurs
variables. Le type de circuits consid�er�e, orient�e contrôle, justi�e en partie ce choix, par
des opportunit�es de partage plus faibles. Dans le cas de circuits orient�es ot de donn�ees,
le partage de registres entre plusieurs variables a�n de minimiser leur nombre est plus
syst�ematique. Dans ce cas, et dans l'id�ee d'exporter la m�ethodologie d'estimation ici d�ecrite
�a des environnement de synth�ese comportementale pratiquant le partage des registres, il
faudra tenir compte de ce partage au cours de la transposition des activit�es, qui en devient
bien moins triviale. En e�et, chaque variable partageant un registre donn�e pr�esentant un
certain type d'activit�e, l'activit�e �nale moyenne en sortie du registre partag�e est le r�esultat
de la succession des activit�es di��erentes de ces variables au cours du fonctionnement. Ce cas
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Figure 8.7: Extraction par simulation de l'activit�e moyenne des variables d'une description
comportementale

de �gure n'a pas �et�e consid�er�e au cours de ces travaux. Sa r�esolution d�epend essentiellement
de la fa�con dont les variables sont allou�ees et assign�ees aux registres au cours de la synth�ese.

8.4.2 Comportement typique du circuit au cours de l'ex�ecution

Le contrôleur correspondant �a la description du pgcd de la �gure 8.6 est repr�esent�e sous
forme de graphe sur la �gure 8.8. Une correspondance directe existe entre la description
comportementale VHDL et le graphe, ainsi qu'il est illustr�e sur cette �gure.
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entity gcd is  

 
architecture behavior of gcd is  
begin  
  algorithm : process 
      variable  x , y : integer; 
  begin 

 

            x := xi; 
            y := yi; 
            while (x /= y ) loop 

            end loop; 

            dout <= ’1’; 
            output <= x; 
       end loop; 
  end process; 
end behavior; 

end gcd; 
       output : out integer); 
       dout   : out bit; 
       xi, yi : in integer; 
       din    : in bit; 
       clk    : in bit; 

            wait until ((din = ’0’) and (clk = ’ 1’ and clk’event)); 

       wait until ((start = ’1’) and (clk = ’1’ and clk’event));  

       dout <= ’0’; 

            wait until ((din = ’1’) and (clk = ’1’ and clk’event)); 

       calculation : while (reset = ’1’) loop 
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               if (x < y) 
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       reset    : in bit; 
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Figure 8.8: Pro�lage de la description comportementale VHDL



8.5. PROPAGATION DES ACTIVIT�ES INTRINS�EQUES 139

En appliquant la même s�equence que pr�ec�edemment au circuit, et �etant donn�e les rela-
tions entre la description comportementale initiale et les op�erations activ�ees au niveau de
chaque transition du contrôleur du circuit au niveau RTL, un pro�lage du code comporte-
mental fourni les informations suivantes :

1. la probabilit�e d'ex�ecution des transitions �a partir d'un �etat donn�e : pour cet exemple,
les probabilit�es de transition correspondant �a TS31 et TS32 sont �egales respectivement
�a 0.47 et 0.48 et reli�ees �a la condition ifx < y::: (on retrouve dans ces deux valeurs
la sym�etrie typique de la description); la probabilit�e de la transition correspondant
�a la condition x = y , quant �a elle, est 0.05.

2. Le nombre d'ex�ecutions moyen de chaque transition : c'est cette information qui est
exploit�ee ici. Ainsi, pour un couple de valeurs qui provoque l'ex�ecution du circuit, les
instructions y <= y � x et x <= x� y sont ex�ecut�ees en moyenne 9.8 fois chacune,
ce qui correspond aux transitions rebouclantes TS31 et TS32 de l'�etat S3. Les autres
transitions donnant lieu �a des transferts au sein de la partie op�erative, TS41 et TS21,
sont elles, ex�ecut�ees une fois par couple de valeurs.

Bien sûr, l'exemple utilis�e ici est tr�es simple et ne traduit pas certaines di�cult�es de trans-
position des donn�ees de pro�lage �a la description RTL. Parmi celles-ci, la plus critique
est relative �a l'ordonnancement appliqu�e, qui brise la logique d'ex�ecution s�equentielle de
la description comportementale. En e�et, l'algorithme d'ordonnancement appliqu�e dans
l'outil de synth�ese comportementale utilis�e au cours de ces exp�erimentations, qui appar-
tient �a la famille des algorithmes d'ordonnancement bas�es sur les chemins appliqu�es aux
circuits orient�es contrôle, g�en�ere des chemins en fonction de certaines contraintes comme
les d�ependances de donn�ees et les expressions conditionnelles[21], [111]. C'est ainsi qu'une
s�equence d'expressions VHDL comportementale peut �nalement correspondre �a plusieurs
chemins et donc plusieurs transitions de la machine d'�etats �nis g�en�er�ee. Les op�erations
correspondant �a la s�equence comportementale initiale sont �evidemment ex�ecut�ees le même
nombre de fois avant et apr�es synth�ese (sinon, ce n'est plus le même circuit ! ). Cependant,
ce nombre doit être d�ecoup�e en autant de portions que de transitions �nales. Pratique-
ment parlant, le plus simple est d'e�ectuer cette correspondance au cours du processus
d'ordonnancement, pour peu que les donn�ees issues du pro�lage soient fournies en entr�ee
de celui-ci, puisque c'est lui qui g�en�ere les chemins d'ex�ecutions en se basant sur les ex-
pressions conditionnelles.

8.5 Propagation des activit�es intrins�eques

A�n d'employer la valeur d'�energie la plus exacte possible au cours du processus d'estimation,
il est important de connâ�tre l'activit�e moyenne sur les entr�ees de chaque unit�e de la partie
op�erative, a�n d'extraire de la biblioth�eque la valeur de l'�energie consomm�ee correspon-
dante la plus proche de la r�ealit�e. Il est ais�e d'obtenir ces activit�es �a partir d'une simulation
de la description RTL du circuit, mais cela va �a l'encontre du principe �enonc�e plus haut,
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consistant �a estimer la consommation du circuit sans sortir de l'environnement de synth�ese
de haut niveau.

La simulation comportementale permet d'extraire une partie de l'information n�ecessaire.
A partir du tra�cage des variables de la description, l'activit�e moyenne des donn�ees stock�ees
par celles-ci est extraite, activit�e transpos�ee aux sorties des registres de la description
RTL �nale, et donc aux entr�ees des modules directement aliment�es par les registres. Par
ailleurs, l'activit�e des ports d'entr�ee du circuit est aussi connue, puisque l'on connâ�t
l'ensemble des stimuli alimentant le circuit au cours de la simulation. A partir de ces infor-
mations, l'activit�e en entr�ee du restant des modules du chemin de donn�ees est extrapol�ee
en propageant les activit�es connues �a travers celui-ci. Consid�erant les sorties de registres
et les ports d'entr�ee comme point de d�epart, leurs activit�es sont propag�ees �a travers la
partie op�erative en largeur d'abord, jusqu'�a atteindre les ports de sorties et les entr�ees des
registres.

Au cours de la propagation, l'activit�e sur le port de sortie d'une unit�e donn�ee ne peut
être calcul�ee/propag�ee que lorsque les activit�es de la totalit�e de ses entr�ees sont connues.
Deux types d'unit�es pr�esentent un traitement particulier : les multiplexeurs et les unit�es
fonctionnelles.

8.5.1 Propagation des activit�es �a travers les multiplexeurs

Consid�erons le cas des multiplexeurs (mux). Leur principal d�esavantage est de briser la
corr�elation temporelle pouvant exister sur leurs entr�ees. La corr�elation temporelle traduit
une relation entre les vecteurs d'entr�ee se succ�edant au cours du temps. Un exemple clas-
sique de s�equence de vecteurs pr�esentant une forte corr�elation temporelle, est celui d'une
s�equence issue d'un compteur. En termes de consommation, une entr�ee pr�esentant une
corr�elation temporelle aura tendance �a manifester une faible activit�e de commutation.

Ce probl�eme est illustr�e simplement sur la �gure 8.9, repr�esentant un MUX�2 dont le
signal de s�election est � et dont l'activit�e sur chaque entr�ee est donn�ee de fa�con simpli��ee
en deux parties, comme expliqu�e plus haut. Le probl�eme consiste �a estimer l'activit�e en
sortie du multiplexeur connaissant les activit�es sur ses entr�ees.

LSB MSB

0.5

MUX

??

α

N/2LSB MSB

0.5

N/2LSB MSB
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Figure 8.9: Exemple de propagation des activit�es �a travers les multiplexeurs

Soient Pini la probabilit�e pour une entr�ee i d'être s�electionn�ee (ouverte) au cours de
l'ex�ecution, P� la probabilit�e de commutation de �, P�i la probabilit�e que � soit �a la valeur
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s�electionnant l'entr�ee i, Aini et Aout les activit�es d'une entr�ee i et de la sortie. A strictement
parler, Pini = P�i . A pr�esent, �etudions les cas suivants :

1. P�est tr�es petite, autrement dit le signal de s�election pr�esente une activit�e faible
ou moyenne au cours de l'ex�ecution, comme illustr�e sur la �gure 8.9.b.1) o�u sont
repr�esent�es deux types de sorties possibles. Dans ce cas, on peut estimer Aout comme
�etant la somme des activit�es sur ses entr�ees, celles-ci �etant pond�er�ees par les proba-
bilit�es pour les entr�ees correspondantes d'être s�electionn�ees au cours de l'ex�ecution.
C'est une approximation, mais elle est proche de la r�ealit�e dans le cas pr�esent : le
comportement du multiplexeur pr�eserve dans une large mesure l'activit�e des entr�ees,
dont la corr�elation temporelle n'est que faiblement bris�ee.

Aout � Pin1 � Ain1 + Pin2 � Ain2 =
NinputX
i=1

Pini � Aini (8.3)

2. P� traduit une activit�e fr�en�etique du signal de s�election, comme montr�e sur les deux
exemples de la �gure 8.9.b.2). L'approximation ci-dessus (eq. 8.3) donne alors des
r�esultats plus grossiers, dans la mesure ou l'activit�e en sortie s'�eloigne des activit�es
en entr�ees, dont la corr�elation temporelle potentielle est partiellement bris�ee.

A�n d'appliquer cette formule, il est n�ecessaire de connâ�tre les probabilit�es de s�election
de chaque entr�ee au cours de l'ex�ecution pour tous les multiplexeurs du circuit. Ces prob-
abilit�es sont calcul�ees �a l'aide de la connaissance des fr�equences d'ex�ecution de chaque
transition de la partie contrôle. En e�et, en analysant la machine d'�etats �nis, il est possi-
ble de savoir au cours de quelles transitions un multiplexeur donn�e est activ�e explicitement,
et quelle est l'entr�ee s�electionn�ee dans chacune d'elles. Par ailleurs, une analyse plus appro-
fondie donne les transitions au cours desquelles un multiplexeur est parasite, c'est-�a-dire
non invoqu�e explicitement, mais indirectement, au cours de transferts de donn�ees inutiles
changeant la valeur de ses ports d'entr�ee de fa�con non-contrôl�ee (cf. section 8.5.3 plus bas).
Le nombre de cycles d'ex�ecution au cours desquels le multiplexeur est vivant, est �egal �a :

Nvivant =
NactX
k=1

Nexeck +
NparX
l=1

Nexecl (8.4)

o�uNact est le nombre de transitions au cours desquelles le multiplexeur est explicitement
activ�e, Npar est le nombre de transitions au cours desquelles le multiplexeur est parasite,
Nexeck et Nexecl sont les nombres moyens de fois o�u les transitions k et l sont ex�ecut�ees au
cours du fonctionnement du circuit.

La probabilit�e pour une entr�ee d'être ouverte est donn�ee par:

PMuxx(ini) �

PNini ouverte

k=1 Nexeck

Nvivant

(8.5)
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o�u Nini ouverte est le nombre de transitions au cours desquelles le multiplexeur est activ�e

et son entr�ee ini ouverte. On a la relation
PNinput

i=1 = Nact o�u Ninput est le nombre d'entr�ees
du multiplexeur.

Dans le cas o�u le multiplexeur est parasite, il est di�cile voire impossible de savoir quelle
est l'entr�ee du multiplexeur ouverte et donc susceptible de provoquer un changement de
valeur sur les ports de sortie : cela d�epend du ou des �etats pr�ec�edents, et les possibilit�es sont
nombreuses. Le multiplexeur peut alors propager les activit�es, ou non (cf. 8.5.3 plus bas).
Le parti pris est alors de consid�erer le pire cas : le multiplexeur est consid�er�e comme actif et
l'activit�e consid�er�ee est la plus forte des activit�es pr�esent�ees par les entr�ees du multiplexeur.
La probabilit�e qu'un multiplexeur x soit parasite au cours du fonctionnement du circuit
est donn�ee par:

PMuxx(par) �

PNpar

l=1 Nexecl

Nvivant

(8.6)

Finalement, l'activit�e en sortie d'un multiplexeur x est donn�ee par la formule suivante:

Amux(out) =
NinputX
i=1

PMuxx(ini)� Aini +PMuxx(par)�max(Aini)

o�u Aini est l'activit�e sur l'entr�ee i du multiplexeur.
Ce sont ces formules qui sont appliqu�ees au cours de la propagation des activit�es �a

travers les multiplexeurs.

8.5.2 Propagation des activit�es �a travers les unit�es fonctionnelles

Il convient de distinguer les unit�es fonctionnelles mono-op�eration, des unit�es multi-op�erations
plus commod�ement appel�ees ALU. Dans le cas des unit�es simples, l'activit�e propag�ee en
sortie d'une unit�e fonctionnelle mono-op�eration, est consid�er�ee comme l'activit�e de son
unique entr�ee ou l'activit�e la plus forte de ses entr�ees. Dans le cas des unit�es complexes,
la valeur de l'activit�e en sortie est extraite de la biblioth�eque, car cette information y est
stock�ee au même titre que l'�energie consomm�ee, en fonction des activit�es sur ses entr�ees.

Pour ce qui est des unit�es fonctionnelles multi-op�erations, le probl�eme se pose dans des
termes tr�es proches de celui se posant pour les multiplexeurs. En e�et, l'activit�e propag�ee
en sortie va alors d�ependre �a la fois de l'activit�e en entr�ee, et de l'op�eration s�electionn�ee �a
un instant donn�e de l'ex�ecution du circuit. Sachant qu'�a une certaine activit�e sur les entr�ees
et �a une op�eration donn�ee, est associ�ee une certaine activit�e en sortie, l'activit�e moyenne
en sortie est calcul�ee comme �etant la moyenne des activit�es en sortie pour chacune des
possibles op�erations de l'unit�e fonctionnelle, pond�er�ee par la probabilit�e de s�election de
celles-ci au cours d'une ex�ecution du circuit. Cela vaut pour l'activation explicite de l'unit�e
fonctionnelle. De fa�con similaire au cas des multiplexeurs, lorsque l'unit�e consid�er�ee est
parasite, le choix se porte sur l'op�eration consommant le plus (pire cas) et son activit�e
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en sortie correspondante. Cette fa�con de proc�eder est r�esum�ee par la formule suivante,
donnant l'activit�e en sortie propag�ee pour une unit�e multi-op�erations :

AFU(out) =
NoperationX

i=1

PFU(opi)� Aopi(out) +PFU(par)� Amax(Eopi )

PFU(opi) est la probabilit�e que l'op�eration opi soit explicitement s�electionn�ee au cours
d'une ex�ecution du circuit. Elle se calcule de fa�con similaire �a celle employ�ee pour cal-
culer la probabilit�e pour une entr�ee d'un multiplexeur d'être s�electionn�ee (cf. �equation
8.5). PFU(par) est la probabilit�e que l'unit�e soit parasite au cours d'une ex�ecution et se
calcule de fa�con identique �a l'�equation 8.6. En�n Aopi(out) est l'activit�e en sortie de l'unit�e
fonctionnelle dans le cas o�u l'op�eration opi est s�electionn�ee, et Amax(Eopi )

est l'activit�e en
sortie de l'op�eration consommant le plus pour la valeur d'activit�e des entr�ees consid�er�ee.
Ces deux valeurs sont issues de la biblioth�eque de composants param�etr�es.

8.5.3 D�etermination des unit�es parasites

Au cours du fonctionnement d'un circuit, un certain nombre d'unit�es du chemin de donn�ees
consomment inutilement. Cette consommation inutile est due aux e�ets collat�eraux de
transferts de donn�ees, activant des unit�es ne participant pas aux calculs voulus. Il est
important de tenir compte de cette consommation inutile si l'on veut obtenir une image la
plus r�ealiste possible au cours de l'estimation, et c'est ici le parti pris.

La d�etermination des unit�es parasites s'e�ectue en deux phases :

1. Analyse de la machine d'�etats �nis et extraction des transferts ouverts au cours
de chaque cycle d'ex�ecution �el�ementaire. Par ce moyen, les unit�es o�ciellement im-
pliqu�ees dans les transferts sont connues.

2. Parcours en profondeur d'abord du chemin de donn�ees �a partir des unit�es initiales
des transferts intervenant au cours d'un cycle �el�ementaire, et recherche de chemins
divergents. Toutes les unit�es rencontr�ees sur les chemins divergents sont des unit�es
parasites. Le parcours des chemins divergents stoppe �a la rencontre d'un registre ou
d'un port de sortie.

Ce proc�ed�e est illustr�e sur la �gure 8.10.a), o�u l'op�eration c = FU1(a; b) est explicitement
autoris�ee au cours du cycle d'ex�ecution correspondant. Un chemin divergent �a partir du
registre a, provoque un changement potentiel sur le second port d'entr�ee de l'unit�e FU2
qui est alors parasite, de même d'ailleurs que le r�eseau d'interconnexions impliqu�e.

La �gure 8.10.b) propose une variante �a la situation pr�ec�edente : cette fois, la sortie
de a diverge vers un multiplexeur. A strictement parler, on ne peut pas savoir si l'entr�ee
du multiplexeur ouverte est justement celle provenant de a. Mais, �a la lumi�ere du principe
de pire cas, le multiplexeur et l'unit�e FU2 sont l�a encore consid�er�es comme parasites,
bien qu'ils ne le soient que potentiellement. A noter que ce dernier cas illustre une fa�con
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Figure 8.10: Activation d'unit�es parasites

e�cace d'�eviter une part de la consommation due aux unit�es parasites. En e�et, puisque le
multiplexeur consid�er�e ne fait pas partie des unit�es impliqu�ees au cours du transfert, rien
n'interdit que l'on s'assure que celui-ci ne propage pas les donn�ees en for�cant son signal de
s�election �a s'ouvrir sur le registre d, qui reste inchang�e. Par ce simple biais, ce multiplexeur,
de même que l'unit�e FU2 et leur interconnexion, ne sont plus parasites [109].

8.6 Estimation de la consommation

Le proc�ed�e d'estimation vise deux cibles. La premi�ere est la r�epartition de l'�energie con-
somm�ee moyenne entre les cycles �el�ementaires d'ex�ecution. Un cycle �el�ementaire d'ex�ecution
correspond �a une transition de la machine d'�etats �nis du contrôleur. Certains cycles de
calcul consomment plus d'�energie que d'autres, et cette estimation se donne pour objectif
de pr�esenter au concepteur le poids �energ�etique de chacun d'eux. Accompagn�e de cette
r�epartition de l'�energie, le poids en terme d'ex�ecutions est fourni par la donn�ee du nombre
moyen d'ex�ecutions de chaque cycle �el�ementaire au cours d'un fonctionnement typique du
circuit. Cela permet de mettre en balance l'�energie moyenne consomm�ee au cours d'un
cycle et la part de celui-ci dans le fonctionnement global. La seconde cible est la puissance
consomm�ee moyenne du circuit. Le proc�ed�e d'estimation dans son ensemble utilise les in-
formations issues des simulations comportementales, de la caract�erisation des composants
de la biblioth�eque et de la propagation des activit�es dans le chemin de donn�ees.

8.6.1 Estimation de la r�epartition de l'�energie consomm�ee moyenne
entre les cycles �el�ementaires d'ex�ecution

Les parts respectives des composants du chemin de donn�ees, du r�eseau d'interconnexions
et de l'horloge sont consid�er�ees au cours de l'estimation de l'�energie moyenne consomm�ee
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au cours d'un cycle d'ex�ecution.

8.6.1.1 Chemin de donn�ees

Par chemin de donn�ees, le proc�ed�e entend les unit�es qui le composent. Au cours d'une
transition de la machine d'�etats �nis, sont activ�ees les unit�es entrant en jeu dans le calcul
voulu d'une part, et les unit�es parasites s'il y en a d'autre part.

Et de fa�con g�en�erale, si i est le cycle d'ex�ecution courant, nous aurons:

EDP (i) =
NvivantsX
k=1

Ek (8.7)

o�u Nvivant est le nombre de composants vivants au cours du cycle i, Ek �etant l'�energie
du composant k.

L'�energie de chaque composant est issue de la biblioth�eque, et sa valeur d�epend de
l'activit�e sur les entr�ees du composant, activit�e qui est connue partout dans le circuit �a
l'issue de l'�etape de propagation d�ecrite pr�ec�edemment. La fa�con dont l'�energie est ex-
traite pour les composants complexes est un peu particuli�ere et m�erite de s'y attarder. Les
composants complexes voient leur �energie stock�ee en biblioth�eque sous forme de listes de
valeurs donn�ees en fonction de l'activit�e sur les entr�ees. Sachant que l'activit�e aux portes
d'un composant dans le circuit n'a pas forc�ement son �equivalent en biblioth�eque, il faut
trouver le moyen de fournir une valeur pr�esente en biblioth�eque la plus proche possible de
la valeur r�eelle. Dans cet objectif, le concept de distance entre activit�es est employ�e. Celle-
ci est calcul�ee comme la moyenne de la valeur absolue des di��erences entre l'activit�e de
chaque entr�ee du composant dans le circuit, et l'activit�e de chaque entr�ee d'une position en
biblioth�eque. Les bits de poids fort et de poids faible sont distingu�es dans cette op�eration
dont les formules sont les suivantes :

ADMSB =

PNinput

i=1 jAMSB(ini)� AlibMSB
(ini)j

Ninput

ADLSB =

PNinput

i=1 jALSB(ini)� AlibLSB(ini)j

Ninput

o�u ADMSB et ADLSB sont respectivement les distances entre activit�es pour les bits de
poids fort et de poids faible, AMSB(ini) et ALSB(ini) les activit�es des bits de poids fort et
de poids faible de l'entr�ee ini du module, et AlibMSB

(ini) et AlibLSB(ini) les activit�es des
bits de poids fort et de poids faible de l'entr�ee ini du module en biblioth�eque. La position
en biblioth�eque pour laquelle la distance entre activit�es est la plus faible correspond �a la
valeur de l'�energie choisie. La comparaison est d'abord e�ectu�ee entre les bits de poids fort,
dont l'inuence sur la consommation est notoirement plus grande, puis entre les bits de
poids faible. La �gure 8.11 illustre ce proc�ed�e de recherche de la valeur la plus ad�equate
en biblioth�eque.
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Figure 8.11: Recherche de la valeur d'�energie la plus pertinente en biblioth�eque pour un
module complexe

Sur la �gure 8.11.a), les activit�es aux portes du module trouvent une exacte correspon-
dance en biblioth�eque, ce qui implique une distance entre activit�es nulle. Le choix coule
alors de source. Par contre, ce n'est pas le cas sur la �gure 8.11.b). Le choix se porte alors
vers celui donn�e par la distance entre activit�es la plus faible8.

8.6.1.2 R�eseau d'interconnexions

Deux sortes d'interconnexions sont distingu�ees au cours du processus d'estimation : le
r�eseau d'interconnexions entre les composants du chemin de donn�ees assurant les trans-
ferts de donn�ees, et les interconnexions entre la partie op�erative et la partie contrôle sup-
portant les signaux de contrôle. A chaque type est associ�e une capacit�e moyenne dont la
commutation provoque une certaine consommation au cours des transferts de donn�ees.

Dans le premier cas, l'�etape de propagation des activit�es assure la connaissance sur
toutes les connexions inter-composants d'une activit�e moyenne. D'autre part, les chemins
activ�es et parasites ouverts sont connus, et cela pour chaque cycle d'ex�ecution. Combin�e
avec la donn�ee d'une capacit�e moyenne d'interconnexion inter-composant, il est ais�e d'en
d�eduire la part de l'�energie consomm�ee par ce r�eseau au cours de chaque cycle. Comme

8Il est implicite au cours de cette recherche de correspondance, qu'il existe une relation d'�equivalence,
relay�ee par l'exp�erience, entre l'activit�e constat�ee aux portes du composant et l'�energie consomm�ee. Dans
le cas contraire, cette recherche n'a pas de sens.
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l'on connâ�t par ailleurs les signaux de contrôle activ�es, l'�energie d�epens�ee par le r�eseau
d'interconnexion au cours du cycle d'ex�ecution k est donn�ee par l'�equation suivante:

EInterconnexion(k) =
1

2
� V 2

dd �

2
4Nact+parX

i=1

CNet1 � Ai +Ncontrols � CNet2

3
5

o�uNact+par est le nombre de connexions inter-composants vivantes, c'est �a dire activ�es et
parasites, Ai est l'activit�e moyenne port�ee par la connexion i, exprim�ee comme la distance
de Hamming moyenne, Ncontrols est le nombre de signaux de contrôle envoy�es et CNet1 et
CNet2 sont respectivement les capacit�es moyennes des connexions inter-composants et des
connexions entre parties contrôle et op�erative.

8.6.1.3 Horloge

L'horloge correspond �a un arbre, dont la consommation peut avoir une inuence loin d'être
n�egligeable en raison de la charge capacitive qu'il repr�esente et de sa fr�equence de commu-
tation (deux fois par cycle) [133, 130]. Un exemple connu est le processeur Alpha, de DEC,
dont l'horloge totalise 32% de la puissance consomm�ee.

Dans le cas pr�esent, chaque branche de l'arbre d'horloge est reli�e �a une bascule, le
nombre de ces derni�eres conditionnant l'�energie dissip�ee. Si l'on consid�ere une capacit�e de
charge moyenne Cbascule associ�ee �a chaque branche, il su�t de multiplier celle-ci par le
nombre Nbascule de bascules dans le circuit pour connâ�tre CSWHorloge

, la capacit�e chargeant
l'ensemble de l'arbre d'horloge. Dans le calcul de Nbascule, sont consid�er�es les registres du
chemin de donn�ees, mais aussi les bascules pr�esentent dans la partie contrôle et servant �a
stocker la valeur de l'�etat courant. Le nombre de bascules dans le contrôleur est d�eduite
du nombre d'�etats Nstate par la formule INT [log2Nstate]. La part de l'�energie consomm�ee
par l'arbre d'horloge est alors donn�ee par:

EHorloge =
1

2
� V 2

dd �
NbasculesX

i=1

CSWHorloge
� 2

sachant que cet arbre commute deux fois �a chaque cycle d'ex�ecution.

8.6.1.4 Contrôleur

Bien que le contrôleur ne soit pas consid�er�e au cours de l'estimation, quelques mots �a son
propos.

La partie contrôle est un bloc dont la structure �nale n'est r�eellement connue qu'�a
partir du niveau porte. Par ailleurs, les informations dont on dispose au niveau auquel
cette m�ethodologie d'estimation se place sont peu nombreuses. Pour inclure le contrôleur
dans un outil d'estimation, quelle que soit la cible (surface, performances temporelles ou
consommation), une approximation grossi�ere s'impose.
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Certains travaux r�eduisent les di�cult�es en supposant l'impl�ementation du contrôle
dans une PLA9 ou une ROM. L'avantage est la r�egularit�e de cette structure, qui permet
d'extraire de mesures �a bas niveau, des �equations traduisant la consommation en fonction
des param�etres connus �a haut niveau : nombre d'entr�ees, nombre de signaux de contrôle,
nombre d'�etats.

Dans le cas o�u l'impl�ementation est sous forme de portes logiques, la d�emarche adopt�ee
ci-dessus est plus di�cile. On peut alors essayer d'estimer le nombre de portes composant
le bloc �nal et d�ecider, comme mentionn�e dans [36], que 50% de celles-ci commutent �a
chaque cycle �el�ementaire. Les exp�erimentations e�ectu�ees au cours de ces travaux tendent
plutôt �a montrer que cela est surestim�e, et que le nombre r�eel est plus proche de 25%. En
connaissant la valeur de la capacit�e moyenne par porte, il est ais�e alors d'obtenir l'�energie
consomm�ee approximative.

Un autre moyen consiste �a d�ecouper la partie contrôle comme illustr�e sur la �gure E.5
(cf. annexe E), en registre d'�etats, unit�es de comparaison, logique combinatoire calculant
l'�etat suivant et logique combinatoire calculant les sorties, et de d�eterminer pour chacune
d'elles des �equations donnant leur �energie moyenne consomm�ee. L'avantage est que cela
permet d'isoler chacune des parties, qui ne seront pas forc�ement impliqu�ees au cours de
tous les cycles d'ex�ecution. Par exemple, si au cours d'un cycle, l'�etat suivant est identique
�a l'�etat pr�esent, et que les entr�ees changent, alors seule la logique combinatoire calculant
les sorties agit.

L'int�egration de la partie contrôle n'ayant pu se faire dans le mod�ele pr�esent, celle-ci
pourra fructueusement faire l'objet de travaux futurs

8.6.1.5 Synth�ese

L'�energie consomm�ee moyenne au cours de chaque cycle d'ex�ecution est obtenue en ajoutant
les trois parties d�etaill�ees pr�ec�edemment :

E(i) = EDP (i) + EInterconnexion(i) + EHorloge

A l'utilisateur, est fournie la vision dans son ensemble du poids �energ�etique de chaque
cycle d'ex�ecution. Il peut d'autre part acc�eder �a la r�epartition au sein du cycle de l'�energie
consomm�ee en fonction des trois parties qui la composent.

8.6.2 Estimations globales

En pond�erant l'�energie E(i) consomm�ee au cours de chaque cycle i, par le nombre moyen
d'ex�ecutions n(i) de celui-ci, est obtenue l'�energie moyenne globale consomm�ee durant le
fonctionnement du circuit.

EGlobale =
MX
i=1

E(i)� n(i) (8.8)

9Programmable Logic Array
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o�u M est le nombre de cycles �el�ementaires d'ex�ecutions, ou encore le nombre de tran-
sitions de la machine d'�etats �nis.

Par la connaissance de la fr�equence de fonctionnement du circuit, donc de la p�eriode T
de chaque cycle, le temps d'ex�ecution typique du circuit est:

TGlobal =
MX
i=1

T � n(i) (8.9)

A l'aide de ces deux valeurs (8.8 and 8.9), le calcul de la puissance moyenne consomm�ee
par le circuit est simplement:

PAverage =
EGlobal

TGlobal
(8.10)

8.7 En r�esum�e

Ce chapitre s'est focalis�e sur la description de la technique d'estimation de la consommation
mise au point au cours de ces travaux de th�ese. Cette technique consid�ere la description d'un
circuit au niveau transfert de registre, g�en�er�ee par un outil de synth�ese de haut niveau, et
s'appuie sur une image dynamique du circuit, issue de simulation pr�ealable au niveau com-
portemental. Cette technique s'appuie en outre sur une strat�egie de macro-mod�elisation,
prenant en consid�eration l'activit�e en entr�ee des modules du circuit. L'image dynamique
fournit des informations partielles sur l'activit�e interne du circuit, ainsi que des donn�ees
sur la fr�equence d'ex�ecution des cycles d'ex�ecution de celui-ci. Une �etape pr�ealable de prop-
agation des activit�es permet d'obtenir une activit�e en chacun des noeuds du circuit. Cette
activit�e dirige le choix en librairie de mesures plus pr�ecises de l'�energie consomm�ee par
chaque module fonctionnel. La m�ethodologie d'estimation donne l'�energie consomm�ee au
cours de chacun des cycles d'ex�ecution, et fournit par ailleurs la puissance moyenne con-
somm�ee par le circuit. Le chapitre suivant expose le r�esultat d'exp�erimentations e�ectu�ees
en vue de v�eri�er la justesse des choix e�ectu�es.
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Chapitre 9

R�esultats d'exp�erimentations

9.1 Pr�eambule

Ce chapitre se propose de pr�esenter les r�esultats d'exp�erimentation obtenus sur trois circuits
d�ecrits au niveau comportemental, synth�etis�es au niveau RTL, puis au niveau logique.
Un premier jeu de r�esultats expose la pr�ecision obtenue par la propagation des activit�es
internes du circuit. Puis les r�esultats d'estimation de la consommation proprement dite sont
d�evoil�es. Ils concernent l'estimation de l'�energie consomm�ee au cours des cycles d'ex�ecution,
ainsi que l'estimation de la puissance consomm�ee.

9.2 Prototype d'estimation

Un prototype impl�ementant la m�ethodologie d'estimation d�ecrite dans le d�etail dans ce
document, �a �et�e r�ealis�e a�n de tester pratiquement l'int�erêt de celle-ci. Le prototype, baptis�e
SYNRJ, est un programme ind�ependant repr�esentant environ 10000 lignes de code, �ecrit en
C++. Ce prototype accepte en entr�ee la description du circuit RTL d�ecrit dans un langage
interm�ediaire1. Outre les estimations fournies par SYNRJ, ce dernier permet �a l'utilisateur
de naviguer dans le circuit g�en�er�e au moyen d'un \shell" de commandes ou de \scripts"
de commandes. Il lui est ainsi possible de connâ�tre par exemples les unit�es parasites dans
chaque cycle �el�ementaire d'ex�ecution. C'est par l'interm�ediaire de ces commandes que les
activit�es initiales, ainsi que les divers renseignements utiles, sont donn�es �a l'estimateur.
Il est aussi possible de rentrer les activit�es en chaque point du chemin de donn�ees, par
exemple apr�es simulation du circuit RTL, se suppl�eant aux activit�es donn�ees par l'�etape de
propagation, bien que ce soit pas le but initial de cet outil. Les r�esultats d'exp�erimentations
men�ees �a l'aide de quelques exemples, sont condens�es dans ce chapitre.

1il s'agit du langage SOLAR

151



152 CHAPITRE 9. R�ESULTATS D'EXP�ERIMENTATIONS

9.3 Evaluation de la pr�ecision de l'estimation des ac-

tivit�es internes

Mis �a part les valeurs des activit�es en sortie des registres et sur les entr�ees principales,
qui sont les valeurs exactes fournies par la simulation comportementale, les activit�es dans
le reste du circuit sont la r�esultante de l'�etape de propagation qui pr�ec�ede l'estimation
proprement dite. Cette section s'attache �a montrer la pr�ecision d'estimation des activit�es,
et plus particuli�erement en sortie des multiplexeurs.
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Figure 9.1: R�esultats d'exp�erimentations donnant l'activit�e en sortie d'un multiplexeur x2
en fonction d'activit�es corr�el�ees en entr�ee et de la variation du taux de commutation du
signal de contrôle.

Les �gures 9.1 et 9.2 mettent en �evidence le r�esultat d'exp�erimentations r�ealis�ees avec
un MUX � 2, auquel ont �et�e appliqu�ees diverses s�equences en faisant varier leur activit�e
moyenne. La �gure 9.1.a) montre l'activit�e en sortie du multiplexeur correspondant �a
des entr�ees tr�es corr�el�ees �a la fois temporellement et spatialement (forte corr�elation en-
tre 2 vecteurs de même position dans chaque s�equence) issues de compteurs synchronis�es.
L'activit�e est repr�esent�ee sous la forme simpli��ee d�e�nie plus haut : le premier plateau cor-
respond �a l'activit�e moyenne des bits de poids faible, tandis que le second donne l'activit�e
moyenne des bits de poids fort. Chaque barre repr�esente l'activit�e de chacun des bits du
vecteur de sortie. L'application de la formule 8.3 donne une activit�e tr�es proche de la r�ealit�e
en d�epit d'un taux de commutation �elev�e du signal de contrôle, �egal �a 1000

2000
(une commuta-

tion apr�es application de deux paires de valeurs). Cela est li�e �a la forte corr�elation spatiale
qui pr�eserve la corr�elation temporelle en sortie. La di��erence entre activit�es estim�ee et
r�eelle reste faible sur le graphe 9.1.b), pour lequel les deux compteurs sont d�esynchronis�es
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(d�ecalage de 50) ce qui brise la corr�elation spatiale, mais le taux de commutation est plus
faible (�egal �a 20

2000
, soit une commutation tous les 100 couples de vecteurs). Une di��erence

est manifeste sur le graphe 9.1.c) pour lequel le d�ecalage des compteurs est maintenu, mais
le taux de commutation est pouss�e �a la valeur extrême d'une commutation �a chaque ap-
plication d'un couple de vecteurs : la corr�elation temporelle est bris�ee et l'application de
la formule 8.3 donne un r�esultat approximatif.

Les �gures 9.2.a) et 9.2.b) donnent des r�esultats similaires aux pr�ec�edents, avec cette fois
l'une des entr�ees pr�esentant une distribution uniforme, l'autre toujours fortement corr�el�ee
temporellement. Le premier graphe correspondant �a un taux de commutation relativement
faible de 1

100
, l'autre extrême de 1 par paire. Même constatation pour ce qui est de la

�abilit�e de l'application de la formule 8.3. Les graphes 9.2.c) et 9.2.d) conduisent aux
mêmes conclusions, avec cette fois des entr�ees pseudo-uniformes par palier, chaque plateau
(LSBs et MSBs) correspondant �a une distribution uniforme di��erente.
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Figure 9.2: R�esultat d'exp�erimentations sur l'activit�e en sortie d'un multiplexeur x2 en
fonction de diverses activit�es en entr�ee et du taux de commutation du signal de contrôle.

Pour �nir, le graphe de la �gure 9.3 donne le trac�e des deux distributions simpli��ees
(LSBs et MSBs), estim�ees et r�eelles, en sortie d'un multiplexeur,. Elles sont donn�ees en fonc-
tion du taux de commutation du signal de contrôle, et pour des entr�ees hautement corr�el�ees
temporellement, car issues de deux compteurs, mais d�ecorr�el�ees spatialement (compteurs
d�ecal�es de 50). Les mesures se basent sur une s�equence de 4000 couples de vecteurs. Comme
pr�evisible, la divergence de l'activit�e estim�ee apparait d'autant plus forte que le taux de
commutation augmente. A noter qu'il s'agit l�a, comme dans les exp�eriences relat�ees ci-
dessus, d'un cas limite : les activit�es ne pr�esentent que rarement de telles corr�elations
temporelles. Et la �gure 9.2 montre que l'approximation est bien meilleure, même en cas
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de fort taux de commutation du signal de contrôle, lorsque les entr�ees sont faiblement
corr�el�ees.
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Figure 9.3: Activit�es en sortie d'un multiplexeur x2 en fonction du taux de variation du
port de s�election. Entr�ees hautement corr�el�ees temporellement (compteurs d�esynchronis�es).

En r�esum�e, l'application de la formule 8.3 pour l'estimation de l'activit�e en sortie des
multiplexeurs au cours de la propagation des activit�es au sein de la partie op�erative, formule
appliqu�ee e�ectivement dans cette m�ethodologie, fournit des r�esultats valables pour peu
que la probabilit�e de commutation du signal de contrôle reste dans des proportions faibles
voire moyenne. Il est int�eressant de constater que l'activit�e en sortie d'un multiplexeur
tends vers l'uniformit�e lorsque le signal de contrôle commute fr�equemment, et ce, quelque
soit l'activit�e sur les entr�ees.

Circuits Erreur moyenne
GCD 5.1 %

ABMODN 6.4 %
BUBBLE 6.1 %

Moyenne des erreurs moyennes 5.9 %

Tableau 9.1: R�esultat de l'estimation des activit�es (Distance de Hamming moyenne) en
sortie des multiplexeurs.

La table 9.1 donne l'erreur moyenne entre activit�es estim�ees et r�eelles, c'est-�a-dire issues
de simulation RTL du circuit apr�es synth�ese �a l'aide des mêmes stimuli, en sortie des
multiplexeurs des trois circuits tests. Les activit�es sont exprim�ees en terme de distance
de Hamming moyenne. Ces r�esultats montrent que l'estimation de l'�energie du r�eseau
d'interconnexion inter-composants se base sur des estimations d'activit�es plutôt bonnes, y
compris en sortie des multiplexeurs, puisque c'est la distance de Hamming moyenne qui
importe dans ce cas.
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Circuits Erreur moyenne
GCD 8.5%

ABMODN 15.3%
BUBBLE 13.3 %

Moyenne des erreurs moyennes 12.4 %

Tableau 9.2: R�esultat de l'estimation des activit�es en sortie des multiplexeurs, en distin-
guant LSBs et MSBs.

La table 9.2 donne l'erreur moyenne obtenue en sortie des multiplexeurs, mais cette
fois en distinguant au cours du calcul les bits de poids fort et de poids faible. L'estimation
est moins bonne que pr�ec�edemment, en raison de la cassure des corr�elations temporelles
en sortie des multiplexeurs, cassure non prise en compte dans la formule utilis�ee. Cette
erreur a un impact dans la s�election de la valeur d'�energie la plus adapt�ee dans la bib-
lioth�eque de composants, et se retrouve dans l'erreur moyenne globale de l'estimation de
la consommation.

Si l'on consid�ere le calcul de l'erreur issue de la propagation des activit�es sur l'ensemble
du circuit, o�u les valeurs exactes issues de la simulation viennent temp�erer les erreurs en
sortie essentiellement des multiplexeurs, les r�esultats sont bien meilleurs, avec une erreur
moyenne avoisinant les 2%. En conclusion, on peut a�rmer sans trop s'avancer que la
propagation des activit�es mise en �uvre ici est �able. Cependant, il faut garder �a l'esprit que
ces r�esultats, relativement pr�ecis compar�es �a ceux issus de la simulation RTL, peuvent être
�eloign�es des activit�es constat�ees au niveau porte, o�u interviennent des e�ets de transitions
logiques non voulues impossibles �a prendre en compte au niveau auquel se place cette
m�ethodologie. Cette derni�ere, comme ses s�urs d�evelopp�ees au cours de travaux ant�erieurs,
assume donc un circuit parfaitement con�cu au niveau porte.

9.4 R�epartition de l'�energie en fonction des cycles

d'ex�ecution

Les exemples des �gures 9.4, 9.5 et 9.6 repr�esentent le r�esultat de l'estimation de la
r�epartition de l'�energie consomm�ee en fonction des cycles d'ex�ecutions d'une part, et
le poids sur le fonctionnement du circuit de chaque cycle, donn�e par le nombre moyen
d'ex�ecutions de ceux-ci. Un pic important correspondant au même cycle d'ex�ecution sur
les deux graphes de chaque �gure, met en �evidence la part de la consommation de ce
cycle dans la consommation globale du circuit, indiquant �a l'utilisateur de concentrer ses
e�orts sur la r�eduction de la consommation de celui-ci, par exemple en s�electionnant des
composants consommant moins.

La �gure 9.4.a) correspond �a l'exemple simple du GCD utilis�e �a des �ns d'illustration au
cours des sections pr�ec�edentes. Chaque barre repr�esente l'�energie consomm�ee par chaque
cycle, exprim�ee en pico Joules (pJ). Du bas vers le haut, l'�energie correspondant aux
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Figure 9.4: R�epartition de l'�energie consomm�ee par cycle et pond�eration par la fr�equence
d'ex�ecution de chaque cycle : GCD.

composants du chemin de donn�ees, au r�eseau d'interconnexion et �a l'horloge, est distingu�ee
si elle existe. L'�energie d�epens�ee par la partie contrôle ne fait pas partie de l'estimation.
Les exp�erimentations men�ees indiquent que cette �energie est proportionnelle �a celle calcul�ee
par la m�ethodologie d'estimation dont les r�esultats sont condens�es ici. On distingue sur
cette �gure deux pics d'�energie indiquant la pr�epond�erance des cycles correspondant sur
la consommation du circuit, ce qui est con�rm�e par le graphe 9.4.b) qui indique que ces
cycles sont les plus ex�ecut�es.

Les �gures 9.5 et 9.6 montrent les r�esultats de l'estimation pour des circuits un peu
plus cons�equents que le premier. L'int�erêt de pond�erer la consommation de chaque cycle
par son nombre d'ex�ecutions est particuli�erement �evident sur la �gure 9.5. Le pic d'�energie
le plus cons�equent (A) n'est que peu ex�ecut�e, tandis qu'un pic de moindre importance (B)
pond�er�e par un grand nombre d'ex�ecutions met en �evidence le cycle le plus critique pour
la consommation globale du circuit. Même constatation sur la �gure 9.6 o�u les pics A et
B donnent les cycles consommant le plus, tandis que le pic C et ses voisins imm�ediats
sont manifestement les cycles ayant le plus grand impact sur la consommation globale du
circuit.
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Figure 9.5: R�epartition de l'�energie consomm�ee par micro-cycle et pond�eration par la
fr�equence d'ex�ecution de chaque cycle : ABMODN.

9.5 Puissance moyenne consomm�ee et pr�ecision de

l'estimation.

Les �gures 9.7, 9.8 et 9.9 montrent les r�esultats de l'estimation de la puissance consomm�ee
par le circuit et la comparaison avec des r�esultats estim�es au niveau porte logique2. Chaque
graphe pr�esente donc quatre couples de barres, la barre de droite dans chaque couple �etant
la puissance estim�ee �a l'issue de la synth�ese comportementale et celle de gauche la puissance
issue d'une estimation au niveau porte logique. De gauche �a droite sont repr�esent�ees la
puissance globale, la puissance consomm�ee par les composants du chemin de donn�ees, la
puissance consomm�ee par le r�eseau d'interconnexions et l'horloge, et en�n la puissance
consomm�ee par l'horloge seule.

En ce qui concerne la r�epartition de la puissance consomm�ee, une premi�ere constata-
tion est l'importance relative de la consommation de l'horloge seule sur la consommation

2les estimations au niveau porte logique sont issues de l'emploi de la s�erie d'outils de synopsys: VSS,
Design Analyzer et Design Power
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Figure 9.6: R�epartition de l'�energie consomm�ee par micro-cycle et pond�eration par la
fr�equence d'ex�ecution de chaque cycle : BUBBLE.

globale. La seconde constatation mise en lumi�ere par ces travaux, est la pr�epond�erance de
la consommation du r�eseau d'interconnexion (comprenant la consommation de l'horloge
qui �nalement en fait partie), sur la consommation due aux seuls composants de la partie
op�erative, et cela pour les trois exemples pr�esent�es ici.

Un point important qui n'apparâ�t pas sur ces graphes, est le poids de la puissance
inutile consomm�ee, c'est-�a-dire li�ee �a l'activation de parties du circuit par e�et de bord
durant l'activation des transferts de donn�ees. La table 9.3 donne le pourcentage de la
puissance parasite sur la puissance consomm�ee par les seuls composants du chemin de
donn�ees. Ces r�esultats sont �edi�ants et con�rment l'int�erêt d'en tenir compte au cours
de l'estimation. Ils con�rment d'autre part la n�ecessit�e de travaux dans le sens d'une
d�esactivation des composants inutiles au cours des transferts de donn�ees, voire de parties
enti�eres du circuit sachant que le r�eseau d'interconnexions parasite consomme lui aussi de
fa�con importante. Un premier moyen tr�es simple et d�ej�a mentionn�e consiste par exemple �a
commander les multiplexeurs n'intervenant pas au cours des transferts, de telle sorte que
ceux-ci ne propagent pas les donn�ees dans les parties du circuit inutiles. Un autre moyen
repose sur l'utilisation d'unit�es fonctionnelles contrôl�ees, insensibles aux changements de
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Figure 9.7: R�epartition de la puissance consomm�ee: GCD.
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Figure 9.8: R�epartition de la puissance consomm�ee: BUBBLE.

valeurs en entr�ees par le rajout d'interrupteurs command�es. Alors que la premi�ere solution
repr�esente un coût nul, la seconde peut être on�ereuse de part la n�ecessit�e de signaux de
contrôles suppl�ementaires, accompagn�es de la logique de calcul requise.

En ce qui concerne la pr�ecision des estimations, la puissance due aux unit�es du chemin
de donn�ees est surestim�ee pour le GCD. Cela se traduit sur la table 9.4 par une erreur
importante dans l'estimation de la puissance consomm�ee par ce circuit, vraisemblablement
li�ee �a sa tr�es petite taille, qui ampli�e l'e�et des n�ecessaires approximations e�ectu�ees
au cours de l'estimation. L'erreur pour les circuits plus imposants que sont ABMODN
et BUBBLE reste tout �a fait acceptable. On peut supposer que l'erreur moyenne globale
tourne autour des 10 % plutôt que des 17% obtenus en comptabilisant le GCD.
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Figure 9.9: R�epartition de la puissance consomm�ee: ABMODN.

Circuits Puissance parasite
GCD 10.7 %

ABMODN 34.1 %
BUBBLE 25.3 %
Moyenne 23.36 %

Tableau 9.3: Part de la puissance parasite dans la puissance consomm�ee par les composants
de la partie op�erative.

9.6 En r�esum�e

Un ensemble de r�esultats d'exp�erimentation ont �et�e expos�e dans ce chapitre, fournissant
des mesures de la pertinence des choix ayant dirig�e le d�eveloppement de la m�ethodologie
d'estimation de la consommation, et de la pr�ecision des estimations obtenues. La propa-
gation des activit�es donne des r�esultats �ables, malgr�e l'approximation de certains calculs
d'activit�es, notamment en sortie des multiplexeurs du circuit. La r�epartition de l'�energie
consomm�ee par cycle d'ex�ecution, pond�er�ee par la fr�equence d'ex�ecution de ces cycles, met
directement en �evidence les cycles critiques pour la consommation globale du circuit. La
pr�ecision de l'estimation de la puissance moyenne, compar�ee �a une estimation au niveau
portes logiques, est globalement bonne. Elle semble proportionnelle �a la taille du circuit,
une taille plus importante diluant les approximations e�ectu�ees.

Circuits Erreur moyenne
GCD 34.5 %

ABMODN 6.3 %
BUBBLE 11.0 %

Moyenne des erreurs moyennes 17.3 %

Tableau 9.4: Pr�ecision de l'estimation de la puissance.



Chapitre 10

Perspectives et conclusion

10.1 Adaptation de la m�ethodologie d'estimation

10.1.1 Evolution de la synth�ese comportementale et du mod�ele
d'architecture g�en�er�e

Les travaux autour de la synth�ese comportementale men�es par l'�equipe au sein de laquelle
ces travaux se sont d�eroul�es, ont subit une �evolution constante. Les directions adopt�ees
reposent tout d'abord sur la reconnaissance de la puissance de la synth�ese logique disponible
aujourd'hui, capable de synth�etiser une description fonctionnelle au niveau transfert de
registres tr�es abstraite, en un circuit au niveau porte logique. Cette constatation a pu
conduire �a une �evolution importante du mod�ele architectural g�en�er�e.

La nouvelle approche s'appuie exclusivement sur l'�etape d'ordonnancement pour g�en�erer
une description RTL, sans passer par l'�etape de g�en�eration d'architecture [122]. Cette
description RTL du circuit consiste en une machine d'�etats �nis de haut niveau, plate.
L'allocation des op�erations de base (+, -, * ...) est laiss�ee aux bons soins de la synth�ese
logique : les �etapes d'allocation et de g�en�eration des interconnexions, autrefois n�ecessaires,
n'ont plus cours. Les op�erations complexes, auparavant consid�er�ees comme des unit�es fonc-
tionnelles, sont �a pr�esent trait�ees comme des appels de proc�edures qui sont mises �a plat
au cours de l'ordonnancement. Les boucles sont d�eroul�ees, tandis que les d�ependances
de donn�ees, d�eterminantes au cours de la m�ethodologie de synth�ese pr�ec�edente puisque
g�en�eratrices d'�etats suppl�ementaires, sont r�esolues par le biais du châ�nage d'op�erations.

L'exemple de la �gure 10.1 repr�esente l'application de la nouvelle m�ethodologie de
synth�ese sur l'exemple simple du GCD, d�ej�a mis �a contribution dans ce document. Il s'agit
de la machine d'�etats �nis plate g�en�er�ee, synth�etisable.

Compar�ee �a la machine d'�etats �nis (FSM) de la �gure 8.8 p.138, celle de la �g-
ure 10.1 est totalement di��erente. Dans la premi�ere, les op�erations e�ectu�ees au cours
de chaque transition sont �el�ementaires, parall�eles s'il y en a plusieurs, et sont traduites
sous formes de signaux de commandes envoy�es au chemin de donn�ees au sein duquel les
chemins d'ex�ecutions n�ecessaires sont ouverts. Les transitions de la nouvelle FSM conti-
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Figure 10.1: Machine d'�etats �nis plate pour le gcd

ennent des graphes de ot de contrôle et de donn�ees (CDFG) entiers, correspondant �a
plusieurs chemins d'ex�ecutions possibles.

10.1.2 N�ecessit�e d'un nouveau mod�ele d'estimation de la con-
sommation

Le mod�ele de consommation d�evelopp�e au cours de ces travaux s'appuie sur une architecture
partie op�erative - partie contrôle ou PO-PC, donnant acc�es aux d�etails architecturaux
du circuit g�en�er�e. Cette architecture et sa description �etant su�samment d�etaill�ees, les
modules fonctionnels et leur nombre connus, les chemins d'ex�ecutions accessibles, le mod�ele
�elabor�e a pu prendre en compte notamment la part parasite de la consommation. La
nouvelle architecture g�en�er�ee par l'outil de synth�ese, par contre, est tr�es abstraite. La
topologie du circuit �nal apr�es synth�ese logique consiste en un seul bloc logique. Le nombre
d'op�erateurs fonctionnels ainsi que leur choix est laiss�e �a la charge de la synth�ese logique.
Par cons�equent, un mod�ele d'estimation se basant sur la seule machine d'�etats �nis abstraite
g�en�er�ee ne peut être que plus grossier. Les quelques points suivant sont le r�esultat de
r�eexions sur une extrapolation du mod�ele d'estimation mis au point au cours de ces
travaux de th�ese, �a la nouvelle architecture en sortie de la synth�ese comportementale. A
vrai dire, les mêmes principes peuvent être employ�es :
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� Une biblioth�eque minimaliste, comportant les op�erateurs �el�ementaires (+, -, *, com-
paraison, ...) est de rigueur. Ces op�erateurs �el�ementaires peuvent être param�etr�es
suivant une strat�egie de macro-mod�elisation similaire.

� Le même type d'information peut être extrait d'une simulation comportementale, �a
savoir :

{ Les statistiques relatives aux activit�es des donn�ees stock�ees par les variables de
la description comportementale, extraites d'un tra�cage de ces variables au cours
de l'ex�ecution.

{ les fr�equences d'ex�ecution de chaque chemin d'ex�ecution de la description com-
portementale, par le biais d'un pro�lage du code.

� La m�ethode d'estimation peut se baser sur un parcours des graphes de ot de contrôle
et de donn�ees (CDFG) composant chacune des transitions de la machine d'�etats �nis :

{ Chaque n�ud du graphe est une op�eration : il peut être pond�er�e par son �energie
consomm�ee. Cette �energie est issue de la biblioth�eque en fonction de l'activit�e
moyenne de chaque variable intervenant dans l'op�eration.

{ Le chemin le plus lourd dans le CDFG d'une transition, c'est-�a-dire le chemin
de plus grand poids du graphe, donne la consommation pire cas de la transition.
Appliqu�e �a toutes les transitions, cela permet de connaitre l'�energie moyenne
maximale qui peut être consomm�ee en un cycle dans le circuit (poids maximum
des poids des chemins les plus lourds). Il ne s'agit pas du pic d'�energie absolu,
puisque l'�energie de chaque n�ud est une �energie moyenne. Ce serait le cas si
chaque n�ud �etait pond�er�e par l'�energie maximale pouvant être consomm�ee par
l'op�eration correspondante.

{ La somme des poids (de l'�energie) de chaque chemin du CDFG d'une transi-
tion, pond�er�es par leurs probabilit�es d'ex�ecution (la somme des probabilit�es
d'ex�ecution de tous les chemins du CDFG d'une transition vaut 1), donne
l'�energie moyenne consomm�ee lorsque cette transition est ex�ecut�ee. Les proba-
bilit�es d'ex�ecution sont extrapol�ees �a partir des donn�ees issues du pro�lage de
la description comportementale.

{ La somme des �energies moyenne de chaque transition pond�er�ee par la fr�equence
d'ex�ecution de chaque transition, elle aussi extrapol�ee �a partir des donn�ees de
pro�lage, donne l'�energie moyenne consomm�ee totale au cours d'une ex�ecution
du circuit. La puissance moyenne est obtenue en divisant ce dernier r�esultat
par la somme des fr�equences d'ex�ecution de chaque transition multipli�ee par la
dur�ee d'un cycle d'ex�ecution.

Il est ainsi possible d'obtenir des mesures donnant une certaine id�ee de la consommation du
circuit g�en�er�e �a partir de la machine d'�etats �nis abstraite. Ces mesures ne tiennent compte
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que de la part des op�erateurs sur la consommation, ce qui est trop insu�sant pour esp�erer
obtenir une tr�es grande pr�ecision. Des exp�erimentations sont donc n�ecessaires a�n d'ajouter
empiriquement �a cette estimation la part de l'interconnexion. La part des registres peut
aussi être ajout�ee, leur nombre et leur taille pouvant être connus, ou du moins estim�es. On
peut en�n rajouter la part estim�ee de l'horloge, l�a aussi de fa�con empirique, connaissant
le nombre de registres, leur taille, et le nombre d'�etats de la machine.

A noter que l'estimation particuli�erement int�eressante de la p�eriode minimumde l'horloge,
c'est-�a-dire du chemin critique du circuit, peut être mise en place d'une fa�con similaire.
Il su�t de pond�erer chaque n�ud du CDFG d'une transition par le d�elai pire cas de
l'op�eration correspondante. La recherche du chemin de poids maximum donne le d�elai
maximum de la transition. Appliqu�e �a toutes les transitions, le chemin critique est le max-
imum des d�elais maximums de chaque transition. L�a encore, des exp�erimentations sont
n�ecessaires de fa�con �a tenir compte de fa�con empirique du d�elai dû aux interconnexions.

10.2 Conclusion

La consommation est aujourd'hui un param�etre incontournable dans le domaine de la
conception de circuits ULSI. Elle est dans certains cas d�eterminante pour la vie et la
survie de syst�emes int�egr�es, ce qui justi�e les e�orts engag�es a�n de prendre en compte ce
param�etre tr�es tôt au cours du cycle de conception. Ces travaux de th�ese se sont inscrits
dans ce cadre, par l'�etude et le d�eveloppement d'une m�ethodologie d'estimation de la
consommation d'un circuit au cours de la synth�ese comportementale.

L'un des int�erêts de la m�ethodologie d'estimation de la consommation d�evelopp�ee au
cours de ces travaux, est de d�emontrer la possibilit�e d'obtenir une vision de la consomma-
tion d'un circuit au niveau d'abstraction autoris�e par la synth�ese comportementale, et cela
avec une bonne �abilit�e. La technique se base sur une description partie contrôle - partie
op�erative du circuit apr�es synth�ese, ainsi que sur des informations dynamiques issues de
l'ex�ecution du circuit d�ecrit au niveau fonctionnel. Elle exploite par ailleurs les informations
contenues dans la biblioth�eque de composants disponible au cours de la synth�ese comporte-
mentale, pr�ealablement param�etr�ee d'apr�es une technique de macro-mod�elisation permet-
tant la prise en compte de l'activit�e �a l'entr�ee des composants. Le prototype d'estimation,
SYNRJ, donne une vision d�etaill�ee par cycle �el�ementaire d'ex�ecution de l'�energie con-
somm�ee par le circuit. Cette consommation inclut la part due aux unit�es fonctionnelles du
chemin de donn�ees, la part due au r�eseau d'interconnexion entre ces unit�es et celle due �a
l'horloge. L'estimation prend par ailleurs en compte la partie parasite de la consommation,
c'est �a dire les �el�ements actifs de fa�con involontaire et inutile au cours du fonctionnement
du circuit. SYNRJ permet d'obtenir d'autre part la puissance moyenne consomm�ee par le
circuit. Les r�esultats obtenus d'apr�es quelques exemples montrent une pr�ecision permettant
d'envisager une comparaison �able entre di��erentes versions d'un même circuit au cours
de la boucle de synth�ese comportementale.

De fa�con plus globale, ces travaux ont permis de mettre en �evidence les points impor-
tants devant être consid�er�es a�n d'estimer avec la �abilit�e requise. L'un de ces points est
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la prise en compte au cours de l'estimation de la consommation parasite due aux unit�es
auxquelles s'applique le même adjectif. Cette consommation parasite p�ese lourdement sur
la consommation totale, ce qui met l'emphase sur l'int�erêt du d�eveloppement de techniques
permettant de la r�eduire. Un second point est relatif �a la caract�erisation des composants
de la biblioth�eque. La solution adopt�ee consid�ere l'activit�e en entr�ee des composants, ce
qui est essentiel. Celle-ci est simpli�catrice compar�ee par exemple �a la m�ethode des bits
duaux d�ecrite dans [60], qui est tr�es compl�ete mais relativement complexe �a mettre en
�uvre de fa�con pratique. La solution employ�ee est une alternative relativement simple.
La caract�erisation des composants en vue de l'estimation de la consommation est bien
plus complexe et lourde qu'elle peut l'être pour la surface ou l'estimation temporelle.
En cons�equence, cette �etape n�ecessite la mise en place de moyens n�ecessaires pour être
compl�etement automatis�ee, ce qui n'a �et�e r�ealis�e que partiellement au cours de ces travaux,
par exemple en r�ealisant un g�en�erateur de s�equences de stimuli VHDL �a statistique de com-
mutation param�etrable.

L'e�ort fourni au cours de cette �etude s'est concentr�e exclusivement sur l'impact de la
partie op�erative, de l'arbre d'horloge et du r�eseau d'interconnexions sur la consommation.
La pr�ecision obtenue pour cette partie permet d'atteindre l'un des objectifs initiaux, qui
est de permettre une comparaison entre plusieurs instances d'un même circuit au cours des
it�erations de la boucle de synth�ese comportementale. Par contre, l'omission du contrôleur
dans l'estimation ne permet pas de comparer la consommation de deux circuits di��erents,
ou avec une �abilit�e moindre. Les exp�eriences men�ees montrent que la consommation du
contrôleur est proportionnelle �a la consommation de la partie du circuit g�en�er�e cibl�ee par
ces travaux. Cela est somme toute logique dans la mesure o�u la consommation du contrôleur
d�epend de sa complexit�e, qui est elle-même proportionnelle �a la complexit�e du chemin de
donn�ees dont il orchestre le fonctionnement. Des travaux futurs pourront être �a même de
combler ce manque, a�n d'autoriser des mesures de la consommation absolue plus �ables.
L'�evolution de la synth�ese de haut niveau, telle que mise en oeuvre depuis le d�eveloppement
de ces travaux de th�ese, ouvre l�a aussi la porte �a une adaptation de la m�ethodologie SYNRJ
a�n de prendre en compte ces �evolutions.

A vrai dire, ces travaux se placent dans la perspective de travaux plus larges : ils se veu-
lent être les pr�emices du d�eveloppement d'un environnement de synth�ese comportementale
orient�e basse consommation. C'est dans cet objectif qu'il fallait un mod�ele su�samment
pr�ecis, avec toute la relativit�e pr�esente dans ce terme compte tenu du niveau d'abstraction
consid�er�e, pour autoriser la comparaison de deux instances d'un même circuit au cours des
boucles de ra�nement de la synth�ese comportementale. L'�etude r�ealis�ee a notamment mis
en lumi�ere l'importance de la consommation parasite qui peut être la cible d'optimisations
relativement simples, comme un ra�nement de la machine d'�etat �nis g�en�er�ee, ou le rajout
\d'anti-parasites" sur les op�erateurs potentiellement parasites, de fa�con �a contrôler leur
activit�e. D'autres optimisations sont envisageables, relatives �a l'optimisation de la con-
sommation au cours des �etapes de synth�ese comportementale comme l'ordonnancement ou
l'allocation, dont l'impact pourra être mis en lumi�ere par l'estimation �etudi�ee et mise en
oeuvre au cours de cette th�ese.
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Annexe A

Analyse du ot de contrôle et de

donn�ees

A.1 Entr�ee en mati�ere

On peut optimiser le code �a tous les niveaux (source, assembleur, ...), mais dans tous
les cas, la premi�ere �etape est la recherche et le calcul d'informations pertinentes autour
du programme. Il s'agit de donner du sens �a ce qui n'est au d�epart qu'un enchâ�nement
d'op�erations. Ce sont ces informations qui permettront par la suite de mettre en �uvre plus
e�cacement les optimisations, ce qui n�ecessite des outils performants pour les calculer.

Le plus souvent, deux types d'informations sont distingu�ees :

� des informations de ot de contrôle, qui indiquent les di��erents chemins d'ex�ecution
possibles d'un programme ainsi que la hi�erarchie inh�erente �a ces chemins.

� des informations de ot de donn�ees, a�n de connâ�tre la fa�con dont les variables sont
manipul�ees et dont elles interagissent entre elles.

Un troisi�eme type un peu �a part concerne l'analyse des alias entre variables du programme,
c'est-�a-dire des pointeurs pr�esents dans le programme. Cette analyse, permettant de lever
certaines ambigu��t�es bloquantes sur les donn�ees manipul�ees, �etend le champ d'action de
l'analyse de ot de donn�ees et donc celui des optimisations qui en d�ependent.

Nous tenterons dans cette section de rappeler bri�evement la nature de ces analyses
g�en�eralement n�ecessaires �a tout compilateur optimisant, et nous d�ecrirons la technologie
employ�ee au cours de ces travaux a�n de les r�ealiser pratiquement.

A.2 Glaner les informations requises : l'approche clas-

sique

Tout en illustrant la signi�cation des di��erentes analyses ci-dessus mentionn�ees, nous don-
nerons dans cette section les moyens classiques de r�esolution et de repr�esentation des
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probl�emes tels que la litt�erature les fournit. Le �l d'ariane sera l'exemple de la proc�edure
calculant la suite de Fibonacci, exemple tir�e de [89].

A.2.1 Mettre en �evidence les chemins d'ex�ecution : ot de contrôle1

L'analyse de ot de contrôle vise �a fournir une repr�esentation explicite des di��erents
chemins d'ex�ecution d'un programme. Cette connaissance est essentiellement utile �a la
mise en �uvre de l'analyse de ot de donn�ees, mais ne se borne pas �a cette seule utilit�e.
Une repr�esentation courante du ot de contrôle s'appuie sur un graphe de ot de contrôle
ou CFG2 . Les sommets de ce graphe sont des blocs de base, un bloc de base �etant une
suite d'instructions sans rupture de s�equence; les arcs sont les enchâ�nements possibles de
ces blocs de base tels que les impose la s�emantique du programme ainsi repr�esent�e. Par
exemple, le programme de la �gure A.1 peut être repr�esent�e par le graphe de contrôle de
la �gure A.2 (on note B0, B1, ... les di��erents blocs de base signi�catifs).

int fib(int m) f
int i, f0, f1, f2;

f0 = 0;

f1 = 1;

if (m <= 1) f
f2 = m;

g
else f

i = 2;

while (i <= m) f
f2 = f0 + f1;

f0 = f1;

f1 = f2;

i = i + 1;

g
g
return f2;

g

Figure A.1: Code C calculant les nombres de Fibonacci

La construction d'un tel graphe est la premi�ere �etape de l'analyse du ot de contrôle.
Viennent se gre�er ensuite deux grands types d'approches, la premi�ere, la plus classique,
�etant d�ecrite ici, tandis que la seconde fait l'objet de la section A.3. A chaque approche
sera associ�e un certain type d'analyse de ot de donn�ees. La premi�ere approche, la plus
simple �a mettre en �uvre, prend un tel graphe et y d�ebusque les boucles en utilisant la
notion de dominateurs. L'information port�ee par le graphe, �a laquelle vient s'ajouter celle
sur les boucles, devient un squelette su�sant pour pouvoir appliquer une analyse de ot de

1On pourra fructueusement se reporter notamment �a deux ouvrages de r�ef�erence traitant de ces aspects
analytiques pr�e-transformationnels: [1] et [89]. Le second est particuli�erement mis �a contribution ici.

2Control Flow Graph
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Entry

true false

falsetrue

B0

B1

B3

B4

i = i + 1

f0 = f1

f1 = f2

Entry

true false

falsetrue

B0

B1

B3

B4

i = i + 1

f0 = f1

f1 = f2

f2 = f0 + f1

f2 = mB5

return f2

Exit

i <= m

B2B2 i = 2i = 2

m <= 1

f0 = 0

f1 = 1

Figure A.2: Graphe de ot de contrôle de la proc�edure �b

donn�ees par la m�ethode it�erative. C'est cette approche qui est utilis�ee dans cette section
pour illustrer les concepts d'analyse de ot de contrôle et de donn�ees.

Un dominateur ob�eit �a la d�e�nition suivante:

Un n�ud N1 domine un n�ud N2 dans un graphe de ot de contrôle, si
tous les chemins �a partir du n�ud d'entr�ee du graphe jusqu'�a N2 passent par
N1.

Ici, B1 domine B2 et B5, B2 domine B3 qui domine B4. Si l'on peut trouver un ensemble
de n�uds domin�es par un seul et même n�ud N, �a partir desquels on peut atteindre N, et
ne comportant qu'un seul arc inverse (arc dont la tête domine la queue), alors cet ensemble
de n�uds forme une boucle. Ici, B3 et B4 r�epondent �a ces crit�eres et forment donc une
boucle.

Apart�e On peut se demander quel est l'int�erêt d'une telle recherche de boucle dans la
mesure o�u cette information, dans le cas pr�esent, est port�ee par la s�emantique du
code: pourquoi ne pas reporter cette information �a plus bas niveau? L'int�erêt
principal tient dans la g�en�eralit�e de la m�ethodologie. Si la boucle de l'exemple A.1 est
remplac�ee par un test sur la valeur de i, suivi d'un goto-label, on convient ais�ement que
la pr�esence d'une boucle n'est plus aussi �evidente et n�ecessite une analyse particuli�ere
pour être mise en lumi�ere.



182 ANNEXE A. ANALYSE DU FLOT DE CONTRÔLE ET DE DONN�EES

A.2.2 Connâ�tre la fa�con dont les donn�ees s'�echangent et inter-
agissent: ot de donn�ees

L'analyse de ot de donn�ees se ram�ene �a la recherche en tout point d'un programme
d'ensembles de variables ou d'expressions v�eri�ant certaines propri�et�es. On peut par exem-
ple vouloir connâ�tre l'ensemble des expressions utilisant une variable avant que celle-ci soit
red�e�nie, ou l'ensemble des variables d'induction d'une boucle. Par la suite, ces ensembles
permettront de d�ecider comment et o�u une transformation pourra modi�er le code pour
l'optimiser, ou plus simplement, de calculer d'autres informations plus complexes. R�ealiser
une analyse de ot de donn�ees consiste �a r�esoudre des �equations ensemblistes associ�ees
g�en�eralement aux instructions ou aux blocs de base du graphe de contrôle. Les �el�ements
cibl�es par l'analyse et pr�esents dans le code constituent un univers repr�esent�e le plus sou-
vent et de fa�con pratique par un vecteur de bits. Les �equations traduisent l'e�et d'une
instruction ou d'un bloc de base sur cet univers. A l'entr�ee de chaque bloc de base B,
on aura l'ensemble IN(B) donnant l'�etat de l'univers �a l'entr�ee du bloc (en pratique, un
masque donnant les �el�ements de l'univers vivants en entr�ee du bloc). En sortie de chaque
bloc, l'ensemble OUT(B) traduira l'action du bloc sur l'univers de l'analyse. Typiquement,
une �equation de ot sera de la forme:

OUT (B) = (IN(B)�KILL(B)) [GEN(B) (A.1)

avec:

� KILL(B) ensemble des �el�ements \tu�es" par le bloc B. La d�e�nition de \tu�e" sera
propre �a chaque type d'analyse, comme nous le verrons plus loin.

� GEN(B) ensemble des �el�ements \cr�e�es" dans le bloc B. Idem pour \cr�e�e" .

� IN(B) ensemble des �el�ements de l'univers actifs en entr�ee du bloc B.

� OUT (B) ensemble des �el�ements actifs en sortie du bloc B.

Traduite de fa�con litt�erale, cette �equation signi�e simplement : \l'�etat de l'univers en
sortie de bloc correspond �a l'�etat de l'univers en entr�ee de celui ci, diminu�e des �el�ements
de l'univers tu�es par le bloc et enrichi des �el�ements de l'univers g�en�er�es par celui-ci."

L'inuence des blocs du graphe de contrôle les uns sur les autres doit être par ailleurs
mod�elis�ee, ce qui conduit �a des �equations du type:

IN(B) =
[

P2Pred(B)

OUT (P ) (A.2)

o�u Pred(B) est l'ensemble des blocs de base pr�ed�ecesseurs du bloc B.
Les �equations du type A.1 sont appel�ees �equations de transfert, tandis que celles du

type de A.2 sont appel�ees r�egles de conuence. Ces �equations sont de type avant, c'est-
�a-dire que l'on calcule les ensembles OUT �a partir des ensembles IN ce qui correspond �a un
parcours avant du graphe. Il est des analyses o�u un parcours arri�ere voire bidirectionnel est
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requis. L'op�erateur utilis�e plus haut dans l'�equation de conuence inter-bloc ,[, mod�elise
l'e�et de la combinaison d'informations de ot de donn�ees provenant de sources di��erentes
en entr�ee d'un bloc.

A�n d'illustrer ces notions abstraites, nous nous focaliserons sur un exemple tr�es connu
et usit�e d'analyse de ot de donn�ees : la recherche des d�e�nitions accessibles3. C'est une
analyse avant [ comme op�erateur de conuence.

Une d�e�nition d'une variable x, c'est-�a-dire l'a�ectation d'une valeur �a x,
est dite accessible en un point P du programme s'il existe dans le graphe de ot
de contrôle un chemin qui permet d'aller de cette d�e�nition au point P sans
que x soit red�e�nie.

Pour cette analyse particuli�ere, appliqu�ee �a l'exemple de la �gure A.2, la premi�ere �etape
consiste �a d�eterminer l'univers de celle-ci. Ensuite, il convient de formuler les �equations de
ot. L'univers est ici l'ensemble des variables d�e�nies dans le programme, sans distinction.
Le tableau ci-dessous regroupe ces d�e�nitions:

Expression Bloc

f0=0 B0
f1=0 B0
i=2 B2

f2=f0+f1 B4
f0=f1 B4
f1=f2 B4
i=i+1 B4
f2=m B5

Dans ce contexte, \tu�e" signi�e red�e�ni, tandis que \cr�ee" signi�e d�e�ni.
On aura pour cette proc�edure:8>>>>>>>><

>>>>>>>>:

GEN(B0) = ff0 = 1; f1 = 1g
GEN(B1) = fg

GEN(B2) = fi = 2g
GEN(B3) = fg

GEN(B4) = ff2 = f0 + f1; f0 = f1; f1 = f2; i = i+ 1g
GEN(B5) = ff2 = mg

et 8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

KILL(B0) = ff0 = f1; f1 = f2g
KILL(B1) = fg

KILL(B2) = fi = i+ 1g
KILL(B3) = fg

KILL(B4) = ff0 = 1; f1 = 1; i = 2; f2 = mg
KILL(B5) = ff2 = f0 + f1g

3reaching de�nitions
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Note: On peut être surpris de voir que les d�e�nitions de B4 'f0=f1' et 'f1=f2' sont tu�ees
par le bloc B0: cela n'a gu�ere de sens si l'on observe le programme. C'est simplement
li�e �a ce que l'enchâ�nement des blocs n'est pas consid�er�e au cours de cette premi�ere
�etape: on consid�ere l'univers constitu�e de toutes les d�e�nitions de variables dans le
code, et on d�etermine l'e�et de chaque bloc sur cet univers dans l'absolu. La r�esolution
des �equations fait e�ectivement intervenir l'ordre d'ex�ecution des blocs dans la phase
suivante, o�u entrent en jeu les �equations de conuence.

Entre les blocs, les �equations suivantes interviennent:
8>>>>>><
>>>>>>:

IN(B1) = OUT (B0)
IN(B2) = OUT (B1)

IN(B3) = OUT (B2) [ OUT (B4)
IN(B4) = OUT (B3)
IN(B5) = OUT (B1)

Tous les �el�ements sont �a pr�esent regroup�es pour la r�esolution des �equations. La premi�ere
chose �a faire est d'initialiser IN(Bi) = fg (pas de d�e�nitions accessibles en entr�ee des
blocs au d�epart). Ce syst�eme d'�equations peut simplement être r�esolu en it�erant jusqu'�a ce
que l'on ne constate plus de changements dans les ensembles calcul�es. Apr�es la premi�ere
application des �equations, on obtient:

Blocs IN OUT

B0 fg f0=1,f1=1
B1 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1
B2 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1,i=2
B3 f0=1,f1=1,i=2 f0=1,f1=1,i=2
B4 f0=1,f1=1,i=2 f2=f0+f1,f0=f1,f1=f2,i=i+1
B5 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1,f2=m

Comme OUT(B4) n'est disponible qu'apr�es la premi�ere application des �equations, im-
possible de tomber sur l'�equilibre du premier coup. Dans tous les cas, au moins deux
it�erations sont toujours n�ecessaires lorsqu'une telle m�ethode it�erative est appliqu�ee. La
deuxi�eme it�eration donne:

Blocs IN OUT

B0 f�g f0=1,f1=1

B1 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1

B2 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1,i=2

B3 f0=1,f1=1,i=2,f2=f0+f1,f0=f1,f1=f2,i=i+1 f0=1,f1=1,i=2,f2=f0+f1,f0=f1,f1=f2,i=i+1

B4 f0=1,f1=1,i=2,f2=f0+f1,f0=f1,f1=f2,i=i+1 f2=f0+f1,f0=f1,f1=f2,i=i+1

B5 f0=1,f1=1 f0=1,f1=1,f2=m

Dans le cas pr�esent, une troisi�eme it�eration, n�ecessaire pour d�eterminer la stabilit�e,
donne le même r�esultat. En termes de mise en �uvre pratique, la repr�esentation par vecteur
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de bits pr�esente un int�erêt �evident: l'application des �equations de ot en devient triviale
(ET, OU logiques sur les vecteurs). Au �nal, les ensembles IN et OUT sont des masques
de bits o�u un 1 indique la variable ou l'expression de l'univers activ�ee.

A l'issue de cette analyse, est bien obtenu l'ensemble des d�e�nitions accessibles en
entr�ee et sortie des blocs. A noter l'ambigu��t�e en entr�ee et sortie du bloc B3 concernant les
d�e�nitions de f0, f1 et i. Et e�ectivement, �a strictement parler, nul ne peut dire en sortie
de B3 quelle est la bonne d�e�nition. Cela illustre le parti pris du sans risque dans une telle
analyse et dans les transformations qui en d�ependent. Il est moins grave d'avoir une sures-
timation des informations, qu'une sous-estimation. En l'occurence, �a titre d'exemple, la
non d�etection de l'accessibilit�e de la d�e�nition i=i+1 en entr�ee des blocs B3 et B4 pourrait
entrâ�ner une transformation future �a remplacer i par la valeur 2, ce qui serait faux. Les
informations sur les d�e�nitions de variables peuvent être utilis�ees dans le cadre notamment
du d�ebogage, puisque l'on peut identi�er les variables utilis�ees mais non d�e�nies, ou encore
dans le cadre de la propagation de constantes. Dans le cas de probl�emes n�ecessitant un
parcours arri�ere, le proc�ed�e est identique en inversant IN et OUT dans les �equations. On
peut ainsi citer la petite s�ur de l'analyse des d�e�nitions accessibles, l'analyse des utili-
sations accessibles qui se propose de d�eterminer l'ensemble des utilisations d'une variable
accessible �a partir de sa d�e�nition.

L'approche it�erative a ceci d'avantageux qu'elle reste simple �a mettre en �uvre. Elle
est cependant moins performante que d'autres types d'analyses telles les analyses bas�ees
sur les intervalles et notamment l'analyse structurelle qui en est une version sophistiqu�ee.
Ce type d'analyse fait l'objet de la section suivante et du choix d'impl�ementation privil�egi�e
ici.

A.2.3 S'assurer que les variables contiennent bien les valeurs es-
compt�ees: analyse des alias

Sans vouloir outre mesure entrer dans les d�etails d'une analyse qui est complexe, il est
n�eanmoins bon de rappeler ou d'introduire les principes d'un probl�eme crucial dans le
contexte de la transformation optimisante de code: l'analyse des alias.

Une �etrange aura entoure le monde des pointeurs, notamment en C, teint�ee de m�e�ance
et de respect: les bêtes sont utilis�ees massivement mais on s'en m�e�e tant il est vrai qu'un
code C faisant usage de pointeurs est plus e�cace mais bien moins lisible et mainten-
able qu'un code s'en passant, quand c'est possible. Mais outre ces aspects quelque peu
philosophiques, un fait subsiste : les pointeurs existent et sont utilis�es. Il faut donc que les
compilateurs optimisants s'en arrangent et fassent de leur mieux. Ce n'est pourtant pas
une mince a�aire. Quelques exemples en illustreront mieux la di�cult�e, principalement due
au simple fait suivant : un pointeur r�ef�erence �a priori n'importe quelle valeur. L'analyse
des alias a donc pour but de d�eterminer, pour un pointeur donn�e, l'ensemble des variables
- en fait des positions m�emoires correspondantes - que celui-ci pourra r�ef�erencer.

La m�econnaissance de l'ensemble des valeurs pouvant être repr�esent�ees par un pointeur,
c'est-�a-dire des alias, inuence la plupart des optimisations de code les plus connues. Un
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exemple peut être la propagation de constantes:

int * p;

int a,b;

.

.

.

b = 1;

*p = 10;

a = b;

Ici, on ne peut d�ecemment pas remplacer a = b par a = 1: la pr�esence juste avant de
l'a�ectation *p = 10 empêche d'agir puisque rien ne prouve que p ne pointe pas sur b, auquel
cas la transformation conduit �a une erreur. Cela va �a l'encontre de l'esprit conservateur,
voire r�eactionnaire qui s�evit dans le monde des compilateurs. Et il se justi�e ici. Le probl�eme
est similaire pour la propagation de copie, soeur jumelle de la propagation de constantes, en
rempla�cant ces derni�eres par des variables, ou l'�elimination de sous expressions communes.
Pour ces optimisations, �etant donn�e que l'analyse d'alias va pouvoir pr�eciser si les variables
�a propager ou �a remplacer sont susceptibles d'être modi��ees de fa�con indirecte, elles auront
toute libert�e d'agir.

Un autre cas o�u l'analyse qui fait l'objet de cette section prend tout son sens est
l'ordonnancement des instructions. Cette transformation a pour but d'agencer les instruc-
tions de fa�con �a mettre en �evidence le parall�elisme inh�erent au jeu d'instruction s'il existe4 et
de fa�con �a faire en sorte que le pipeline marche le mieux possible, c'est-�a-dire qu'il travaille
�a temps plein. Pour ce dernier cas, l'optimiseur peut être amen�e �a changer la s�equence
d'ex�ecution suivant le contexte, a�n par exemple de remplir un d�elai ou bulle dans le
pipeline caus�e par une d�ependance de donn�ee. Pour mener �a bien cette tâche, l'optimiseur
doit avoir une connaissance minutieuse des d�ependances de donn�ees entre les di��erentes
instructions. La m�econnaissance des positions r�ef�erenc�ees par les pointeurs peut empêcher
celui-ci d'agir par la m�econnaissance des d�ependances de donn�ees d�es qu'un pointeur est
pr�esent entre deux instructions. D'une fa�con similaire, l'analyse d'alias peut permettre de
lever les ambigu��t�es sur les r�ef�erences m�emoires, de telle sorte que des r�ef�erences �a des
positions m�emoires distinctes puissent être r�eordonn�ees sans danger.

En r�esum�e, la plupart des optimisations fonctionnent sans b�en�e�cier d'une analyse
des alias pr�ealable, pour peu qu'elles s'assurent de restrictions draconiennes pr�eservant la
fonctionnalit�e du programme. Mais c'est au prix d'une perte de performance, puisque les
optimisations sont moins e�caces, perte qui peut être cruciale.

A.3 Un outil pour l'analyse approfondie

A.3.1 Description

Un inconv�enient de l'algorithme it�eratif tel que d�ecrit pr�ec�edemment est son coût, qui n'est
pas �x�e �a l'avance et qui n'est pas forc�ement optimal : pour d�etecter la stabilit�e, on fait

4On parlera de parall�elisme au niveau instruction ou ILP (Instruction Level Parallelism)
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au minimum une it�eration de trop, et certains ensembles sont recalcul�es même s'ils sont
stables bien avant la �n des it�erations. Face �a cet inconv�enient, un algorithme alternatif,
dont le coût est a priori minimal, est l'algorithme structurel, qui s'inspire fortement de
celui d�ecrit dans [89].

Cet algorithme s'appuie sur les informations g�en�er�ees par l'analyse structurelle du ot
de contrôle a�n de produire des �equations de ot de donn�ees. Ces derni�eres repr�esentent
�a proprement parler les e�ets ot de donn�ees des structures de contrôle. Une structure de
contrôle sera un bloc de base, une structure if then else, une boucle do while ou while do.
Un super-bloc pour r�esumer.

Plus pr�ecis�ement l'id�ee de l'analyse structurelle est de construire pour chaque structure
de contrôle une fonction f telle que OUT = f(IN) (ou IN = f(OUT )). En combinant
ces fonctions (appel�ees fonctions de ot de donn�ees ou ow functions) et les r�egles de
conuence, on peut calculer les ensembles IN et OUT en un unique parcours du graphe de
ot de contrôle. On retrouve �a vrai dire les même concepts que pr�ec�edemment, �etendus �a
des structures de contrôles plus importantes que les simples blocs de base.

Cet algorithme pr�esente plusieurs avantages : d'une part et moyennant une bonne
impl�ementation, il peut être optimal en terme de vitesse d'ex�ecution; d'autre part, il
n'est pas beaucoup plus complexe �a impl�ementer que l'algorithme it�eratif. En e�et, pour
les deux algorithmes, il est n�ecessaire d'impl�ementer des ensembles et une repr�esentation
des �equations (sous forme de fonctions ensemblistes pour la m�ethode structurelle). Les
di��erences proviennent surtout de la mani�ere de r�esoudre les �equations.

A.3.2 Structure g�en�erale de l'outil d'analyse et son application

L'outil d�evelopp�e selon les principes ci-dessus, baptis�e Athlon, sera d�ecrit dans ses grandes
lignes au cours de cette section. Pour plus de d�etails, il peut être int�eressant de consulter
[17]. L'organisation globale li�ee �a l'utilisation de l'outil d'analyse est repr�esent�ee sur la
�gure A.3, ainsi que ses interactions avec la structure de donn�ees initiale, et le module
d'optimisation . A partir d'une structure interm�ediaire5 repr�esentant le programme �a anal-
yser et �a optimiser, le graphe de ot de contrôle (GFC) est g�en�er�e, ce qui conduit �a une
structure interm�ediaire de plus haut niveau. C'est cette derni�ere qui contient les informa-
tions calcul�ees par le moteur d'analyse de ot de donn�ees (DFA). L'optimiseur transforme
la repr�esentation interm�ediaire initiale en se basant sur les informations qu'il soutire au
GFC structurel.

L'analyse de ot de donn�ees s'ex�ecute �a la requête de l'optimiseur, en se basant sur des
propri�et�es d�e�nies par ailleurs et r�epondant aux besoins particuliers de l'optimiseur. Un
certain nombre de propri�et�es fr�equemment utilis�ees, telles les d�e�nitions accessibles, sont
disponibles sous forme de biblioth�eque. Les propri�et�es plus sp�eci�ques doivent être cr�e�ees en
parall�ele �a l'optimiseur. Ce sont en pratique deux fonctions �a cr�eer, appel�ees successivement

5On pourra fructueusement se reporter �a [40] pour une description d�etaill�ee de la structure interm�ediaire
SUIF (Stanford University Intermediate Format). Il s'agit d'un environnement de compilation d�edi�e �a
l'exp�erimentation et d�evelopp�e �a l'universit�e de Stanford.
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par l'analyseur de ot de donn�ees. Ces fonctions expriment les propri�et�es de l'analyse
�a r�ealiser. Les informations calcul�ees lors d'une pr�ec�edente requête sont r�eutilisables �a
volont�e.

L'un des int�erêts de la repr�esentation structurelle du ot de contrôle est de pouvoir
relancer une analyse sur un seul super-bloc ou structure de contrôle, voire une partie du
GFC lui même. Ainsi, apr�es transformation de la structure interm�ediaire, il est possible �a
l'optimiseur de relancer une analyse sur la nouvelle structure dans son ensemble, ou sur une
partie de celle-ci (la partie transform�ee) a�n d'appliquer une nouvelle passe d'optimisation.
Cette caract�eristique s'av�ere extrêmement utile en pratique puisqu'elle implique un gain
important en termes de performance et de souplesse d'utilisation.

DFA

MOTEUR

source C

MOTEUR

GFC

FRONTAL SUIF

source C

DORSAL SUIF

GFC

(SUIF)
RI

Athlon

PROPRIETES

OPTIMISATION

Figure A.3: Repr�esentation g�en�erale du ot de donn�ees dans l'outil Athlon.

A.3.3 Repr�esentation du ot de contrôle

A.3.3.1 Flot d'entr�ee du module

Le premier module de l'outil d'analyse construit le graphe de ot de contrôle adapt�e aux
besoins de l'analyse. Consid�erons la proc�edure C suivante (cf. A.2.1 page 180) :
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int fib(int m)

/* calcule la suite

de Fibonacci */

f
int i, f0, f1, f2 ;

f0 = 0 ;

f1 = 1 ;

if (m <= 1) f
f2 = m ;

g
else f
for (i = 2; i<=m; i++)

f
f2 = f0 + f1 ;

f0 = f1 ;

f1 = f2 ;

g
g
return f2 ;

g

interpr�et�ee

de la fa�con

suivante par

le module

de

construction

du GFC:

int fib(int m)

/* calcule la suite

de fibonacci */

f
int i, f0, f1, f2 ;

f0 = 0 ;

f1 = 1 ;

if (m <= 1) f
f2 = m ;

g
else f
i = 2 ;

while (i <= m) f
f2 = f0 + f1 ;

f0 = f1 ;

f1 = f2 ;

i = i + 1 ;

g

g
return f2;

g

Les deux proc�edures sont �equivalentes mais non identiques. Deux raisons majeures �a
cela, li�ees �a la repr�esentation interm�ediaire primaire6 dont d�epend l'ensemble de l'outil et
qui impose ses propres restrictions:

1. Un de ses diktats est l'expansion syst�ematique des expressions du style i++; i += 2;
... en i=i+1; i=i+2; ... Un autre de ses diktats est la transformation syst�ematique des
boucles while-do en des boucles do-while accompagn�ees des n�ecessaires expressions
conditionnelles.

2. Les ingr�edients associ�es aux boucles for, boucles qui ont une saveur toute partic-
uli�ere et auxquelles de nombreuses restrictions sont associ�ees, ces ingr�edients donc
ne sont pas explicites pour l'analyse. Ils doivent donc le devenir par le biais d'une
repr�esentation while-do cr�e�ee pour l'occasion de toutes pi�eces dans le GFC. Des liens
avec la repr�esentation primaire sont �etablis de fa�con �a pr�eserver la coh�erence. Ainsi,
les instructions d'initialisation et d'incr�ementation de boucle sont-elles cr�e�ees, de
même que l'instruction de test de �n de boucle. Le corps est pr�eserv�e. Pour la petite
histoire, la repr�esentation interm�ediaire pr�eserve les boucles for dans la mesure o�u
celles-ci sont \bien form�ees", c'est-�a-dire mettent en �uvre une seule et unique vari-
able d'induction de base, initialis�ee et incr�ement�ee explicitement et qui entre en jeu
dans le test de sortie.

Ce qui pr�ec�ede est tr�es d�ependant de l'impl�ementation de l'outil d'analyse et en l'occurence
de la repr�esentation interm�ediaire primaire choisie. Ces pr�ecisions n'ont qu'un int�erêt anec-
dotique et illustratif des probl�emes sp�eci�ques rencontr�es au cours de la mise en �uvre de

6voir note de bas de page 5
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cet outil d'analyse. N�eanmoins, ces quelques d�etails seront utiles dans la compr�ehension
des exemples qui suivent.

A.3.3.2 Graphe de contrôle: repr�esentation structurelle

Le graphe obtenu �a partir de la proc�edure �b est repr�esent�e sur la �gure A.4.

cond

f2 = f0+f1

f0 = f1

f1 = f2

i = i + 1

body

i <= m

Bloc sequentiel

0 f0 = 0

f1 = 1

1 Bloc if then else

then else

Bloc for = Bloc sequentiel

i = 2

return f22

landing pad

Bloc while do

f2 = m

m <= 1cond

Entry

true false

falsetrue

B0

B1

B3

B4

i = i + 1

f0 = f1

f1 = f2

Entry

true false

falsetrue

B0

B1

B3

B4

i = i + 1

f0 = f1

f1 = f2

f2 = f0 + f1

f2 = mB5

return f2

Exit

i <= m

B2B2 i = 2i = 2

m <= 1

f0 = 0

f1 = 1

Figure A.4: Graphe de ot de contrôle de la proc�edure �b.

Sur cette �gure, on peut voir �a gauche le graphe tel qu'il est construit par l'outil
d'analyse. La partie de droite correspond au graphe tel que peut l'a�cher ce dernier.
Cette derni�ere repr�esentation est plus classique et plus parlante. La premi�ere repr�esentation
permet n�eanmoins de bien comprendre l'architecture retenue pour le graphe de ot de
contrôle, qui, comme son nom l'indique, attache une grande importance aux structures de
contrôle et �a la fa�con dont celles-ci s'embô�tent.

Comme introduit plus haut, �a chaque structure de contrôle est associ�e un super bloc
particulier, qui reprend la structure de la partie de code concern�ee. En guise d'exemple
un super bloc if a trois �ls, chacun d'eux correspondant respectivement �a la condition, au
\then" et au \else", et chacun d'eux �etant lui-même un super bloc. Les liens entre les blocs
sont alors implicites et la proc�edure (ou la portion de code) dont on construit le graphe
n'est plus qu'un super bloc elle-même, comme l'illustre la �gure A.4. Les di��erents types
de super blocs sont au nombre de six:

� bloc de base
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� bloc s�equentiel : deux super blocs de type quelconque agenc�es l'un apr�es l'autre

� bloc do while

� bloc while do

� bloc if

� bloc for : c'est en fait un bloc s�equentiel comprenant un bloc de base contenant
l'initialisation de l'index de boucle, suivi d'un bloc while do.

Pour comprendre l'int�erêt de cette structure, outre la manipulation syst�ematique du même
type d'objet quelle que soit sa nature, il faut revenir �a l'algorithme choisi: celui-ci repose
sur des fonctions ensemblistes associ�ees �a chaque structure de contrôle, fonctions qui peu-
vent s'exprimer comme composition d'autres fonctions. Comme le montre la �gure A.5,
l'architecture de graphe telle que repr�esent�ee permet de connâ�tre facilement les fonctions
rattach�ees �a un super bloc di��erent d'un simple bloc de base.

B1

B0

Bseq

Bloc sequentiel

fBseq = fB1 � fB0

Bthen Belse

Bif

Bif_then_else

Bloc if_then_else fBif then else =
(fBthen + fBelse) � fBif

Bloc do_while

Bcond

Bbody

Bdo_while

fBdo while = (fBcond � fBbody)+

= fBcond � fBbody

Figure A.5: Les fonctions ensemblistes de quelques structures de contrôle

Pour ces structures, on a donc imm�ediatement les fonctions et ces derni�eres peuvent être
mises �a jour automatiquement si le bloc d'un niveau inf�erieur est modi��e. Si l'on d�etaille
ces trois structures de contrôle, la fonction r�esultant de deux super blocs s'ex�ecutant en
s�equence est la compos�ee (au sens math�ematique du terme) des fonctions de ces deux blocs.
Pour le bloc if, + repr�esente l'op�erateur de conuence d�ej�a mentionn�e dans la section A.2.2.

A.3.3.3 Informations rattach�ees au graphe

L'information de ot de donn�ees doit pouvoir être associ�ee au GFC . Pour ce faire, un champ
est pr�evu pour chaque bloc (en fait pour chaque \super-bloc"), permettant de stocker et
d'acc�eder rapidement �a des fonctions de ot de donn�ees et �a des ensembles. A tous les
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niveaux du graphe, les informations de ot de donn�ees peuvent être acc�ed�ees. Ainsi, il est
possible de \court-circuiter" une partie du code si le d�etail de celle-ci ne nous int�eresse
pas. Autrement dit, on peut \encapsuler" une portion de code dans un même bloc et ne
consid�erer que celui-ci par la suite.

La �gure A.6 illustre cette possibilit�e : on peut acc�eder aux informations de la boucle
for (en fait de blocs en s�equence) sans avoir connaissance du contenu de celle-ci.

Figure A.6: \Courtcircuit" de la boucle for dans la proc�edure �b

A.3.4 Analyse de ot de donn�ees

Le moteur d'analyse de ot de donn�ees impl�emente l'algorithme d'analyse structurelle et
doit donc calculer et associer au graphe de ot de contrôle les fonctions ensemblistes,
puis les ensembles recherch�es. A titre illustratif, l'exemple de la recherche des d�e�nitions
accessibles est �a nouveau mis �a contribution.

La premi�ere chose que doit assurer le moteur est le calcul pour chaque bloc d'une fonc-
tion ensembliste, de la forme OUT = f(IN). Un premier probl�eme se pose ici: comment
repr�esenter une fonction ensembliste et plus simplement, comment repr�esenter un ensem-
ble? Apr�es avoir r�epondu �a cette question, sera d�etaill�ee la construction proprement dite
des fonctions. Nous terminerons en �etudiant plus pr�ecis�ement le calcul des ensembles �a
partir des fonctions.
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A.3.4.1 Les ensembles

A�n d'acc�el�erer les op�erations ensemblistes comme l'union, l'intersection ou la di��erence,
les ensembles sont repr�esent�es par des vecteurs de bits: on associe chaque �el�ement �a une
position unique dans un vecteur de bits (un tel vecteur est en pratique une suite d'entiers).
L'�el�ement est alors dans l'ensemble si le bit correspondant est �a 1, et inversement si le bit
est �a 0. Les op�erations ensemblistes se traduisent alors par des op�erations logiques entre les
vecteurs de bits. Par exemple, l'union de deux ensembles correspond �a un OU binaire entre
les vecteurs repr�esentant ces ensembles. Bien sûr, cela suppose que l'univers, autrement dit
l'ensemble des �el�ements susceptibles d'appartenir aux ensembles, soit connu et que chacun
de ses �el�ements ait une position unique dans tous les vecteurs de bits.

Pour ce faire, on d�e�nit un univers qui peut s'enrichir au fur et �a mesure que l'on
d�ecouvre de nouveaux �el�ements en parcourant le graphe (ou plus pr�ecis�ement les instruc-
tions). On d�e�nit alors les ensembles comme des masques de cet univers, comme illustr�e
par la �gure A.7.

6 70 21 3 4 5

Ensemble E1

0 0 1 0 1 1 1 0

f2 = m

f2 = f0+f1

f0 = f1

f1 = f2

0 21 3 4 5

Ensemble E2

01 0 01 1dans les
position

vecteurs de bits

f0 = 0

f1 = 1

f2 = m

i = 2

f2 = f0+f1

f0 = f1

f1 = f2

i = i + 1

0

1

2

3

4

5

6

7

L’univers

contient : contient : f0 = 0

f2 = m

f0 = f1

éléments

Figure A.7: Les ensembles de donn�ees : exemple

A.3.4.2 Les fonctions de ot de donn�ees

Une fonction de ot de donn�ees est une repr�esentation, pour un bloc particulier, de
l'ensemble des �equations de ot de donn�ees traduisant une certaine propri�et�e (la solution
du syst�eme d'�equations donne les �el�ements v�eri�ant cette propri�et�e). Dans la repr�esentation
choisie, chaque super bloc aura sa propre fonction de ot construite soit directement, soit
par composition d'autres fonctions de ot. Ces fonctions sont de deux types:

1. Au niveau bloc de base, on trouve les fonctions de ot primaires. Ces fonctions doivent
être capables de d�ecrire l'inuence du bloc sur un ensemble pass�e en entr�ee, et de
fa�con plus pr�ecise, l'inuence des expressions composant le bloc sur cet ensemble.
Cette inuence peut se r�esumer �a la question: pour chaque �el�ement de l'univers,
selon sa pr�esence ou non dans l'ensemble d'entr�ee, ou ensemble IN, est-il ou non
dans l'ensemble renvoy�e en sortie, ou ensemble OUT? Pour repr�esenter ces fonctions
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primaires, on utilise une table associant les �el�ements �a une valeur bool�eenne, qui
s'interpr�ete comme suit : si l'�el�ement est associ�e �a vrai, alors il sera dans l'ensemble
de sortie, et inversement s'il est associ�e �a faux. Si l'�el�ement n'est pas dans la table,
alors il n'est pas inuenc�e par le bloc. L'�el�ement peut être aussi associ�e �a vrai ou
faux en fonction d'un ou de plusieurs autres �el�ements de l'ensemble d'entr�ee: sa
valeur associ�ee est donc ind�etermin�ee. On trouvera donc en outre des �el�ements de la
table associ�es �a des fonctions bool�eennes simples �egales par exemple �a la valeur d'un
�el�ement, ou �a des op�erations bool�eennes sur les valeurs d'�el�ements comme V alelt1 ^
V alelt2. Les fonctions de ot primaires sont les plus d�elicates �a construire.

2. Au niveau des blocs sup�erieurs, les fonctions de ot seront construites en composant
simplement les fonctions de ot suivant le type de bloc et d'analyse. Cette composition
�etant hi�erarchique, le premier niveau correspond �a la composition des fonctions de
ot primaires. Cette composition de blocs d�ej�a abord�ee est repr�esent�ee sur la �gure
A.5. Elle reste relativement triviale.

Deux passes seront n�ecessaires a�n de construire les fonctions de ot de donn�ees.

Construction des fonctions de ot de donn�ees - premi�ere passe La premi�ere
passe r�esout plusieurs points de l'analyse. Elle permet tout d'abord de construire l'univers
propre �a l'analyse vis�ee. C'est aussi au cours de cette passe qu'est initi�ee la construction
des fonctions de ot de donn�ees, mais en restant dans le cadre du bloc. La �gure A.8
permet d'illustrer cette premi�ere passe sur l'exemple d�ej�a �etudi�e d'analyse des d�e�nitions
accessibles (cf. section A.2.2 p. 182). La fonction de ot issue de la premi�ere passe se
r�esume donc pour chaque bloc de base �a une simple table indiquant quels sont les �el�ements
de l'univers inuenc�es par celui-ci, dans l'absolu et au niveau du bloc: celui-ci est aveugle
�a l'existence de ses fr�eres. A noter que la �gure A.7 repr�esente l'univers obtenu �a l'issue de
la premi�ere passe.

Pour mener �a bien cette passe, on doit bien sûr connâ�tre la propri�et�e sur laquelle on
travaille. Celle-ci doit être d�e�nie pour chaque type d'analyse, d'o�u la n�ecessit�e de mettre en
place un formalisme de d�e�nition qui soit le plus simple possible. Ce formalisme contient
entre autre le sens de l'analyse (direct, inverse ou les deux), les r�egles de conuence (il
s'agit de savoir s'il faut faire l'union ou l'intersection des ensembles entre les blocs ce qui
d�epend du type d'analyse �a r�ealiser) et la d�e�nition d'une fonction capable de retourner
l'inuence d'une expression. Autrement dit, elle doit renvoyer les �el�ements de l'expression
qui sont susceptibles de v�eri�er la propri�et�e, en pr�ecisant l'e�et de l'expression sur ceux-ci.
Par exemple, la fonction appel�ee avec l'instruction 'f0 = 0 ' doit renvoyer cette d�e�nition
de variable, en pr�ecisant qu'elle est \g�en�er�ee" par l'instruction. C'est en�n au cours de
cette �etape que les r�egles de conuence sont utilis�ees pour composer les fonctions entre les
blocs.

Construction des fonctions de ot de donn�ees - deuxi�eme passe Cette passe
permet de tenir compte des interactions entre les expressions, et ra�ne la fonction de
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f2 = f0+f1

f0 = f1

f1 = f2
i = i + 1

f0 = 0

f1 = 1

m <= 1

f2 = m i = 2

i <= m

return f2

true false

truefalse

true f0 = 0

true f1 = 1

flow function

flow function
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flow function

i = 2

f2 = f0+f1

f0 = f1

f1 = f2

i = i + 1

f2 = m true true 

true 

true 

true 

true 

flow function empty

flow function
empty

flow function empty

Figure A.8: Construction des fonctions de ot de donn�ees, premi�ere passe.

ot de chaque bloc de base, fonction de ot initi�ee au cours de la premi�ere passe. On utilise
ici une deuxi�eme fonction d�e�nie dans la propri�et�e : celle-ci est appel�ee s�equentiellement
pour tous les couples (expression - �el�ement de l'univers) et peut alors pr�eciser l'inuence
de l'expression sur l'�el�ement.

La �gure A.9 permet de mieux comprendre cette �etape. Par exemple, la d�e�nition de
la variable f0 dans l'instruction 'f0 = f1 ' tue celle de l'instruction 'f0 = 0 '.

A l'issue de cette passe, on obtient donc pour chaque bloc de base une fonction de ot
sous forme de table indiquant l'inuence r�eelle du bloc sur l'univers, et incluant l'interaction
avec ses cong�en�eres. Les fonctions de ot traduisant l'interaction entre les blocs sont celles
construites au cours de la premi�ere passe: elles restent inchang�ees. Cette deuxi�eme passe
n'est pas indispensable si la premi�ere passe su�t �a construire enti�erement les fonctions de
ot de donn�ees. Dans ce cas, la propri�et�e n'est jamais tu�ee, et l'analyse revient �a un simple
parcours des instructions.

Une petite parenth�ese sur les fonctions devant être �ecrites pour chaque propri�et�e. Un
certain formalisme, du reste assez peu contraignant, doit être suivi pour les �ecrire. En fait,
l'interface entre les propri�et�es (les fonctions d�ecrites ci-dessus) et le moteur d'analyse de
ot de donn�ees est une simple liste de doublets, facile �a utiliser et �a mettre en �uvre. Un
doublet contient un �el�ement susceptible de v�eri�er la propri�et�e et une expression bool�eenne.
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f1 = f2
i = i + 1

f0 = 0

f1 = 1
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return f2
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Figure A.9: Construction des fonctions de ot de donn�ees, deuxi�eme passe.

A.3.4.3 Calcul des ensembles

Une fois les fonctions de ot de donn�ees construites, et connaissant parfaitement les struc-
tures de contrôle, on peut r�esoudre les �equations, c'est-�a-dire calculer les ensembles IN et
OUT, but ultime. Pour cela, on commence par �xer l'ensemble initial, souvent l'ensemble
vide, ce qui traduit le fait qu'aucun �el�ement v�eri�ant la propri�et�e n'a encore �et�e trouv�e.
On e�ectue ensuite le calcul sur tous les blocs, en propageant les ensembles IN et OUT
entre les blocs (par exemple, la sortie d'une condition est �egale �a l'entr�ee du \then" ET
�a celle du \else") et en enrichissant le graphe de ot de contrôle. La propagation des en-
sembles IN et OUT est r�egie par les r�egles de conuence, ce qui illustre un des int�erêts
de la repr�esentation structurelle, dans la mesure o�u ces derni�eres sont implicites. En ef-
fet, �a tout niveau, des sch�emas standards sont manipul�es et l'enchâ�nement des blocs est
mâ�tris�e. Apr�es un parcours de ce graphe, on obtient �a chaque niveau les ensembles IN et
OUT. La �gure A.10 montre ces r�esultats aux niveaux des blocs de base. Au niveau des
blocs sup�erieurs, les ensembles IN et OUT r�esultent des fonctions de ot composant les
ensembles des blocs inf�erieurs.

Une fois calcul�ees les fonctions de ot, une seule passe est n�ecessaire pour le calcul des
ensembles IN et OUT. Le coût global n�ecessaire est �nalement peu �elev�e. Grossi�erement,
si Nbb est le nombre total de blocs de base dans le graphe, Nsp le nombre de n�uds
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Figure A.10: Calcul des ensembles IN et OUT.

(soit de super-blocs) du graphe, Nexpi le cardinal du bloc de base i c'est-�a-dire le nombre
d'expressions dans ce bloc de base etN� le cardinal de l'univers pour la propri�et�e �a r�esoudre,
le coût peut être estim�e �a :

C = Nexp +Nsp +N� �Nexp +Nsp = Nexp � (1 +N�) + 2�Nsp

o�u Nexp =
PNbb

i=1Nexpi est le nombre total d'expressions dans la proc�edure analys�ee.
Ce coût repr�esente le nombre d'op�erations �a e�ectuer pour une analyse. Pour la premi�ere
expression, le premier terme correspond �a la premi�ere passe du calcul des fonctions de ot,
le second au calcul des fonctions de ot des super-blocs sup�erieurs par composition ce qui
correspond �a un parcours de l'ensemble des super-blocs. Le troisi�eme terme repr�esente la
deuxi�eme passe du calcul des fonctions de ot primaire; c'est de loin la partie la plus
coûteuse de l'algorithme bien qu'il soit utile de pr�eciser que l'on a toujours N� � Nexp.
En�n, le quatri�eme terme correspond au calcul des ensembles, qui revient �a parcourir �a
nouveau tous les super-blocs du graphe, en profondeur d'abord. Comparer avec la m�ethode
it�erative n'est pas une tâche triviale, surtout sans en avoir impl�ement�e une version. On peut
raisonnablement estimer que la m�ethode pr�esente un coût sup�erieur de deux ou trois passes
par rapport �a une it�eration de la m�ethode it�erative, sachant que cette derni�ere it�ere au
minimum deux fois. Autrement dit, la pr�esente m�ethode est particuli�erement int�eressante
pour des analyses un tant soit peu complexes, sur des programmes fortement boucl�es,
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puisque ce sont les boucles pr�esentes dans le programme qui vont inuer sur le nombre
d'it�erations n�ecessaires �a la m�ethode classique pour atteindre l'�equilibre. Mais c'est ici le
domaine de la conjecture faiblement �eclair�ee par l'exp�erience, mais relay�ee par des avis
experts (cf. [89]).

A.3.5 Pointeurs, appels de proc�edures et ruptures de s�equences

A.3.5.1 Inuence des pointeurs et des appels de fonctions

Les pointeurs et appels de fonctions posent des probl�emes particuliers dans le cadre de
l'analyse de ot de donn�ees. Ceux-ci peuvent en e�et provoquer des e�ets collat�eraux
remettant en question la �abilit�e de l'analyse sans traitement particulier. Sur l'exemple
A.11.a), i et j sont des variables globales et i est a�ect�ee par un appel �a la proc�edure set.
Imaginons que l'on lance la recherche des d�e�nitions accessibles (reaching de�nition) sur le
corps de la proc�edure main. En l'absence de traitement sp�eci�que des appels de fonctions,
l'analyse de ot de donn�ees va trouver la d�e�nition 'i = 1 ' comme �etant accessible en sortie
du corps de main, ce qui est faux.

int i,j ;

void set(int x) f
i = x ;

g
int value() f
return (i) ;

g
void main()f

i = 1 ;

set(3) ;

j = value() ;

g

a)

int *p, *i; int j ;

i = p ;

do f
*p = 3*(*p) ;

j = j + *i ;

g while (1) ;

b)

Figure A.11: E�ets collat�eraux possibles des pointeurs et appels de proc�edures

De même les pointeurs peuvent introduire de dangereux e�ets de bord, comme le mon-
tre l'exemple A.11.b), o�u i et p pointent sur la même zone m�emoire. Si l'on cherche les
variables d'induction de base, j sera d�etermin�ee comme telle puisque i est, selon des crit�eres
classiques, une constante de boucle. En r�ealit�e l'a�ectation de *p a�ecte aussi i et j n'est
donc pas une variable d'induction de base.

A�n d'être trait�e convenablement, le cas de l'exemple A.11.a) n�ecessite une analyse
interproc�edurale, tandis que le cas de l'exemple A.11.b) requiert une analyse d'alias. Ces
analyses suppl�ementaires font partie des travaux �a mettre en �uvre et ne sont donc pas
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disponibles. La solution adopt�ee, �a d�efaut de traitement salvateur, ne peut être que radi-
cale: elle consiste �a consid�erer par d�efaut que tout appel de proc�edure et toute a�ectation
de pointeurs remet en question l'analyse du bloc concern�e, ce qui impose une remise �a z�ero
de tous les ensembles issus de cette analyse dans le bloc. Quelques nuances cependant: il
est laiss�e aux bons soins de l'utilisateur de d�esactiver cette protection par d�efaut dans le
cas o�u ce dernier estime qu'elle n'est pas n�ecessaire. Cette d�esactivation peut être totale,
dans le cas o�u l'utilisateur estime que tous les appels de proc�edures et/ou toutes les a�ecta-
tions de pointeurs sont sans danger pour l'analyse. Cette d�esactivation peut être partielle
en fournissant �a l'analyseur pr�ealablement �a toute analyse une liste de pointeurs et/ou
proc�edures n'ayant pas d'e�ets collat�eraux. Ces informations peuvent être issues d'outils
d'analyses annexes.

A.3.5.2 Les ruptures de s�equences
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while do
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Bloc sequentiel

Bloc sequentiel

cond

then
toto : i = 3;

if

while do
body

i = 3;
goto toto ;

*

*
*

Figure A.12: Les blocs invalid�es

Le graphe de ot de contrôle est repr�esent�e sous la forme d'un mod�ele structurel, qui permet
de pr�eserver plus e�cacement les informations de haut-niveau et qui est adapt�e au mod�ele
d'analyse de ot de donn�ees choisi. Ce mod�ele structurel de GFC ne prend cependant pas
en compte les ruptures de s�equences telles que goto, break, continue et autres return. En
attendant de mettre en �uvre la modi�cation de la structure de base requise, la solution
adopt�ee est relativement extr�emiste : le moteur de construction du GFC marque les blocs
contenant des ruptures de s�equences comme �etant impropres, et leur associe une fonction de
ot de donn�ees nulle (renvoyant toujours l'ensemble vide). En pratique, une telle fonction
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signi�e que d'une part, les calculs ne sont pas e�ectu�es sur les blocs d'un niveau inf�erieur,
et que d'autre part, toutes les informations de ot de donn�ees sont remises �a z�ero lors du
passage par ce bloc. A�n de minimiser le nombre de blocs invalid�es, le moteur recherche le
bloc p�ere contenant �a la fois le branchement et sa destination7, puis invalide le bloc courant
ainsi que tous les blocs de hi�erarchie sup�erieure jusqu'�a parvenir au bloc englobant. Ceci
est illustr�e sur la �gure A.12.

Dans le cas d'un return sauvage par exemple, c'est-�a-dire un return situ�e ailleurs que
sur le n�ud �nal du GFC d'une proc�edure, toute la proc�edure est invalid�ee. Dans le cas
contraire, le return n'a aucun e�et sur l'analyse.

Cette solution reste �evidemment une solution temporaire. Le traitement des ruptures
de types return, break ou continue reste facilement solvable: il s'agit de permettre �a
un bloc de transmettre son ensemble de sortie respectivement en sortie de la proc�edure
trait�ee, en sortie de la boucle le contenant et en entr�ee de celle-ci. Le cas des goto-label
est plus complexe et n�ecessite une �etude plus approfondie, puisque ceux-ci peuvent violer
totalement les concepts hi�erarchiques associ�es au graphe.

7toute rupture de s�equence sauvage peut se ramener �a un goto-label



Annexe B

Description des ressources

d'adressage

La description des ressources d'adressage passe par l'�ecriture d'un �chier permettant d'exposer
d'une part, les ressources de stockage disponibles (registres d'adresse et d'index) et d'autre
part, les op�erations autoris�ees. Les deux exemples ci-dessous repr�esentent les descriptions
des ressources et op�erations autoris�ees par les AGU (Address Generation Unit) des pro-
cesseurs Sapphire et MMDSP. @ea repr�esente l'adresse e�ective et s'emploie dans le cas
de modes d'adressage pr�e-calcul�es ou non-modi�ants. Les registres peuvent être d�ecrits
sous forme de banc de registres et employ�es comme tels dans le cas d'op�erations com-
munent �a tous les registres, comme c'est le cas pour la description du Sapphire. Lorsqu'un
mode d'adressage peut employer un imm�ediat issu directement de l'instruction, la nota-
tion #imm est employ�ee, �a laquelle est attach�ee la taille en bits de la valeur possible. Les
valeurs minimum et maximum peuvent aussi être fournies.
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// addressing spec of sapphire

MEMORIES f
X,Y;

g
REGISTERS f

AGU REGISTERS f
ADDRESS f

Ax: Ax[0..1];

Ay: Ay[0..1];

g
INDEX f

Dx: Dx[0..1];

Dy: Dy[0..1];

g
g

g
OPERATIONS f

AGU OPERATIONS f
Ax: ++;

Ay: ++;

Ax: +=Dx:;

Ay: +=Dy:;

@ea = Ax: ;

@ea = Ay: ;

@ea = Ax: + Dx:;

@ea = Ay: + Dy:;

@ea = Ax:

+ #imm(4);

@ea = Ay:

+ #imm(4);

g
g

// addressing spec of mmdsp

MEMORIES f
X,Y;

g

REGISTERS f
AGU REGISTERS f

ADDRESS f
Ax: AX[1..6];

g
INDEX f

Ix: IX[1..3];

g
g

g

OPERATIONS f
AGU OPERATIONS f

Ax: ++;

Ax: --;

Ax: += 2;

Ax: -= 2;

Ax:

+= #imm(16);

AX[1] += IX[1];

AX[4] += IX[1];

AX[2] += IX[2];

AX[5] += IX[2];

AX[3] += IX[3];

AX[6] += IX[3];

AX[1] -= IX[1];

AX[4] -= IX[1];

AX[2] -= IX[2];

AX[5] -= IX[2];

AX[3] -= IX[3];

AX[6] -= IX[3];

g
g
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Exemples de codes

C.1 Boucles imbriqu�ees

nest5
Code initial:

int i,j;

for(i=0; i<40; i++) f
for(j=20; j>0; j--) f

a[i*2+j] = b[i] + a[j]

+ 3*b[i+3];

g
b[i] = a[2*i+5] + 4*b[i+2]

+ 3;

g

Code arT�e: 4 pointeurs

int i;

int j;

int *ptra;

int *ptra0;

int *ptra1;

int *ptrb;

ptra1 = &a[20];

ptrb = &b[3];

for (i = 0; i < 40; i++) f
ptra = &a[20];

ptra0 = ptra1;

for (j = 20; j > 0; j--) f
*ptra0 = *(ptrb - 3) + *ptra

+ 3 * *ptrb;

ptra = ptra - 1;

ptra0 = ptra0 - 1;

g
*(ptrb + -3) = *(ptra1 + -15)

+ 4 * *(ptrb - 1)

+ 3;

ptra1 = ptra1 + 2;

ptrb = ptrb + 1;

g

Ecriture manuelle: 3 pointeurs

int * pa, * pa0, * pb;

pa = &a[20];

pb = b;
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for(i=0; i<40; i++) f
pa0=&a[20];

for(j=20; j>=0; j--) f
*pa = *pb + *pa0

+ 3 * *(pb+3);

pa--;

pa0--;

g
pa+=20;

*pb =*(pa-15) + 4 * (*pb+2)

+ 3;

pa+=2;

pb++;

g

convolution
Code initial:

for (n = 0; n < SIZE; n++) f
acc = 0;

for (i = 0; i < n; i++)

acc += a[i] * b[n-i];

conv[n] = acc;

g

Code arT�e: 4 pointeurs

int *ptrb;

int *ptra;

int *ptrb0;

int *ptrconv;

ptrb0 = b;

ptrconv = conv;

for (n = 0; n < 100; n++)

f
acc = 0;

ptrb = ptrb0;

ptra = a;

for (i = 0; i < n; i++)

f
acc = acc + *ptra * *ptrb;

ptrb = ptrb - 1;

ptra = ptra + 1;

g
*ptrconv = acc;

ptrb0 = ptrb0 + 1;

ptrconv = ptrconv + 1;

g

Ecriture manuelle: 3 pointeurs

int *ptrb;

int *ptra;

int *ptrconv;

ptrb = b;

ptrconv = conv;

for (n = 0; n < 100; n++)

f
acc = 0;

ptra = a;

for (i = 0; i < n; i++)

f
acc = acc + *ptra * *ptrb;

ptrb = ptrb - 1;

ptra = ptra + 1;

g
*ptrconv = acc;

ptrb = ptrb + n;

ptrb = ptrb + 1;

ptrconv = ptrconv + 1;

g
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C.2 Exemple de g�en�eration de C bas-niveau

Les compilateurs utilis�es permettent de cibler la machine �a l'aide de directives sp�eci�ques,
comme illustr�e sur l'exemple suivant :

matrixmpy

register int * ptra At reg(AX[1]);

register int * ptrb At reg(AX[2]);

register int * ptrc At reg(AX[3]);

register int * ptrb0 At reg(AX[4]);

register int * ptra1 At reg(AX[5]);

register int * ptrc2 At reg(AX[6]);

ptra1 = &a[0][0];

ptrc2 = &c[0][0];

loop(10) f
ptrc = ptrc2;

ptrb0 = &b[0][0];

loop(10) f
*ptrc = 0;

ptra = ptra1;

ptrb = ptrb0;

loop(10) f
*ptrc = *ptrc + *ptra * *ptrb;

ptra = ptra + 1;

ptrb = ptrb + 10;

g
ptrc = ptrc + 1;

ptrb0 = ptrb0 + 1;

g
ptra1 = ptra1 + 10;

ptrc2 = ptrc2 + 10;

g
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Annexe D

Consommation en technologie CMOS

On distingue deux types de puissance consomm�ee: la consommation en r�egime dynamique,
c'est-�a-dire li�ee aux commutations internes d'un circuit donn�e, de loin la plus cons�equente
en technologie CMOS, et la consommation statique, c'est-�a-dire ind�ependante de toute
activit�e intrins�eque.

D.1 Composante dynamique

La composante dynamique de la consommation peut elle-même être scind�ee en deux parties;
la premi�ere est li�ee aux charges et d�echarges p�eriodiques des capacit�es parasites du circuit
lors des commutations internes : elle est nomm�ee puissance capacitive ou puissance de
commutation1; la seconde est li�ee aux court-circuits entre les lignes d'alimentation cr�e�es
lors des transitions internes, appel�ee fort �a propos, puissance de court-circuit2.

La composante dynamique est de loin la composante principale de la consommation
d'un circuit. A cette composante est attach�ee la notion d'activit�e. En e�et, elle r�esulte des
commutations aux n�uds internes, induites par l'�etat pr�ec�edent des n�uds et les entr�ees
pr�esentes fournies au circuit. Ce lien entre activit�e et consommation fait de cette derni�ere
une cible particuli�erement di�cile �a atteindre : donner une consommation instantan�ee n'a
gu�ere de sens par exemple, puisqu'elle repr�esente l'�etat du circuit �a un moment donn�e de
son fonctionnement, alors que l'on cherche en g�en�eral �a caract�eriser un circuit pour un
fonctionnement moyen. Cette consommation instantan�ee gagnera un sens si l'on recherche
les conditions d'un pic de consommation, qui peut poser certains probl�emes particuliers.

On sera donc amen�e �a accorder une attention toute particuli�ere au type d'entr�ees
fournies �a un circuit donn�e, puisque ces entr�ees conditionneront l'activit�e interne du circuit.
On pourra �a ce niveau trouver quelques petites analogies avec le test. D'autre part, �etant
donn�e le peu de signi�cation du calcul d'une puissance instantan�ee, on sera amener �a con-
sid�erer principalement des puissances moyennes, c'est-�a-dire l'estimation de la puissance

1switching power
2short-circuit power
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moyenne, et sa r�eduction, ce qui implique l'emploi intensif de statistiques et probabilit�es,
seules �a même de rendre compte d'une activit�e moyenne et donc d'une puissance moyenne.

D.1.1 Charge et d�echarge des capacit�es parasites

Mod�elisation des capacit�es parasites Il est commun de consid�erer une capacit�e par-
asite de charge report�ee au n�ud de sortie d'une porte logique. Cette capacit�e, not�ee CL,
est elle-même issue de plusieurs composantes. Une mod�elisation peut en être la suivante.
La �gure D.1 illustre les principales capacit�es parasites d'un transistor MOS.

CGDCGS

CS DC

CG

DC

CS

CG

CGS

CGD

Source Drain

SUBSTRAT

Oxyde
Substrat

Drain

Source

Grille

Grille

Figure D.1: Capacit�es parasites d'un transistor MOS

Si l'on consid�ere une porte CMOS, constitu�ee d'un r�eseau p compl�ementaire d'un
r�eseau n, la capacit�e parasite de cette porte, susceptible d'être charg�ee/d�echarg�ee de fa�con
p�eriodique, peut se mod�eliser par:

CL = Cw + nCo +mCi

avec : Cw = capacit�e de connexion

Co = CD + 2CGD

Ci = CG + CGS + 2CGD

n = nombre total d0�etages de transistors

m = nombre total de transistors de charges:

Energie de commutation consomm�ee par un inverseur C'est l'exemple de base
dont le m�erite principal est l'extrême simplicit�e. Il est g�en�eralisable �a tout type de porte
CMOS, constitu�ee d'un r�eseau p compl�ementaire d'un r�eseau n.

Le mod�ele capacitif choisi ici consid�ere une seule capacit�e parasite �equivalente en sortie.
Une transition descendante en entr�ee provoque une transition montante en sortie, qui a
pour e�et de charger la capacit�e parasite CL �a travers le transistor (r�eseau) p qui pr�esente
une certaine r�esistivit�e (�g D.2). La quantit�e d'�energie stock�ee dans la capacit�e est alors
EStock = 1

2
� CL � V 2

dd. Etant donn�e l'�energie fournie par l'alimentation, �egale �a ET =
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Vdd

Idd

input output

CL
Idd

output

input

1 2

Figure D.2: Energie de commutation d'un inverseur

Vdd � Q = C � V 2
dd, o�u Q est la quantit�e de charges, on en d�eduit facilement l'�energie

dissip�ee EDis =
1
2
� CL � V 2

dd = (
P
R)� Idd.

Lors d'une transition montante en entr�ee, provoquant une transition descendante en
sortie, la capacit�e CL se d�echarge et l'�energie stock�ee se dissipe �a travers le transistor
(r�eseau) n. A chaque commutation en sortie est donc associ�ee une dissipation �energ�etique
�egale �a 1

2
� CL � V 2

dd. Pour calculer l'�energie de commutation consomm�ee au cours d'une
p�eriode T, il su�t de donc de compter le nombre N de transitions en sortie et de multiplier
par l'�energie consomm�ee au cours d'une transition, soit N

2
� CL � V 2

dd.

Remarque: Notons qu'au cours d'un cycle complet de charge/d�echarge, est
dissip�ee la quantit�e CL� V 2

dd, la moiti�e dans le r�eseau n, l'autre dans le p. Par-
tant du principe qu'une charge �a un n�ud donn�e X d'un circuit est forc�ement
suivie �a un moment ou un autre de la d�echarge de ce même n�ud X, certains
auteurs ne consid�erent qu'un seul type de transition, montante par exemple,
nommant celle-ci transition consommante3. Pour calculer l'�energie de commu-
tation consomm�ee, il su�t alors de ne compter que le nombre N 0 de transitions
consommantes durant T, et d'appliquer la formule N 0�CL�V 2

dd. Pour T su�-
isamment grande, il est clair que N 0 ' N

2
.

La puissance moyenne consomm�ee par une porte, dont la d�epense �energ�etique est 1
2
�

CL � V 2
dd, au cours d'une p�eriode T, sera PMoyenne =

1
T
� N

2
� CL � V 2

dd. Si maintenant
T repr�esente la p�eriode d'horloge d'un circuit, et si l'on consid�ere un nombre moyen de
commutations en sortie de cette porte au cours d'une p�eriode d'horloge T �egal �a �, alors
la puissance consomm�ee �a ce n�ud sera:

PMoyenne =
1

2
� �� CL � V 2

dd � f (D.1)

3power consuming transition
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f �etant la fr�equence d'horloge.
En g�en�eral, � est inf�erieur �a 1, car il est rare qu'un n�ud commute plus d'une fois

par cycle, ce qui est d�ej�a une activit�e cons�equente. Cela peut advenir si par m�egarde, se
produisent �a ce n�ud des commutations inutiles �a la fonctionnalit�e, dont l'apparition est
li�ee �a la propagation des signaux jusqu'aux entr�ees de cette porte, et au d�elai de propagation
de cette derni�ere. Cela r�esulte en une augmentation de la puissance moyenne consomm�ee
�a ce n�ud. Cette activit�e suppl�ementaire aura d'autant plus de poids sur la puissance
consomm�ee globale que le n�ud tr�es actif sera lourdement charg�e (cas d'un grand fanout
par exemple, ou de la sortie d'un gros bu�er). Une astuce �evidente sera alors d'essayer de
diminuer l'activit�e ou la capacit�e li�ee �a ce n�ud, a�n de diminuer la consommation du
circuit.

Le produit ��CL est souvent remplac�e par le terme Ceff (pour Ceffective) ou Ccommut�ee

(correspondant �a l'anglais Csw pour Cswitched). Ce terme repr�esente donc la capacit�e com-
mut�ee moyenne par cycle d'horloge. Quant au produit � � f , qui repr�esente le nombre
de commutations par seconde �a un n�ud donn�e, il se retrouve dans la litt�erature sous la
d�enomination densit�e de transition, not�ee D.

D.1.2 Courant de court-circuit

La deuxi�eme partie de la composante dynamique de la consommation en CMOS est relative
�a l'in�evitable ouverture simultan�ee des transistors n et p pendant un temps tr�es court, lors
de la commutation d'une porte. Ce court-circuit entre Vdd et Vss, qui se produit pendant
le d�elai de transition du signal d'entr�ee pour passer de Vtn �a Vdd� j Vtp j (et inverse-
ment), provoque une courte impulsion de courant. Si la moyenne de ce courant est IccM ,
la puissance consomm�ee li�ee au court-circuit, ou puissance de court-circuit, sera �egale �a
Pcc = IccM � Vdd.

Le courant de court-circuit d�epend des temps de mont�ee et de descente des signaux
d'entr�ee, de la charge en sortie et de la fa�con dont la porte est con�cue (taille relative des
transistors) [131, 128]. Ainsi, ce courant diminue lorsque la charge en sortie augmente,
domin�e par le courant de charge/d�echarge des capacit�es. Il augmente par contre lorsque les
d�elais de transition des signaux d'entr�ee augmente, ainsi que lorsque le rapport de taille
interne k (entre transistors p et n) augmente.

Une formule r�epandue donne une approximation de la puissance de court-circuit pour
un inverseur non charg�e [131] : Pcc �=

�

12
� (Vdd � 2Vt)

3 �
T
avec � temps de mont�ee ou

de descente de la rampe d'entr�ee, T p�eriode du signal d'entr�ee, et � facteur de gain du
transitor d�ependant de la taille W de celui ci et de la mobilit�e � des porteurs. Cette formule
traduit la d�ependance de cette consommation aux d�elais de transitions en entr�ee (�), d'o�u
la r�egle g�en�erale de conception de faire en sorte de toujours obtenir des d�elais de transition
les plus bas possibles. Cette formule ne traduit pas, par contre, la diminution de cette
consommation en fonction de la charge en sortie.

Partant de la constatation que l'impulsion de courant est fortement triangulaire (�g.
D.3.a), J. Figueras [97] d�eveloppe une m�ethode analytique de caract�erisation de l'�energie
consomm�ee au cours du ph�enom�ene, calculant la surface pr�esum�ee de ce triangle �egale en
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Figure D.3: Courant de court-circuit

fait �a l'energie de court-circuit Ecc :

Ecc =
Z t2

t1
Vdd:Icc(t):dt =

1

2
� Vdd � Imax � (t2� t1) =

1

2
� � � (Vdd� j Vtp j �Vtn)� Imax

[128] propose de consid�erer une capacit�e �equivalente de court-circuit, Ccc n'ayant aucune
signi�cation physique, et traduisant simplement le transfert de charge. L'avantage est dans
ce cas d'obtenir une expression de la puissance de court-circuit Pcc =

1
2
���Ccc�V

2
dd�f soit

une expression �el�egante pour la puissance dynamique Pdyn =
1
2
��� (Ceff +Ccc)�V 2

dd�f ,
ainsi que le souligne [102].

La consommation r�esultante de ce courant de court-circuit est souvent tenue pour
n�egligeable pour des circuits bien con�cus (transitions rapides notamment), de l'ordre de 10
% de la consommation globale. Cependant, J. Figueras ([97]) montre que le poids relatif
de la puissance de court-circuit peut être cons�equent, particuli�erement pour des temps
de transition lents et de faibles charges en sortie (' 40%). De plus, ce poids relatif est
susceptible d'augmenter avec la diminution de la taille des transistors, ce qui assombrit
l'horizon radieux de l'int�egration galopante s�evissant actuellement.

D.2 Composante statique

La composante statique de la consommation en technologie CMOS est en g�en�eral tr�es
faible, ce qui a toujours fait l'attrait de cette technologie pour des applications basse-
consommation compar�ee �a des technologies comme TTL (Transistor-Transistor Logic) par
exemple, bas�ee sur des transistors bipolaires, et pour lesquelles la consommation statique
domine. Elle se d�e�nit comme la consommation intervenant en r�egime statique, c'est-�a-dire
lorsque tous les signaux sont au repos. Se produit alors malgr�e tout un faible courant de
fuite, not�e IDDQ, produisant donc une puissance Pfuite = IDDQ � Vdd.

Ce courant de fuite est lui-même compos�e de plusieurs a�uents, qui sont r�esum�es sur
la �gure D.3.b). ISUB est le courant de fuite de \sous-seuil4". C'est la composante la plus
importante du courant de fuite global. Il se produit lorsque la tension VGS entre grille et

4subthreshold
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substrat est au-dessus du point d'inversion faible du canal, mais en dessous de la tension de
seuil. Dans ce cas, le courant r�esultant �a travers le canal est exponentiellement d�ependant de
VGS ce qui donne �a titre purement informatif : ISUB = �0:Cox:

W
L
:V 2

t : exp
h
VGS�Vth+�:VDS

n:Vt

i
.

D'autre part, si la tension de seuil baisse, VGS � Vth augmente, et donc ISUB. ID est le
courant de fuite dû aux diodes �equivalentes entre drain et substrat. Il peut être d�ecompos�e
en trois parties : g�en�eration, di�usion et e�et dit \tunneling". IPT est le courant de
\PunchThrough". IG est le courant de grille. IGIDL est le courant de fuite de drain in-
duit par la grille (Gate-Induced Drain Leakage Current).

J. Figueras souligne que le courant de fuite, bien qu'ind�ependant de toute activit�e
provoquant des commutations, d�epend de l'�etat du circuit �a un instant donn�e, donc des
vecteurs d'entr�ees amenant le circuit dans cet �etat. Cela rend le probl�eme de l'estimation du
courant de fuite maximum NP-complet. Des techniques d'ATPG peuvent �eventuellement
être utilis�ees pour estimer ce dernier.

La puissance statique peut ne pas être insigni�ante pour des syst�emes pr�esentant de
longues p�eriodes d'inactivit�e, et aura tendance �a acqu�erir de plus en plus d'importance
avec la diminution des dimensions de transistors.

D.3 Poids relatif des deux composantes sur la con-

sommation globale

Figure D.4: Poids relatifs de la consommation dynamique (commutations) par rapport �a
la consommation globale pour di��erents types de circuits
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Ce poids d�epend du type de circuit consid�er�e, de la fa�con dont le circuit est con�cu (la priorit�e
aux performances est un facteur qui est en g�en�eral n�efaste en ce sens ...). Ainsi qu'il est
cit�e pr�ec�edemment, la composante dynamique est en g�en�eral de loin la plus cons�equente.
Cet �etat de fait aura tendance �a s'att�enuer avec les possibilit�es d'int�egration futures. A
titre d'illustration du poids de la puissance li�ee �a l'activit�e relativement �a la puissance
consomm�ee globale, [11] fournit un tableau r�esum�e par la �gure D.4. Pour des circuits
comme une DRAM, dont la consommation statique domine avec une puissance dynamique
repr�esentant 18,9% de la puissance globale, l'approche consistant �a ne consid�erer que la
consommation li�ee au fonctionnement peut ainsi amener �a de graves erreurs d'app�eciations.

D.4 Notions compl�ementaires

D.4.1 Avantages compar�es de la famille logique CMOS

Selon [83], de toutes les familles logiques actuellement utilis�ees, il s'av�ere que la famille
CMOS statique est la plus prometteuse pour la GSI basse puissance. Les raisons invoqu�ees
sont tout d'abord la plus faible consommation en mode d'attente (standby), les plus grandes
marges d'op�eration, la plus grande capacit�e �a être r�eduite en dimension, et en�n la plus
grande souplesse concernant les diverses fonctions qu'elle peut impl�ementer.

C. Swensson ([97]), compare l'impl�ementation de fonctions simples �a l'aide de logiques
di��erentes, statiques comme CMOS, CVSL (Cascade Voltage Switch Logic) et CPL (Com-
plementary Pass Logic), et dynamiques qui sont les familles logiques �a pr�echarge. Ce dernier
type de logique s'av�ere peu recommandable en terme de basse puissance, la palme revenant
l�a aussi �a la famille logique CMOS statique. [134] con�rme la sup�eriorit�e du CMOS com-
par�ee �a la famille CPL.

D.4.2 Distinction �energie/puissance consomm�ee

Il est fr�equent de rencontrer dans la litt�erature une absence de distinction entre �energie
et puissance consomm�ee. L'�energie consomm�ee est assimilable au carburant �a fournir �a un
syst�eme donn�e, ou que ce syst�eme pr�el�eve �a une certaine source, a�n qu'il puisse ex�ecuter
une tâche donn�ee, cela ind�ependamment de la vitesse �a laquelle cette derni�ere est ex�ecut�ee.
La puissance, par contre, est relative au d�ebit auquel est d�elivr�ee cette �energie, soit �a la
fr�equence �a laquelle cette tâche est ex�ecut�ee. Par exemple, si une technique d'optimisation
parvient �a r�eduire de moiti�e la puissance consomm�ee par un circuit, mais que ce circuit
met deux fois plus de temps pour s'ex�ecuter, l'�energie consomm�ee reste la même. Pour
les syst�emes aliment�es par batterie, l'objectif essentiel est une diminution de l'�energie
consomm�ee.

Remarque: Une batterie rec�ele une certaine quantit�e d'�energie qu'elle sera
amen�ee �a d�elivrer plus ou moins vite suivant le syst�eme �a alimenter. Cependant,
l'�energie d�elivr�ee d�epend de la puissance �a fournir [103] : en g�en�eral, alors
que le courant augmente, l'�energie delivr�ee diminue. Cette caract�eristique est



214 ANNEXE D. CONSOMMATION EN TECHNOLOGIE CMOS

souvent repr�esent�ee par la courbe de l'�energie d�elivr�ee par rapport �a la puissance
fournie, appel�ee courbe de Ragonne. Les constructeurs donnent ainsi la capacit�e
d'une batterie en Amp�ere-heures ou Watt-heures (ce qui est une autre fa�con
de repr�esenter l'�energie, traditionnellement donn�ee en Joules) pour un certain
taux de d�echarge, et une certaine tension.

Di��erents ph�enom�enes d�esagr�eables sont associ�es �a la puissance consomm�ee. Une grande
puissance instantan�ee maximum, li�ee �a des pics de puissance �elev�es sous certaines condi-
tions, suppose un gros courant (Vdd constant) pouvant r�esulter en des ph�enom�enes d'�electromigration
qui peuvent atteindre la �abilit�e du circuit, ou en des \hot spots" ou pics de chaleur lo-
calis�es, qui peuvent entamer les performances du circuit, et donc �a terme, sa �abilit�e. Une
puissance moyenne dissip�ee trop importante r�esulte en une trop grande chaleur dissip�ee, ce
qui implique l'utilisation de boitier coûteux (c�eramique) et de syst�emes de refroidissements
annexes eux-mêmes coûteux.

D.4.3 Notions de limites th�eoriques et pratiques

[83] expose le point de vue selon lequel les futures opportunit�es d'int�egration pour la GSI
(GigaScale Integration) basse puissance seront gouvern�ees par une hi�erarchie de limites
th�eoriques et pratiques : ces limites sont quali��ees de fondamentales, mat�eriaux, transis-
tors, circuits et syst�emes. Elles ont l'int�erêt de d�emontrer que les performances maximum
li�ees aux mat�eriaux actuels ne sont pas encore atteintes mais ne sont pas in�nies.

Les 3 plus importantes limites fondamentales d�ecoulent des principes physiques de base
de 1) la thermodynamique, 2) de la m�ecanique quantique et 3) de l'�electromagn�etisme. De la
premi�ere, li�e �a la notion de puissance de bruit, on d�eduit une limite minimum pour l'�energie
commut�ee Ecom � kT soit, pour le facteur  = 4 (optimum) et une temp�erature de 300
K, Ecom � 0:104eV ce qui peut être interpr�et�e comme l'�energie n�ecessaire pour d�eplacer
un �electron �a travers une di��erence de potentiel de 0.104 V. A partir de la m�ecanique
quantique, et plus pr�ecis�ement du principe d'incertitude d'Eisenberg, on montre que la
puissance requise pour la transition d'un simple �electron au cours d'un temps �t doit
ob�eir �a P � h

(�t)2
. Quant �a l'�electromagn�etisme, il impose une vitesse de propagation le

long d'une interconnexion inf�erieure �a la vitesse de la lumi�ere. Ce sont, �evidemment, des
limites inf�erieures th�eoriques.

Les limites du mat�eriau semiconducteur (Si) sont d�etermin�ees par la mobilit�e des por-
teurs �, la vitesse de saturation des porteurs vs, la force des champs �electriques auto-
ionisants Ec et la conductivit�e thermique K. Pour une interconnexion, la limite mat�erielle
est impos�ee par la constante di�electrique de son isolant correspondant.

Au niveau du transistor, la limite la plus importante est la longueur de canal minimum
d'un MOSFET, Lmin, qui conditionne son �energie de commutation minimum et son temps
de commutation intrins�eque. La r�eduction de la longueur de canal entrâ�ne des e�ets appel�es
\e�ets de canal court" (short channel e�ect) : les r�egions de d�epl�etion de la source et du
drain commencent �a capturer des ions charg�es dans la r�egion centrale du canal, sens�ee
être sous le contrôle strict de la grille. La cons�equence de ce type d'e�et, qui s'aggrave
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lorsque la tension de drain augmente, est de baisser la tension de seuil du transistor a�ect�e,
ce qui entrâ�ne une augmentation du courant de fuite de \sous-seuil". L'existence d'une
longueur minimum possible pour le canal, limite l'�energie consomm�ee minimum possible
pour e�ectuer une transition. On peut pr�evoir �a terme une longueur de canal inf�erieure �a
60 nm pour des MOSFETs sur substrat, et inf�erieure �a 30 nm pour des MOSFETs SOI
(Silicon On Insulator). Pour ce qui est des performances li�ees �a l'interconnexion, la limite
principale est relative au temps de r�eponse d'un r�eseau RC distribu�e de fa�con canonique.

Au niveau circuit, a�n d'assurer la restauration du niveau logique en CMOS statique,
une tension minimum autoris�ee est d'environ 4kT

q
, soit environ 0.1 V pour une temp�erature

T de 300 K, k �etant la constante de Boltzmann (1:38�10�23J=K) et q la charge �electronique
(1:6�10�19C). Cette limite de tension est n�ecessaire si l'on veut qu'une porte CMOS r�ealise
ce pour quoi elle est fabriqu�ee : reconnâ�tre un \z�ero" d'un \un". Cependant, autoriser une
variation de tension pour une commutation aussi faible impliquerait une tension de seuil si
petite, que le courant de fuite r�esultant serait trop grand pour la plupart des applications.
Aussi, un bon compromis est-il de choisir Vdd = Vo = 1:0V , qui permet de d�e�nir des
limites d'�energie minimum de commutation acceptables.

D.4.4 Choix d'une m�etrique

A�n de bien saisir les implications en terme de consommation de d�ecisions prises au cours
de la conception, concernant divers choix d'impl�ementation, le choix de la m�etrique utilis�ee
revêt une importance capitale. Le probl�eme est donc de choisir une fonction telle qu'elle
mette bien en lumi�ere les n�ecessit�es propres au niveau de conception concern�e. [102] sugg�ere
de choisir l'�energie, c'est-�a-dire le produit Puissance� d�elai, comme fonction �a minimiser
si la vie de la batterie est le principal souci. Si le d�elai du circuit est aussi primordial, il
faut alors s'appliquer �a minimiser l'action, c'est-�a-dire le produit �energie� d�elai. En fait,
la plupart des auteurs parlent souvent de minimisation de la puissance sous des contraintes
de d�elai : il s'agit �a strictement parler de minimiser l'�energie consomm�ee, �a fr�equence �x�ee.

C. Piguet sugg�ere d'employer un certain nombre de fonctions utiles et �el�egantes a�n de
clari�er et pr�eciser les objectifs. A�n de permettre une comparaison ais�ee entre les diverses
solutions s'o�rant au concepteur pour impl�ementer une fonction donn�ee, une mesure utile
est le rapport:

Energie

Op�eration
= CPO �

1

2
� Ceff � V 2

dd

o�u CPO (Clocks Per Operation) est le nombre de cycles d'horloges n�ecessaires pour
ex�ecuter une op�eration donn�ee, et Ceff , la capacit�e commut�ee moyenne par cycle pour
cette op�eration. Pour les microprocesseurs, un rapport �equivalent est:

Energie

Instruction
= CPI �

1

2
� Ceff � V 2

dd

o�u CPI (Clocks Per Instruction) est le nombre de cycles d'horloges n�ecessaires pour
ex�ecuter une instruction donn�ee. A partir de cette formule simple, on peut distinguer
deux principaux cas de �gures :
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� Ex�ecution d'une tache donn�ee n�ecessitant N op�erations. Le cas se rencontre
pour des syst�emes travaillant par exemple par �a coup (burst mode computation),
ex�ecutant un certain nombre d'op�erations �a la requête de l'utilisateur, et en at-
tente sinon. L'�energie totale sera ici plus int�eressante �a prendre en consid�eration;
l'�energie consomm�ee pour ex�ecuter cette tâche est �egale �a: ETotale =

PN Energie

Op�eration
=PN

�
CPO � 1

2
� Ceff � Vdd2

�
. Une formule similaire est utilis�ee avec CPI et le nom-

bre N d'instructions pour ex�ecuter une tâche dans un microprocesseur. Des formules
ci-dessus, on peut imm�ediatement d�eduire qu'il faut r�eduire le nombre d'op�erations
par tâche, et le nombre d'�etapes par op�eration.

� D�ebit d de Nop�erations
seconde

impos�e. Si l'on consid�ere une op�eration n�ecessitant CPO cycles,
la fr�equence n�ecessaire pour respecter une contrainte sur un d�ebit d est f = CPO�d
(d�eriv�ee de d = f

CPO
). Dans ce cas, il faudra consid�erer une formule tenant compte de

ces contraintes de d�ebit. La puissance consomm�ee sera P = d� Energie

Op�eration
. La formule

consid�er�ee pourra être le produit Energie� d�elai �egal �a Energie

Op�eration
� 1

f
, ou le d�ebit2

Watt
en

MOPS2

Watt
�egal �a d� 10�12

Energie
Op�eration

, MOPS signi�ant Million d'Op�erations Par Seconde. De

formules ssimilaires existent pour les microprocesseurs, en consid�erant les formules
pr�ec�edantes relativement aux instructions (en lieu et place des op�erations), et des
MIPS ou Million d'Instructions Par Seconde.



Annexe E

Synth�ese de haut niveau : contexte

particulier

E.1 G�en�eralit�es

Un bref arrêt s'impose sur les concepts de la synth�ese de haut niveau tels qu'ils ont pu être
appr�ehend�es au cours du d�eveloppement de ces travaux, et tels qu'ils seront employ�es par
la suite. Il s'agit plus particuli�erement des aspects architecturaux tels que l'on pourra les
rencontrer, mais aussi d'ordonnancement, qui inuenceront l'estimation. Il sera fructueux
de se reporter �a [51] pour de plus amples d�etails.

La synth�ese de haut niveau, �egalement connue sous le vocable de synth�ese comporte-
mentale, est employ�ee dans le but de concevoir des circuits int�egr�es tr�es sp�eci�ques (ASIC).
Elle permet la mise en �uvre sous forme silicium d'une application dont on d�esire des
performances �elev�ees. Elle est l'op�eration consistant �a transposer une description com-
portementale d'une application - futur circuit - en une description au niveau transfert de
registres (Register Transfert Level ou RTL) de cette application. Cette description prend
la forme d'une architecture le plus souvent de type Von Neuman1, compos�ee d'une partie
contrôle ou contrôleur, et d'une partie op�erative ou chemin de donn�ees [35, 48, 129, 85, 50].

L'architecture g�en�er�ee est obtenue apr�es application d'un certain nombre d'�etapes dont
on pourra trouver une description plus pr�ecise dans [52, 100], �etapes repr�esent�ees sur la
�gure E.1.

Cet environnement de synth�ese comportementale se base d'une part sur une description
comportementale donn�ee en VHDL, et d'autre part sur une biblioth�eque abstraite d'unit�es
fonctionnelles (UFs). Le sous-ensemble VHDL accept�e comporte la plupart des instructions
s�equentielles typiques de ce langage, et autorise des descriptions complexes manipulant par
exemple des boucles conditionnelles imbriqu�ees ou des instructions conditionnelles d'attente
pr�e-d�e�nies. La biblioth�eque, quant �a elle, se compose de deux types de modules : des

1C'est un mod�ele d'architecture pour les syst�emes de calculs qui a eu ses heures de gloires ([2]) et quasi
universellement utilis�e, bien que la tendance lui pr�ef�ere le mod�ele Harvard, caract�eris�e par une s�eparation
des donn�ees et des instructions du programme, pour la conception des microprocesseurs actuels.

217
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Description Comportementale VHDL

Environnement de
Synthèse Logique

Librairie UFs
(Vue Externe)

Librairie UFs
(VHDL)

. Allocation des UFs

Allocation

Ordonnancement

. Micro-Ordonnancement

. Placement des Registres
. Allocation des Connexions

Génération d’Architecture

A
M
I
C
A
L

Description RTL VHDL

Figure E.1: L'environnement de synth�ese de haut niveau AMICAL

modules �el�ementaires pr�e-d�e�nis au sein du syst�eme et donc implicitement pr�esents dans
cette biblioth�eque (registres, commutateurs, multiplexeurs, ...), et des modules pouvant
être complexes et que l'utilisateur a le soin de concevoir et d'abstraire a�n de les placer
dans celle-ci. Ces composants, pr�e-d�e�nis ou complexes, sont d�ecrits d'une part sous forme
de bô�tes noires param�etr�ees et g�en�eriques (notamment en ce qui concerne la taille des
ports d'entr�ee), ce qui correspond �a l'�etape d'abstraction des composants, et d'autre part
en VHDL.

L'architecture fournie en sortie du synth�etiseur se compose d'un contrôleur et d'une
partie op�erative d�ecrits au niveau transfert de registres (RTL). Nous reviendrons , au
cours des sections suivantes, sur les implications impos�ees par cette architecture, ainsi que
son d�ecoupage dans le cadre du mod�ele pr�esent�e dans ce document.

Les possibilit�es de descriptions comportementales comportant des boucles d'ex�ecutions
conditionnelles complexes, et les caract�eristiques de l'algorithme d'ordonnancement, font
d'AMICAL un outil particuli�erement indiqu�e pour la synth�ese de syst�emes complexes forte-
ment orient�es contrôle, par opposition aux syst�emes de synth�ese orient�es ot de donn�ees
(DSP). Il est indispensable de prendre en consid�eration cette particularit�e d'AMICAL dans
le cadre de la mise au point d'un mod�ele tel qu'expos�e ici.

On peut dire grossi�erement que la partie op�erative est un lieu d'action, tandis que la
partie contrôle est un lieu de d�ecision. La �gure E.2 illustre les principales caract�eristiques
des deux parties et la fa�con dont elles se connectent. Le contrôleur consiste en une machine
d'�etats �nis ou FSM (Finite State Machine) qui re�coit les signaux de contrôles externes
ainsi que les rapports d'ex�ecution du chemin de donn�ees, et dirige ce dernier via des signaux
de contrôle. Le chemin de donn�ees ex�ecute les op�erations autoris�ees par le contrôleur. Il
est constitu�e de plusieurs types d'unit�es, les unes pour la communication et l'�echange des
donn�ees, les autres pour la manipulation et la transformation des donn�ees qui transitent.
Cette architecture est synchrone, i. e. un changement d'�etat du contrôleur, suivi d'actions
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(Registres, RAM, ...) (ALU, Coprocesseurs ...)

(Multiplexeurs, Bus, Commutateurs)

S1
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Entrée des
données

Sortie des
données
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Stockage
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CHEMIN DE DONNEES

CONTROLEUR

Figure E.2: Mod�ele g�en�eral d'architecture

vari�ees au sein des deux parties, intervient sur un �ev�enement d'horloge, un front montant
le plus commun�ement. Nous consid�ererons par la suite une horloge �a phase unique, et
d�e�nirons plus pr�ecis�ement le mod�ele de synchronisation du type d'architecture choisi,
c'est-�a-dire l'organisation temporelle des �ev�enements des deux parties au cours d'un cycle
�el�ementaire.

E.2 Chemin de donn�ees

Conceptuellement, une partie op�erative peut se d�e�nir par deux aspects: sa structure et
son organisation fonctionnelle, c'est-�a-dire son mod�ele de transfert de donn�ees. La structure
tout d'abord; plusieurs types d'unit�es se distinguent.

Unit�es fonctionnelles Appel�ees aussi unit�es d'ex�ecution. Ce sont les unit�es qui vont
ex�ecuter les op�erations de la description comportementale initiale. De l'op�eration
�el�ementaire, logique ou arithm�etique, mono-cycle, ces unit�es peuvent g�erer une, voire
plusieurs, op�erations complexes et peuvent s'apparenter �a des coprocesseurs ([51])
comportant un contrôle local. Elles peuvent donc être multi-cycles, ou même s'ex�ecuter
en un nombre ind�e�ni de cycles. Une unit�e fonctionnelle peut par exemple être issue
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d'une pr�ec�edente �etape de synth�ese comportementale, dans un processus de synth�ese
hi�erarchique.

Unit�es de stockage Registres, banc de registres, RAM, ROM, sont les unit�es ayant la
charge de stocker les donn�ees manipul�ees au sein du chemin de donn�ees. Comme elle
peuvent manipuler les donn�ees via un protocole parfois complexe, RAM et ROM peu-
vent se d�ecrire comme des unit�es fonctionnelles particuli�eres ex�ecutant les op�erations
de stockage de donn�ees.

Unit�es de communication Les unit�es de communication sont employ�ees pour orienter
et dans une certaine mesure contrôler les transferts de donn�ees entre les autres unit�es,
cela via le r�eseau d'interconnexions compos�e de �ls et bus qui sont le support de ces
transferts. Nous consid�ererons ici des multiplexeurs comme unit�e de communication,
et donc la topologie point-�a-point en tant que topologie d'interconnexions.

Unit�es de communication externe Elles r�ealisent les connexions entre les autres unit�es
et le monde ext�erieur au circuit.

La puissance de calcul de la partie op�erative est fortement d�ependante de son mod�ele de
transfert, qui �xe la fa�con dont les donn�ees s'�echangent en son sein. Le mod�ele de transfert
consid�er�e ici est relativement g�en�eral. Traditionnellement, un transfert intervient au cours
d'un cycle entre deux registres (nous sommes ici au niveau transfert de registres ...), comme
l'illustre l'exemple ci-dessous repr�esentant l'op�eration c=UF(a,b). Les unit�esMuxi sont des
multiplexeurs, Regi des registres et UF est l'unit�e fonctionnelle impliqu�ee au cours de ces
transferts. Cette op�eration s'ex�ecute en un cycle, les �echanges de donn�ees entre registres
et entr�ees de UF intervenant en parall�ele.

2
64

(1) (2)
RegA !Mux1 ! UFin1
RegB !Mux2 ! UFin2

)
UFout !Mux3 ! RegA

3
75

De fa�con plus g�en�erale, un transfert se d�e�nit par une source et une destination, toutes
deux unit�es quelconques du chemin de donn�ees. Au cours de celui-ci interviennent de fa�con
s�equentielle des �echanges et des transformations de donn�ees. Plusieurs transferts peuvent
s'ex�ecuter en parall�ele au cours d'un cycle �el�ementaire de calcul. Cela suppose l'absence
de conits, c'est-�a-dire l'utilisation simultan�ee des mêmes ressources au cours de transferts
di��erents. Un transfert ne peut avoir lieu que si le chemin correspondant dans la partie
op�erative est ouvert entre source et destination. Cela concerne le contrôleur qui est en
charge d'envoyer pr�ealablement les bon signaux de contrôle. Ces signaux, et le transfert
associ�e, repr�esentent �nalement l'expression la plus �el�ementaire de ce qui est assimilable �a
une instruction d'un processeur. Dans ce contexte, le jeu d'instructions est l'ensemble des
transferts possibles au sein d'un chemin de donn�ees.
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E.3 Contrôleur

La partie contrôle de l'architecture consid�er�ee ici est le centre de d�ecision: elle orchestre
tous les transferts dans la partie op�erative. Un contrôleur est une machine d'�etats �nis,
s�equentielle, compos�ee d'�etats et de transitions entre ces �etats. De fa�con plus formelle, une
machine d'�etats �nis (FSM) peut être d�ecrite sous forme d'un quintuple:

FSM = (S; I; O; FS; FO)

o�u:

S = fsig est l'ensemble des �etats;
I = fijg est l'ensemble des ports d'entr�ee;
O = foig est l'ensemble des ports de sortie;
FS = ffs j fs : S � I ! Sg est l'ensemble des fonctions d�e�nissant les �etats suivants;
FO est l'ensemble des fonctions mettant �a jour la valeur des ports de sortie
FS, en d'autres termes, est l'ensemble des fonctions donnant l'�etat suivant en fonc-

tion d'un �etat courant et des entr�ees. Deux grandes approches d�e�nissent de deux fa�cons
di��erentes FO: la premi�ere m�ene aux FSMs appel�ees automates de Moore, la seconde aux
FSMs dites automates de Mealy.

Dans le cas des automates de Moore, FO se d�e�nit de la fa�con suivante: FO = ffo j
fo : S ! Og c'est-�a-dire que la logique de calcul des sorties d�epend uniquement de l'�etat
courant de la machine. Dans le cas d'une machine de Mealy, FO = ffo j fo : S� I ! Og:
la logique de calcul des sorties d�epend non seulement de l'�etat courant de la machine,
mais aussi de la valeur des entr�ees. L'approche de Moore est appel�ee aussi s�equencement
conditionnel, tandis que celle de Mealy est parfois nomm�ee g�en�eration conditionnelle des
commandes.

L'organisation physique d'une FSM peut se d�ecomposer en deux parties distinctes:
une partie purement combinatoire, et une partie de stockage d'�etat courant, cette derni�ere
�etant synchronis�ee par un signal global (horloge) dans le cas de syst�emes synchrones. Le
nombre N d'�etats d'une FSM d�etermine le nombre de ligne d'�etats requis, et donc le nombre
d'�el�ements de stockage de celle-ci, �egal �a la partie enti�ere de log2(N).

Les deux styles de FSMs ne sont pas d�ecrits de la même fa�con. Deux exemples tr�es
simples de machines d'�etats �nis, dont le graphe d'�etat et la description VHDL sont fournis,
seront utiles pour mieux appr�ehender les di��erences pouvant exister entre ces deux styles.
Un graphe d'�etats est un graphe o�u les n�uds repr�esentent les �etats de la machine, tandis
que les arcs sont les transitions entre ces �etats, g�en�eralement associ�ees �a des conditions
d�ependant des entr�ees. Par exemple, sur la �gure E.3, la transition de S0 �a S2 est valide
si l'entr�ee X vaut 1; dans le cas contraire, la machine reste �a l'�etat S0. Il s'agit d'une
machine de Moore: une valeur de sortie de Z est associ�ee �a chaque �etats. Dans le cas de la
machine de Mealy, sur la �gure E.4, il est visible que les valeurs de sorties sont associ�ees
aux transitions.
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Les deux machines ici repr�esent�ees manifestent le même comportement. N�eanmoins,
la machine de Moore poss�ede un �etat suppl�ementaire. Une autre di��erence subtile est le
degr�e de r�eactivit�e des deux repr�esentations. Alors que pour la machine de Moore, une
fois celle-ci dans un �etat donn�e, les sorties ne varient pas, il est possible dans le cas d'une
machine de Mealy que les sorties varient plusieurs fois avant de se stabiliser, de concert
avec une �eventuelle variation des entr�ees.

 

X = ’1’

X = ’0’

X = ’0’
X = ’1’

Z <= ’1’;

Z<= ’0’;

S1

S0

S2

X = ’0’

X = ’1’

Z <= ’1’;

 
  transitions : PROCESS ( current_state, X ) 
  BEGIN 
    CASE current_state IS 
      WHEN S0 => 
        Z <= ’0’;         
        IF ( X = ’0’  ) THEN 
          next_state <= S0; 
        ELSIF ( X = ’1’  ) THEN 
          next_state <= S2; 
        END IF; 
      WHEN S1 => 

        IF ( X = ’0’  ) THEN 
          next_state <= S0; 
        ELSIF ( X = ’1’  ) THEN 
          next_state <= S2; 
        END IF; 
      WHEN S2 => 
        Z <= ’1’; 
        IF ( X = ’0’  ) THEN 

        ELSIF ( X = ’1’  ) THEN 

        END IF; 

          next_state <= S1; 

          next_state <= S2; 

    END CASE; 

  END PROCESS; 

END FSM; 

        Z <= ’1’; 

 
ENTITY moore IS 
  PORT ( 

  ); 
END moore; 
 
ARCHITECTURE FSM OF moore IS 
 

  SIGNAL current_state, next_state : state_type; 
 
BEGIN 
 
  registers : PROCESS ( clk ) 
  BEGIN 
    IF ( clk’EVENT AND clk = ’1’ ) THEN 
      current_state <= next_state; 
    END IF; 
  END PROCESS; 

  TYPE state_type IS ( S0, S2, S1); 

    clk : IN bit; 
    X : IN bit; 
    Z : OUT bit 

Figure E.3: Automate de Moore: graphe d'�etat et description VHDL

 

 

  PORT ( 

  ); 

 

 

  SIGNAL current_state, next_state : state_type; 
 
BEGIN 
 
  registers : PROCESS ( clk ) 
  BEGIN 
    IF ( clk’EVENT AND clk = ’1’ ) THEN 
      current_state <= next_state; 
    END IF; 
  END PROCESS; 

    clk : IN bit; 
    X : IN bit; 
    Z : OUT bit 

ENTITY mealy IS 

END mealy; 

ARCHITECTURE FSM OF mealy IS 

  TYPE state_type IS ( S0, S1); 

X = ’0’ | Z <= ’0’;

S0

X = ’1’ | Z <= ’1’;

X = ’0’ | Z <= ’1’;

S1
X = ’1’ | Z <= ’1’;

 
  transitions : PROCESS ( current_state, X ) 
  BEGIN 
    CASE current_state IS 
      WHEN S0 =>        
        IF ( X = ’0’  ) THEN 
          next_state <= S0; 
          Z <= ’0’; 
        ELSIF ( X = ’1’  ) THEN 

          Z <= ’1’; 
        END IF; 
      WHEN S1 => 
        IF ( X = ’0’  ) THEN 
          next_state <= S0; 

        ELSIF ( X = ’1’  ) THEN 

        END IF; 

          next_state <= S1; 

          Z <= ’1’; 

          Z <= ’1’; 

    END CASE; 

  END PROCESS; 

END FSM; 

          next_state <= S1; 

Figure E.4: Automate de Mealy: graphe d'�etat et description VHDL

Nous consid�ererons par la suite avoir a�aire �a des machines de Mealy g�en�erant les
commandes permettant l'ouverture des transferts au sein du chemin de donn�ees. Une telle
machine est repr�esent�ee sur la �gure E.5.

La �gure E.6 d�ecompose ce qu'il advient dans le circuit au cours d'un cycle d'horloge.
Lorsque la FSM entre dans un nouvel �etat, sur un front d'horloge, l'�etat suivant est calcul�e
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Entrées externes

Registres
d’états

Unités de comparaison

Etat courant

Signaux provenant du chemin de données

Logique de calcul
des sorties

Logique de calcul
de l’état suivant

Sorties externes

Etat suivant

Figure E.5: Repr�esentation d'une partie contrôle de type Mealy

ainsi que les sorties commandant l'ouverture des chemins requis dans la partie op�erative. Au
cours de ce calcul, il peut se produire un certain ottement au sein du chemin de donn�ees.
Une fois les signaux de commande stabilis�es, les bonnes op�erations peuvent s'ex�ecuter.
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T

PresentState <= NextState 

conditions et du calcul des

signaux de commande

correspondants

Début de l’évaluation des 

+

Stockage des nouvelles 
valeurs dans les registres

PresentState <= NextState 

conditions et du calcul des

signaux de commande

correspondants

Début de l’évaluation des 

+

Stockage des nouvelles 
valeurs dans les registres

de la partie opérative
(échantillonnage) (échantillonnage)

de la partie opérative

pour les transferts dans
les bons chemins sont ouverts

la partie opérative

Signaux de commande prêts :

Partie Partie
opérativeContrôle

Figure E.6: Illustration du s�equencement des tâches entre contrôleur et partie op�erative



Annexe F

Code vhdl des circuits

d'exp�erimentation de SYNRJ

F.1 gcd.vhd

---------------------------------------------------------------------------

-- Description comportementale de la fonction --

-- du plus grand commun diviseur, 8bits --

-- --

-- derniere modif: 25/11/96 --

-- --

-- artist: P. Guillaume --

---------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

use work.types.all;

entity gcd is

port (clk : in std bit;

reset : in std bit;

start : in std bit;

din : in std bit;

xi, yi : in std vector8;

dout : out std bit;

ou : out std vector8);

end gcd;
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architecture behavior of gcd is

begin

algorithm: process

variable x,y: std vector8;

begin

wait until (start = '1' and rising edge(clk));

calculation: while (reset = '1') loop

wait until (din = '1' and rising edge(clk));

dout <= '0';

x : = xi;

y : = yi;

while (x /= y) loop

if (x < y) then

y : = y - x;

else

x : = x - y;

end if;

end loop;

wait until (din = '0' and rising edge(clk));

dout <= '1';

ou <= x;

end loop calculation;

end process algorithm;

end behavior;

configuration cfg gcd of gcd is

for behavior

end for;

end cfg gcd;
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F.2 abmodn.vhd

---------------------------------------------------------------------------

-- Description comportementale de la fonction --

-- a.b modulo n avec 0 <= a,b <= n et log(n) <= 15 --

-- --

-- derniere modif: 06/12/96 --

-- --

-- artist: P. Guillaume --

---------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

use work.types.all;

entity abmodn is

port (clk : in std bit;

reset : in std bit;

start : in std bit;

din : in std bit;

ai : in std vector8;

bi,ni : in std vector8;

si : out std vector8;

dout : out std bit);

end abmodn;

architecture behavior of abmodn is

begin

algorithm: process

variable a, b, n, s : std vector10;

variable i : std vector5;

variable parity: std bit;

constant loop constant: integer: = 15;

function odd (b : in std vector10) return std bit is

begin

return b(0); -- retourne '1' si b impair

end odd;

function inc (x : in std vector5) return std vector5 is

begin

return x + "00001";

end inc;

function mult2 (x : in std vector10) return std vector10 is
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begin

return conv std logic vector(conv integer(x) * 2, 10);

end mult2;

function div2 (x : in std vector10) return std vector10 is

begin

return conv std logic vector(conv integer(x)/2, 10);

end div2;

function Convert8 2 10 (signal s : in std vector8) return std vector10 is

variable x : std vector10;

begin

x (7 downto 0) : = s;

x (8): = '0';

x (9): = '0';

return x;

end Convert8 2 10;

function Convert10 2 8 (x: in std vector10) return std vector8 is

begin

return x (7 downto 0);

end Convert10 2 8;

begin

wait until (start = '1' and rising edge(clk));

calculation: while (reset = '1') loop

wait until (din = '1' and rising edge(clk));

dout <= '0';

a : = Convert8 2 10(ai);

b : = Convert8 2 10(bi);

n : = Convert8 2 10(ni);

s : = "0000000000";

i : = "00000";

parity: = '0'; -- pair

while (i <= loop constant) loop

parity: = odd(b); -- test de la parite de b

if (parity = '1') then

s : = s + a;

if (s >= n) then

s : = s - n;

end if;

end if;

i : = inc(i); -- i : = i + 1;

b : = div2(b); -- b : = b/2;
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a : = mult2(a); -- a : = a*2;

if (a >= n) then

a : = a - n;

end if;

end loop;

wait until (din = '0' and rising edge(clk));

dout <= '1';

si <= Convert10 2 8(s);

end loop calculation;

end process algorithm;

end behavior;

configuration cfg abmodn of abmodn is

for behavior

end for;

end cfg abmodn;



230 ANNEXE F. CODE VHDL DES CIRCUITS D'EXP�ERIMENTATION DE SYNRJ

F.3 bubble.vhd

---------------------------------------------------------------------------

-- Description comportementale de la fonction --

-- de tri "bubble sort" a base d'une memoire --

-- de 16 octets. --

-- --

-- derniere modif: 03/12/96 --

-- --

-- artist: P. Guillaume --

---------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

use work.types.all;

entity bubble is

port(reset: IN std bit;

clk : IN std bit;

start: IN std bit;

validin: IN std bit; -- donn�ee valide en entr�ee (ext�erieur)

ackout: IN std bit; -- donn�ee recue

fill : IN std bit; -- remplissage de la memoire

ackin: OUT std bit; -- donn�ee recue

validout: OUT std bit; -- donnee valide en sortie (flag)

done: OUT std bit; -- fin

datain: IN std vector8;

dataout: OUT std vector8);

end bubble;

architecture behavior of bubble is

type memory is array (0 to 15) of std vector8;

function inc (x : in int5) return int5 is

begin

return x + 1;

end inc;

function decr1 (x : in int5) return int5 is

begin

return x - 1;

end decr1;

function decr2 (x : in int5) return int5 is
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begin

return x - 2;

end decr2;

begin

Bubblesort: process

variable i, nb vect, t1, t2, iter : int5; -- 5 suffit comme bitwidth

variable t3, t4 : std vector8;

variable MEM: memory;

procedure fill mem is

begin

i : = 0;

nb vect: = 0;

fill m : while ((i <= 15) and (fill /= '0')) loop

wait until (validin = '1') and rising edge(clk);

t3 : = datain;

ackin <= '1';

wait until (validin = '0') and rising edge(clk);

MEM(i): = t3;

ackin <= '0';

i : = inc(i);

nb vect: = inc (nb vect);

end loop fill m;

end fill mem;

procedure empty mem is

begin

i : = 0;

while (i < nb vect) loop

wait until (ackout = '0') and rising edge(clk);

t3 : = MEM(i);

validout <= '1';

dataout <= t3;

wait until (ackout = '1') and rising edge(clk);

validout <= '0';

i : = inc(i);

end loop;

end empty mem;

begin -- corps principal du process
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ackin <= '0';

validout <= '0';

wait until (start ='1' and rising edge(clk));

calculation: while (reset = '1') loop

wait until fill = '1' and rising edge(clk);

done <= '0';

fill mem;

wait until fill = '0' and rising edge(clk);

-- debut du tri

i : = 1;

while (i < nb vect) loop

iter: = nb vect;

while (iter > i) loop

t1 : = decr1(iter);

t2 : = decr2(iter);

t3 : = MEM(t1);

t4 : = MEM(t2);

iter: = t1;

if (t3 < t4) then

MEM(t1): = t4;

MEM(t2): = t3;

end if;

end loop;

i : = inc(i);

end loop;

empty mem;

done <= '1';

end loop calculation;

end process Bubblesort; -- fin du process

end behavior; -- fin de l'architecture

configuration cfg bubble of bubble is

for behavior

end for;

end cfg bubble;



Sigles, acronymes et autres

abbr�eviations
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ACU Address Calculation Unit - Unit�e de calcul d'adresses (synonyme de AGU)

AGU Address Generation Unit - Unit�e de g�en�eration d'adresses.

ALU Arithmetic and Logic Unit - Unit�e Arithm�etique et Logique

ASIC Application-Speci�c Integrated Circuit - Circuit int�egr�e d�edi�e

ASIP Application-Speci�c Instruction-set Processor - Processeur dont le jeu d'instructions
est sp�eci�que �a une application

BIV Basic Induction Variable - Variable d'induction de base

CFG Control Flow Graph - Graphe de ot de contrôle: Repr�esentation traditionnelle
des chemins d'ex�ecution d'un programme.

DSP Digital Signal processing - Traitement num�erique du signal. Cet acronyme est
employ�e pour d�esigner �a la fois la science du traitement du signal, et les pro-
cesseurs sp�ecialis�es dans le traitement des applications de traitement du signal.

DCU Data Calculation Unit - Unit�e de calcul de donn�ees

EPT Embedded Processors Team - Groupe sp�ecialis�e dans les processeurs d�edi�es,
STMicroelectronics

EST Embedded Systems Technology - groupe de recherche et d�eveloppement - Cen-
tral R&D - STMicroelectronics

GNU Gnu is Not Unix

GCC GNU C compiler - compilateur C de GNU

HDL Hardware Description Language - Langage de description mat�erielle

IE Induction Expression - Expression d'induction: expression qui est une fonction
a�ne des IVs d'une boucle.

IIE Indexed Induction Expression - Expression d'induction index�ee c'est-�a-dire IE
indice d'un tableau.

ILP Instruction Level Parallelism - Parall�elisme au niveau instruction dit aussi par-
all�elisme �a grain �n

INPG Institut National Polytechnique de Grenoble

IP Intellectual Property - Propri�et�e intellectuelle. S'emploie dans le contexte de la
r�eutilisation et de l'�echange de portefeuilles de produits pr�e-con�cus et r�eutilis�es
dansles syst�emes plus vastes. L'IP reuse ou r�eutilisation de propri�et�es intel-
lectuelles est une des strat�egies adopt�ees pour r�epondre �a l'acc�el�eration des
besoins du march�e.
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ISO International Standards Organization - Organisation de standardisation inter-
nationale

IV Induction variable - Variable d'induction: variable de boucle dont l'�evolution
inter-it�eration correspond �a l'ajout ou au retrait d'une constante.

MAC Multiply Accumulator - Accumulateur Multiplieur. Unit�e commune �a tout DSP
digne de ce nom.

MCU Microcontroller Unit - Unit�e de micro-contrôle

MIPS Million Instructions Per Second - Million d'instructions par seconde

MMDSP MultiMedia Digital processing Processor - Processeur d�edi�e de l'�equipe EPT
de ST

MMIO Memory-Mapped Input/Output - Entr�ee/Sortie adress�ee par la m�emoire

MPEG Motion Picture Experts Group - Standard europ�een de codage de vid�eo num�erique

RAM Random Access Memory - M�emoire vive

RISC Reduced Instruction-Set Computer - Ordinateur �a jeu d'instructions r�eduit

ROM Read Only Memory - M�emoire morte

RTL Register Transfer Level - Description mat�erielle au niveau transfert de registres

SLS System Level Synthesis - groupe de recherche - laboratoire TIMA

ST STMicroelectronics

SUIF Stanford University Intermediate Format

TIMA Techniques de l'Informatique et de la Micro�electronique pour l'Architecture
d'ordinateurs

UAL Unit�e Arithm�etique et Logique

VHDL VHSIC Hardware Description Language - Langage de description de circuits
int�egr�es

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit - circuit int�egr�e �a tr�es haute vitesse

VLIW Very Large Instruction Word - Mot-instruction tr�es large

VLSI Very Large Scale Integration - Int�egration �a tr�es grande �echelle

VSS VHDL Synopsys Simulator - Simulateur VHDL de Synopsys
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