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Avant-propos

Cette these rentre dans le cadre d une convention CIFRE entre ST Microelectronics (site

de Crolles, Centra R&D) et le laboratoire TIMA.

Les travaux décrits dans ce manuscrit ont été réalisés dans le groupe SLS du laboratoire
TIMA (System Level Synthesis) sous la direction d’ Ahmed Jerraya (Directeur de recherche

CNRYS) et de Nacer-Eddine Zergainoh (Maitre de conférence a Polytech’ Grenoble).

Au sein de ST Microelectronics, ces travaux ont été suivis par: Frank Ghénassia,
responsable de I’équipe SysAr (System and Architecture) ; Henri Michel, responsable de
I’équipe SHIVA (Signa processing Hardware Implementation and VAlidation) ; Pascal

Urard, ingénieur architecte.
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Résumeé

Aujourd hui, les macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal deviennent de plus en plus
complexes, coliteuses en temps et efforts de conception. Ces macro-cellules seront ensuite assemblées
avec d autres composants IPs (e.g. processeurs, mémoires, média de communication, etc.) pour étre
intégrées dans un Systeme-sur-Puce (SoC, pour System-On-Chip). Les procédés de conception
deviennent insuffisants pour conserver la maitrise de la complexité (d'un point de vue auss bien
algorithmique qu’ architectural) des nouvelles applications tout en respectant le temps de mise sur le

marché.

Cette these est consacrée au probléme de conception et de validation des macro-cellules ASIC
dédiées au traitement du signal. Nous étudions et nous illustrons les possibilités d’ une nouvelle
méthodologie comme une dternative a la synthese de haut niveau. Cette méthodologie se base sur
I’ assemblage de composants élémentaires (1Ps) paramétrables et précongus. Elle part d’ une description
fonctionnelle de I’ application et produit le modéle RTL de |’ architecture finale. Le principal probléme
d’ une méthodol ogie de conception basée sur I’ assemblage de composants |Ps précongus et pré-validés
est que le modéle RTL de I’ architecture finale peut avoir un comportement défectueux. Cela est di a
des retards induits par des contraintes d’implémentation. Nous présentons la formalisation de ce
probleme et proposons une méthode automatique de correction (dite correction de retard) pour le
résoudre. Nous proposons deux algorithmes originaux qui garantissent des solutions optimales en
latence et en surface. La faisabilité de I'approche et I'optimalité des solutions proposées sont
démontrées mathématiquement. Des outils ont été développés pour transformer cette méthodologie en
un flot semi-automatique. Nous illustrons I’ efficacité de I’ approche par I’ expérimentation sur un
exemple industriel : une chaine de modulation numerique.
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Abstract

Today, ASIC macro-cells dedicated to signal digital processing (DSP-ASIC macro-céllsin follow)
become more and more complex. Their design requires much time and money. These DSP-ASIC
macro-cells will be assembled with other components to build the required Multiprocessor System-
On-Chip (MP-SoC). The current design processes become insufficient to master the increasing
complexity (in term of agorithm and architecture) while meeting the design time requirements.

This Ph-D thesis targets the problem of the design and the validation of DSP-ASIC macro-cells.
We study the possibilities of a new methodology that could be used as an dternative to high level
synthesis. This methodology is based on the assembly of basic generic predesigned components (IPs).
It starts from a functional description of the application and produces an RTL modd of the final
architecture. The main problem of a component based assembly methodology is that the RTL model
can have dysfunctions. Thisis due to delays introduced by implementation constraints. We present the
formalization of this problem and propose an automatic correction method (called delay correction
method) to resolve it. The viability of the method and the optimality of the solution are mathematically
proved. Tools have been implemented to transform the methodology into a semi-automatic flow. We
illustrate the approach efficiency by experiment on an industrial example: a digital modulation chain.
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Chapitre |. Introduction

[.1. Motivation

Les applications de traitement numérique du signal (DSP pour Digital Sgnal Processing)
sont utilisées dans un large domaine d’ activités : télécommunications, multimédia, réseaux,
automobile, aérospatiale ou le grand public. L’incessante augmentation de la complexité des
algorithmes DSP ains que du débit des données requierent I’ utilisation de macro-cellules
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) dédiées au traitement du signal. Ces macro-
cellules seront ensuite assembl ées avec d’ autres composants (e.g. processeurs, mémoires, etc.)

pour étre intégrées dans un systeme monopuce multiprocesseurs complet.

Aujourd’ hui, ces macro-cellules deviennent de plus en plus colteuses en temps et efforts
de conception. Elles sont souvent trop rigides pour suivre les modifications qui peuvent
intervenir lors du cycle de conception du composant. De pair, la dynamique du marché des
gystémes électroniques nécessite des temps de développement de plus en plus court. Les
procédés actuels de conception deviennent insuffisants pour conserver la maitrise de la
complexité (d’'un point de vue aussi bien algorithmique que architectural) des applications de

traitement du signal tout en respectant le temps de dével oppement.

Nous ciblons ici quatre problemes fondamentaux liés a la conception de macro-cellules
ASIC de traitement numérique du signal. Les procédés de conception demandent trop de

temps et d’ effort pour :

- probleme 1- modéliser et valider la fonctionnalité: une éude faite par ST
Microelectronics montre que les erreurs de fonctionnalité ou de logique représentent
plus de 43% des erreurs commises [MAG 03]. Ce pourcentage tend a augmenter avec
I’ accroissement de la complexité des applications DSP. Une correction au plus tét de

ces erreurs est donc nécessaire pour améliorer lafiabilité des composants produits.
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probléme 2 - explorer conjointement |'algorithme et I'architecture : le travail de
spécification de la fonctionnaité de I'application et celui de conception de
I’ architecture sont généralement décorrélées et réalisees par des personnes différentes.
Or, des opportunités d optimisation d architecture sont perdues a cause de cette
séparation entre I’ exploration algorithmique et |’ exploration architecturale [MAR 01].
probléme 3 - préserver la qualité de |’ architecture : les architectures obtenues doivent
étre compétitives en terme de surface, performance et puissance de consommation pour
pouvoir percer le marché. Par exemple, a ST Microelectronics, il est estimé qu’ un outil
ou un procédé de conception ne peut étre accepté lorsqu’il produit une architecture de
surface supérieure a 5% a celle d’ une architecture faite manuellement.

probleme 4- concevoir des gplications dérivées lexibilité) : les applications DSP
sont en constante évolution. Or, les macro-cellules ASIC sont beaucoup trop rigides
pour suivre cette évolution. La conception doit étre quasiment reprise a zéro lorsgu’ une

application dérivée doit étre congue.

|.2. Objectif

L’ objectif général de cette these est de proposer une méthodologie et un flot de conception

pour les macro-cellules ASIC dédiées au traitement numérique du signal. Cette méthodologie

et ce flot doivent permettre :

une modélisation et une validation rapide de la fonctionnalité de I’ application traitée.
une exploration conjointe de I’ agorithme et de I’ architecture.

la préservation de la qualité de I’ architecture comme s elle avait éé manuellement
faite par un concepteur matériel.

une conception rapide d’ applications dérivées (flexibilité).
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[.3. Sommaire de I'éat de |I’art des méthodologies et flots de conception
pour macro-cellulesASIC

Beaucoup de travaux ont proposé des méthodologies et outils de conception permettant de

malitriser la complexité des applications DSP.

Les outils de synthese d architecture (plus étudiés en détails dans le chapitre 11) [GAS
AM][IJER 96][KU 92][LEE 96] synthétisent une architecture RTL a partir d’'un modéle
comportemental ou fonctionnel. L’ exploitation d’'un modele d’ entrée au plus haut niveau
d abstraction permet une exploration, modélisation et validation agorithmiques rapides et
efficaces. Mais, I’ architecture générée reste de médiocre qualité et difficile a prévoir [SUG
00]. Les outils passent par trop d éapes de raffinement pour pouvoir comprendre comment
modifier la description initiale en vue d’améliorer la qualité de I’ architecture générée. Souvent
I"architecture proposée par I'outil n'est pas toujours compatible avec les regles industrielles
de synthése RTL (trop de niveau de hiérarchie, instanciation de «designware », code RTL

illisible et non réutilisable...).

Nous pouvons également citer les flots de conception basés sur le langage C tels que
HardwareC [KU 88], Handel-C [STO 98], SpecC [SPE 03] et SystemC [SYS 03]. Les
langages d’ entrées de ces flots offrent des concepts similaires aux langages de description
matérielle, mais faisant abstraction de certains détails d’ implémentation. Ceci facilite leur
utilisation et simplifie la modélisation. Leur handicap est le niveau d abstraction qui reste
encore trop proche du RTL. L’architecture RTL générée est fortement conditionnée par la
description initiale. L’environnement de validation n'est pas suffissmment souple pour

permettre une modélisation et une exploration algorithmique rapide.

Finalement, le projet SHAFFT [DAS 01][DAV 02] de Berkeley et DSP builder [DSP 01]
de Altera proposent chacun un flot de conception et de synthése automatique en partant d’ une

description Simulink [SIM 00]. Certes, ces deux flots exploitent un environnement de haut
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niveau, mais qui est utilisé pour une moddisation RTL, puisque le point d’ entrée reste un
modele RTL schématique. Par conséquent, la modélisation d entrée est plus colteuse en
temps de modélisation et de validation qu’un modele fonctionnel. En plus, |’ architecture est

figée par le modéle d entrée et restreint donc les possibilités d’ exploration architecturale.

Modélisation et Exploration Qualitéde Conception
validation conjointe I’ architecture d’ applications
fonctionnelle algorithme / résultante dérivées
architecture (flexibilité)
Synthéese d’ architecture
+++ +++ + +++
Flot basé sur des langages
de programmation ++ ++ + ++
Flot basé sur une
description graphique ++ + +++ ++
Conception manuelle
+ + +++ +

Tableau 1. Comparaison des outils et méthodologies de conception existante

Le tableau 1 résume les points forts et les points faibles de chaque méthodologie ou flot
présentés précédemment vis-avis des quatre problemes ciblés. Ce tableau montre que les
travaux précédents proposent des méthodologies de conception permettant de répondre a
certains des problémes de la conception des applications DSP mais, n'ont pas encore
recouvert la globaité du probleme. En effet, la plupart des approches citées ne peuvent
satisfaire un compromis entre modélisation et validation algorithmiques efficaces d’ une part,

et exploration architecturale rapide et qualité de I’ architecture générée d’ autre part.

|.4. Contributions
La contribution générale de ce travail est la proposition d une méthodologie de conception
pour macro-cellule ASIC-DSP. Cette méthodologie part d' une description fonctionnelle. Elle

est basée sur :
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- l'utilisation de blocs de base (DSP-IP) de traitement du signal, préconcus,
paramétrables, et décrits alafois au niveau fonctionnd et RTL.
- I’assemblage automatique des IP-RTL suivant |’assemblage défini par le modele

fonctionnal d entrée.

Comme nous le verrons dans le chapitre 111, cette méthodologie permet de résoudre les

quatre problémes ciblés.

Ce travail peut étre décomposé en trois contributions principales: (1) une étude
comparative des outils commerciaux actuels de synthese d architecture ; (2) la proposition
d une méthodologie de conception et de validation pour macro-cellules ASIC DSP; (3) la
formalisation et la proposition d’ une méthode (dite méthode de correction de retard) pour la
résolution des problemes de différences de comportement lors du passage d’un assemblage
d'IP fonctionnels vers un assemblage d'IP RTL ; (4) I'implémentation de la méthodologie en

un flot semi-automatigque de conception.

Chaque contribution sera présentée par la suite.

1.4.1. Etude comparative des outils commerciaux actuels de synthése d’ ar chitecture
Principaux travaux concernant la conception des ASIC, une étude a été menée sur les outils
commerciaux actuels de synthése d’ architecture (chapitre 11). L’ objectif est ici de comprendre
comment la synthése d’architecture peut étre insérée dans une méthodologie complete de
conception et de validation pour macro-cellules ASIC DSP. Cette étude compare trois outils &
des deux types de rédisation manuelle. Cette éude est a la fois une éude théorique et
pratique par I’expérimentation de ces trois outils sur deux exemples industriels. De cette
étude, nous dressons les problémes communs a la synthése d’ architecture permettant de

comprendre pourquoi elle n’a pas encore été acceptée par le monde industriel.
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1.4.2. Proposition d’'une méthodologie de conception et de validation pour macro-
cellulesASIC DSP

Puisque la synthése d' architecture n'a pas eut le succés escompté, nous proposons alors
une méthodologie et un flot semi-automatique de conception et de validation pour macro-
cellules ASIC DSP (chapitre I11). Cette méthodologie débute par une description fonctionnelle
et se fonde sur |’ assemblage automatique de blocs de base (IP) précongus et paramétrables.
Cette méthodologie a été proposée en vue de résoudre les quatre problémes cités en § 1.1.1.
Ne faisant pas d’ hypothese sur le moyen de conception des IP, ces |P peuvent provenir du

résultat de la synthese d architecture ou d’ une réalisation manuelle.

1.4.3. Méthode de correction de retard lors du passage d'un assemblage d'IP

fonctionnelsversun assemblaged’|P RTL

Comme il sera expliqué dans le chapitre I11, le principal probleme d'un flot d’ assemblage
est que le passage d'un assemblage d'IP fonctionnels vers un assemblage d'IP RTL peut
produire une différence de comportement (i.e. les valeurs numériques de sortie du modéle
RTL ne sont plus les mémes que les valeurs numériques de sortie du modéle fonctionnel).
Notre contribution est ici, la formalisation du probléme et la proposition d une méthode
automatique de correction (dite correction de retard) pour résoudre ce probléme. Cette
méthode recherche une solution optimale en latence ou en surface. La faisabilité de la

méthode ainsi que I’ optimalité des solutions trouvées sont démontrées mathématiquement.

[.4.4. Implémentation d’une méthodologie de conception en un flot semi-automatique
de conception

Un ensemble d outils indépendants a été développé pour transformer la méthodologie
proposée en un flot semi-automatique de conception et de validation (chapitre V). Ces outils
sont regroupés sous une interface graphique pour assurer une cohérence, homogeénéité et

convivialité dans leurs utilisations.
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[.5. Plan

Le chapitre 2 présente une étude des outils de synthése d’architecture actuels. Nous
présentons un historique et les principes généraux de la synthese d’ architecture. Une étude
comparative de trois outils industriels de synthese d architecture est réaisée par
expérimentation sur des exemples industriels. De cette étude, les problémes communs aux

outils de synthése d’ architecture sont mis en évidence.

A partir de cette étude, le chapitre 3 présente la méthodologie proposée dternative a la
synthése d’ architecture. Apres avoir introduit les concepts préliminaires, nous décrivons la
méthodologie étape par étape. Cette méthodologie est expérimentée sur un exemple industriel
concret. Dans ce chapitre, nous verrons que le passage d un assemblage d'IP fonctionnels
vers un assemblage d'IP RTL peut entrainer une différence de comportement (i.e. production

de sorties numériques différentes entre les deux niveaux d abstraction).

Le chapitre 4 est dédié ala formalisation et a la résolution du probléme de différence de
comportement. Il introduit la méthode de correction de retard dans le cas des assemblages
sans boucle et détaille les différentes étapes. La correction est réalisée en insérant des registres
entre les IP RTL. La faisabilité de la méhode ains que I’ optimalité des solutions trouvées
sont démontrées mathématiquement (démonstrations en annexe A). La méthode de correction
est appligquée sur un exemple. Le colt de la correction par insertion de registres est alors
comparé au codt d une correction par modification de la FSM, autre moyen de correction. La
problématique des assemblages contenant des boucles est également abordée. Le formalisme
utilisé pour les applications sans boucle employé sera adapté au cas des boucles et un nouvel

agorithme sera proposé.

Le chapitre 5 présente les outils développés permettant d’ automatiser la méthodologie

proposee. |l présente la forme intermédiaire utilisée (COLIF) et décrit le synoptique général
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du flot. Chaque outil ainsi que I'interface graphique unifiant tous les outils est également
présenté.

Lechapitre 6 conclut ce mémoire et dresse |les perspectives de ce travail.
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Chapitre 11. Etude comparative des outils de synthése d’ architecture

Chapitrell. Etude comparative des outils commerciaux de

synthese d’ ar chitecture

Résumé : malgré vingt ans de recherche intensive, la synthese d’ architecture n’a pas encore
été acceptée par le nonde industriel. Dans ce chapitre, nous essayons de comprendre les
causes de cet échec gréce a une étude comparative de trois de ces outils. Les outils sont
évalués par expérimentation sur deux exemples industriels actuels : un filtre interpolateur et
un filtre SRC. Les résultats obtenus par synthése d’ architecture sont comparés a deux modeles
RTL concue manuellement. De cette étude, nous dressons les problemes communs a ces
outils faisant que la synthése d'architecture n'a pu trouvée sa place dans un contexte

industriel.

Note importante: la partie 11.3 (expérimentations sur des outils de synthése d’ architecture)
a été réalisée a ST Microelectronics et est couverte par des accords de confidentialité avec les
vendeurs d'outils CAO. Aing, elle n'a pu étre intégrée dans cette these. Les personnes

intéressees pourront se procurer cette partie a partir de janvier 2005.
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Note importante: la partie 11.3 (expérimentations sur des outils de synthése d’ architecture)
aétéréalisée a ST Microelectronics et est couverte par des accords de confidertialité avec les
vendeurs d'outils CAO. Aing, ele n'a pu étre intégrée dans cette thése. Les personnes

intéressées pourront se procurer cette partie moyennant un accord de non divulgation.

[1.1. Introduction

Un moyen de maitriser la complexité croissante des applications de traitement du signal est
d élever le niveau dabstraction du modéle dentrée jusgu'au niveau fonctionnel ou
comportemental. Le modele fonctionnel ou comportemental [VSI 98][ZER 02] est un modéle
exécutable décrivant la fonctionnalité de I'application et faisant abstraction des détails
d implémentation. Leur but est de vaider que la fonctionnalité décrite satisfasse les

contraintes fonctionnelles en terme de fonctionnalité, de qualité de signal et de quantification.

Des méthodologies et outils ont été développés dans le milieu académique et industriel
pour synthétiser un modéle fonctionnel ou comportemental en une réalisation RTL. Ce
passage d'un haut niveau d'abstraction vers le RTL est appelé synthése d’architecture ou
synthese de haut niveau dans la littérature [JER 96][ GAS 94][ELL 99][CES 02]. Initialement,
les objectifs visés par la synthese d’ architecture sont : un court cycle de développement, une
estimation des performances des le haut niveau, un meilleur facteur de reéutilisabilité,
I’indépendance a la technologie, une amélioration du compromis surface / latence / débit /

puissance.

Des recherches intensives sur la synthése d’architecture ont été menées depuis plus de
vingt ans. Cing outils de synthése d’ architecture sont devenus des outils industriels. Bien que
les perspectives de la synthése d’ architecture semblaient prometteuses, ces outils n’ont jamais

eut le degré d’ acceptation que la synthése RTL a obtenue.

13
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[1.1.1. Objectif et contribution

Les objectifs de ce chapitre sont :

- comprendre pourquoi la synthése d' architecture n'a pas été encore acceptée par le
monde industriel.
- savoir comment insérer un outil de synthese d’ architecture dans un flot de conception

et de validation pour macro-cellules ASIC dédiées au traitement numérique du signal.

Dans ce chapitre, nos contributions sont |’ évaluation et la comparaison des trois principaux
outils industriels de synthese d’ architecture par I’ expérimentation sur des exemples industriels
et de dresser les problemes communs a la synthése d’ architecture. Les applications que nous
visons sont les applications de traitement numérique du signal. Les résultats obtenus par
synthese d'architecture seront comparés a deux réalisations RTL faites manuellement. Les
exemples utilisés sont un filtre interpolateur par deux [WAN 92] et un filtre SRC (SRC pour

Sample Rate Converter).

1.1.2. Plan

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons un historique et les
principes genéraux de la synthese d’ architecture. Dans la section 3, une étude comparative de
trois outils industriels de synthése d architecture est réalisée. Cette éude est basée sur

I"application de ces outils sur deux exemples industriels. De cette étude, les probléemes
communs de la synthese d’ architecture sont mis en évidence dans la section 4. La section 5

conclut ce chapitre et dresse les perspectives de cette étude.

[1.2. Introduction ala synthese d’architecture

La synthése d' architecture peut étre classée en trois générations d’ outils [CES 00b][SUG

00].
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Les premiers travaux sur la synthese d'architecture ont commencé vers 1970. Les outils de
synthése de premiére génération ont été mis au point principalement par des chercheurs issus
de la recherche sur I'architecture des ordinateurs [BAR 73][MAR 79][GRA 85]. L’un des
premiers outils de synthese d architecture fut CMUDA développé par les chercheurs de
I"université de Carnegie-Mellon. Le bénéfice le plus important des travaux sur la synthése de
premiere génération est la formalisation et la définition des étapes de la synthese
darchitecture : ordonnancement, allocation, assignation dunités fonctionnelles,
partitionnement et génération dinterface. A cette époque, la synthése RTL n'étant qu'a ces
débuts, les outils de synthése d'architecture réalisaient aussi les étapes de synthése logique et

celles de laréalisation physique [SOU 83].

Vers 1980, la seconde génération d'outils (e.g. CALLAS [BIE 92], HAL [PAU 86]) se
caractérise par des domaines d'application restreints et spécialisés ainsi que par la génération
d'une architecture composée d'une unité de contrdle (controleur ou FSM) et d'un chemin de
données. Le flux de synthése est réduit a un nombre plus limité d'étapes telles que
I'ordonnancement, I'allocation et |'assignation des unités fonctionnelles. Plus d'une centaine
doutils de cette génération ont été publiés et visent une large variété de domaines
d'applications : DSP, contrdleurs, circuit de communication. L'interdépendance entre les
étapes de synthése étant forte, toutes les possibilités de I'ordre des étapes ont été étudiées. Le
lien éant faible entre ces outils et la synthése RTL devenue de plus en plus puissante, ces

outils n'ont pu sadapter aux nouvelles capacités des outils de synthese RTL [STO 94].

La troisieme génération d'outils de synthése a commenceé en 1994. Cette génération essaie
d'exploiter entierement les capacités de la synthese RTL dont I'évolution a été accélérée par
son utilisation intensive en milieu industriel. Elle se caractérise par des modifications
appliquées au flux traditionnel de synthese d'architecture. En 1994, VOTAN [WHE 94]

introduit une nouvelle approche d'ordonnancement considérant la synthése comme une
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problématique de transformation de code au niveau comportemental suivi de la synthése
RTL. Néanmoins, elle a é&té abandonnée avant méme d'avoir été validée par des applications
complexes et réelles. Hiasynth [BER 99] propose une approche radicalement différente par
rapport aux outils traditionnels en intégrant synthése d'architecture et synthese RTL dans le
méme flux de conception. Au sein de cet outil, la synthese RTL est utilisée pour effectuer les
taches de la synthése d'architecture basées sur un nouveau modéle de conception nommeé
graphe de réseau comportemental (Behavioral Network Graph). L'outil RapidPath [LAG 90]
accepte comme entrée une description comportementale avec I'exactitude du cycle. Le style
d'écriture de ces descriptions peut étre considéré comme une extension du sous-ensemble pour
la synthése RTL. Une derniere voie en cours d exploration est d'gjouter des contraintes
supplémentaires pour guider I’outil lors des étapes de synthése. Par exemple, I'outil UGH
(User Guided High Level Synthesis) [AUG 97] aoute a la description d entrée une
specification simplifiée du chemin de données (notamment, pas de taille de signaux, ni de
multiplexeurs, ni de constantes). Le but est alors de contraindre |’ outil a atteindre le chemin

de données souhaité par I’ utilisateur.

Aujourd hui, les outils industriels de synthese d’architecture appartiennent a la seconde
génération. Bien que plus d’une centaine d’ outils académiques furent développés, seulement
cing outils ont été portés vers I’industrie par les vendeurs CAD : ART Designer [ART 01] de
Frontier Design, CoCentric SystemC Compiler [COC 00] de Synopsys, PrecisionC [GUO 03]
et Mentor Graphics, Protocol Compiler de Synopsys, Visual Architect de Cadence. La plupart
de ces nouveaux outils sont une évolution de précédents outils industriels. Par exemple,
PrecisionC est issu de Monet alors que CoCentric SystemC Compiler vient de Behaviord
Compiler. Durant les cing derniéres années, la principale évolution de ces cing outils est le
changement de la description d’ entrée. La description comportementale d’ entrée en VHDL ou

Verilog a été abandonnée au bénéfice d une description fonctionnelle en C [ART 01][GUO
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03][AUG 97] ou en C++ [GUO 03] ou d une description comportementale en SystemC 1.0
[SYS0Q]. Le bénéfice est alors une description d’ entrée plus simple a modéliser et plus rapide
a la simulation. Mais, fondamentalement, les agorithmes de synthese employés n’ont pas

significativement évolués pour appartenir a latroisieme génération.

[1.2.1. Généralité sur la synthése d’architecture

Les outils actuels industriels de synthese d architecture appartiennent a la seconde
génération. Pour comprendre pourgquoi ces outils ont eut peu d’ acceptation dans le monde
industriel, il est nécessaire de comprendre les principes généraux de la synthese d architecture

de seconde génération.

La synthése d architecture est une méthodologie de conception partant d'une description
réalisée au niveau @mmportemental ou fonctionnel et permettant d'obtenir une architecture
décrite au niveau RTL. L’entrée de la synthese d'architecture est une description
comportementale ou fonctionnelle décrite sous forme agorithmique. Sa principale sortie est
une architecture RTL répondant a la spécification initiadle et satisfaisant les contraintes
d’ implémentation imposées par le concepteur. Ses autres sorties sont différents rapports et
schématiques d'architecture pour le raffinement de I'architecture générée. L’architecture
résultante est décrite au niveau RTL en VHDL ou Verilog. Un ensemble d’ algorithmes de
synthése raffine progressivement la description dentrée en une architecture cible.
Typiquement, ces étapes de synthése sont I'éaboration [MAR 86] (appelée auss
compilation), |’ordonnancement [ZEM 86][GOO 87][ROM 92][GOO 89][PAU 87],
I’allocation de ressource [PAU 87], I’assignation de ressource et la génération de code
(figure 1). En particulier, |’ efficacité d’ un outil de synthése d’ architecture dépend du choix de
la représentation intermédiaire (étape d'éaboration), de I’ agorithme d’ ordonnancement et du

type d'architecture générée.
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description fonctionnelle
ou comportementae

élaboration

ordonnancement

dlocation

assignation

génération de code

architecture rapports d' architecture et
RTL schématiques

Figurel. Flot desynthésed'architecture

[1.2.1.1. Description d’entrée: fonctionnelle ou comportementale

La description d'entrée est une description fonctionnelle ou comportementale suivant
I"outil utilise. Elle décrit la fonctionnalité d'un systeme sans décrire une implémentation
spécifigue. Une description fonctionnelle modélise la fonctionnalité de |'application traitée
sous une forme purement algorithmique et séquentielle. Une description comportementale
gjoute la notion de parallélisme et de concurrence. En effet, elle se constitue d’ un ensemble de
processus concurrents et communicants via des ports et des signaux. Chague processus est
décrit sous forme agorithmique et séquentielle. Des instructions de synchronisation (e.g.
fonction wait en VHDL) assurent le déterminisme et la cohérence entre les processus

concurrents.

Le format des signaux est spécifiée en virgule fixe ou en représentation hybride [KED 98].
Dans une représentation hybride, les variables ayant un réle pertinent dans la quantification

sont représentées en virgule fixe alors que les autres sont laissées en virgule flottante (i.e.
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avec un nombre indéterminé de bits). Durant le processus de syntheése d'architecture, le format
des variables laissées en virgule flottante sera calculé par une approche dite interpolative

[KED 98] (ou encore conservative).

La description d entrée est généralement supportée par un langage de programmation (e.g.
C [ART 01], C++, Pascal [TRI 88] ou Ada [GIR 84]) ou par un langage de description
matériel (HDL pour Hardware Description Langage) (eg. VHDL [CAM 89a], SystemC
[COC 00], DSL [CAM 89b] ou MIMOLA [ZIM 80]). La plupart des outils de synthese utilise
des langages de type procéduraux. Ces langages décrivent la manipulation de données en
termes d' assignation de variables qui conservent leurs valeurs tant qu’elles ne sont pas sur-
écrites. Certains outils ont aussi expérimenté différents types de HDL non procéduraux tels

que LISP [JOH 84] ou Prolog [AOY 85].

[1.2.1.2. L’élaboration dela description d entrée

L'élaboration est la premiére étape de la synthése d'architecture. Elle consiste a transformer
la description d'entrée en une représentation interne. La majorité des outils de synthese
d'architecture reposent sur une représentation interne nommee graphe de flux de donnée et de
contrble (CDFG). Cette approche est utiliste par plusieurs outils de synthése tels que
Behavioral Compiler [KNA 96], HIS [CAM 91], HERCULES [MIC 88], CALLAS [BIE 92],
etc. D'autres représentations internes existent et sont plus spécifiques a certains outils de
synthése : MIMOLA [MAR 86] utilise une représentation arborescente similaire aux arbres
syntaxiques des compilateurs logiciels ; CATHEDRAL [NOT 91] a congu une représentation

appel ée graphe flux de signaux dérivée directement du langage Silage [HIL 85].

Pendant la construction de la représentation interne, des pré-optimisations peuvent étre
effectuées. Ces optimisations, connues d'ailleurs du monde de la compilation des langages de

programmation [AHO 86] [STO 94], permettent de saffranchir des ééments relatifs au

19



Chapitre |1. Etude comparative des outils de synthese d’ architecture

langage dentrée. Ces optimisations sont I'@imination du code mort, la propagation des
constantes, la simplification des expressions, la pré-évaluation des conditions, |'expansion des

macro, €etc.

[1.2.1.3. L’ordonnancement

L’ ordonnancement est le partitionnement de la description d’ entrée en sous graphes dont
I’ exécution peut étre effectuée en un seul cycle (appelé cycle de contréle) au niveau RTL. Ces
cycles de contrdle correspondent aux transitions du contréleur résultant qui peuvent
comprendre plusieurs opérations sexécutant en paraléle. L’ordonnancement essaye de

produire une architecture de latence la plus petite suivant |es ressources disponibles.

Les ingtructions d'attente de la description comportementale spécifient des états de
contréle implicites imposés par le concepteur. Le traitement exécuté entre deux instructions
successives d attente est appelé pas d exécution (execution thread en anglais). Pour une
description fonctionnelle, ces pas d’exécution se retrouvent au niveau des coupures dans le
seguencement des données (i.e. le contenant d’ une variable sera utilisé a prochaine exécution
de la description). Au niveau de I’ algorithme d’ ordonnancement, plusieurs stratégies peuvent
étre envisagées pour le fractionnement des pas d exécution dans la fréquence d’ horloge
impartie. La plupart des outils de synthese fournissent trois modes d’ ordonnancement : le

mode en un cycle, le mode des macro-états et e mode des états comportementaux .

- lemode en un cycle (cycle mode en anglais) : dans ce mode, chague pas d'exécution du
modele d'entrée est ordonné en un seul cycle de contréle dans le modéle RTL. Ce mode
impose des restrictions strictes sur le style d' écriture de la description d’ entrée : le pas
d’ exécution ne peut contenir des boucles infinies ou dépendantes du signal d’entrée;
les opérations multi-cycles ne sont pas permises; les traitements doivent étre

suffissmment simples pour pouvoir étre réalisables en un cycle dhorloge. Le
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comportement du modéele RTL est trés proche de celui du modée initial. Ce mode
permet alors une véification et une insertion aisées du modéle RTL avec d'autres
composants. Par contre, ce mode laisse peu de liberté a la synthése pour une large
exploration d'architecture.

- le mode des macro-états (superstate mode en anglais) : chague pas d'exécution est
décomposé en plusieurs cycles d'horloge dont le nombre est fixé durant la synthese. La
seule restriction sur le style d écriture du modéle d’ entrée est |’ interdiction des boucles
infinies ou dépendantes du signal d’ entrée. Dus aux cycles gjoutés, le comportement du
modéle RTL différe de celui du modéle d'entrée. Cela implique une vérification et une
insertion du modéle RTL plus complexe qui doit tenir compte des cycles
supplémentaires. Ce mode permet une plus large exploration d'architecture que le mode
précédent.

- le mode des états comportementaux (behavioral mode en anglais) : chaque pas
d'exécution est réalisé par une FSM dont les transitions peuvent étre exécutées en un
seul cycle dhorloge. Ainsi, le résultat de I'ordonnancement est généralement trés
complexe, |'exécution des transitions étant souvent conditionnelle. Ce mode laisse une
trés grande liberté dans le style d'écriture du modéle d’entrée car n’imposant aucune
restriction. Les possibilités d'exploration d'architecture deviennent trés étendues. En
contrepartie, le comportement du modéle RTL devient trés éoigné du modéle d’ entrée.
L’avantage de ce mode se manifeste lorsque I’ application contient des traitements

complexes tels que des boucles imbriquées ou des traitements conditionnels.

La décomposition des pas d'exécution du modéle d’entrée en plusieurs cycles d'horloge
implique généralement des changements du comportement des entrées et des sorties du

modéle RTL. Lors de I'ordonnancement, ces transformations nécessitent de fixer les stratégies
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pour les ordonnancements manipulant des entrées et sorties. Deux classes de stratégies sont

CONNUES .

- entréeg/sorties fixes : ce mode préserve I'ordre des opérations des entrées/sorties entre
elles et vis-&vis des instructions de synchronisation.

- entréeg/sorties flottantes : ce mode ne préserve plus I'ordre des opérations des entrées
et sorties. Les opérations manipulant les entrées et sorties sont ordonnées de la méme
maniére que les autres opérations : elles sont ordonnées de fagon a ce que le résultat de
la synthése satisfasse les contraintes de dépendances de données tout en minimisant le
temps de calculs. Bien que ce mode permette un trés large espace d'exploration, le
comportement du modéle RTL devient extrémement éloigné de la description d'entrée.

Lavalidation et I'intégration du modele RTL sont complexifiées en conséquence.

Pour calculer le temps de propagation d un opérateur, deux approches sont employées par
les outils : la premiére approche suppose que le temps de propagation d’une ressource est
d' une période d'horloge ; la seconde approche détermine les temps de propagation des

différents opérateurs a partir de la technologie cible.

C'est I'efficacité de I’ éape d’ ordonnancement qui a le plus dinfluence sur la qualité de
['architecture générée parce que le nombre de cycles de contrdle et le paralélisme des
opérations y sont fixés. Le probleme d’ ordonnancement sous contrainte de ressources est
connu comme un étant un probléme NP complexe dans le domaine de I'optimisation
combinatoire. Une solution optimale ne peut étre envisagée en un temps raisonnable et les
algorithmes d ordonnancement doivent alors trouver une solution proche de la solution
optimale. Vu la complexité de cette tache, des centaines d'algorithmes ont été publiés bien que
la plupart d'entre eux puissent étre ramenés a quelques algorithmes de base. Une étude

approfordie des algorithmes d'ordonnancement se trouve dans [JER 96][RAH 97]. Ces
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algorithmes peuvent étre classés en quatre familles: lesalgorithmes transformationnels
amédiorent une solution courante en appliquant des transformations successives ; les
algorithmes PLE (Programmation Linéaire en nombre Entier) reformulent le probléme
d ordonnancement comme un probleme de programmation linéaire; les algorithmes
neuronaux modélisent e probléme d’ ordonnancement par un réseau de neurones trouvant une
solution par auto-réorganisation; les algorithmes itératifs répartissent les opérations dans le
temps les unes apres les autres suivant un critére de priorité sur chacune d' elle. Cette derniere
famille contient plusieurs sous-classes d algorithmes : |’ordonnancement au plut t6t (ASAP
pour As Soon As Possible), I’ ordonnancement au plus tard (ALAP pour As Late As Possible),
I’ordonnancement par liste, I'ordonnancement a priorité sur le chemin critique et

I’ ordonnancement basé sur les distributions.

L’ ordonnancement est fortement dépendant de la téche d’allocation : restreindre le nombre
de ressources diminue la surface mais augmente le débit (et réciproguement). Le choix
d amélioration de la surface ou du débit est laissé au jugement du concepteur et peut étre
impose a l'outil via des options ou des pragmas. La forte interdépendance entre
I’ ordonnancement et I’ allocation justifie certaines approches de synthése ou ces deux taches
ne sont pas considérées comme des taches séparées. Par exemple, CATHEDRAL [NOT 91]
ou GAUT [MAR 93] exécutent l'allocation avant |'ordonnancement. D'autres, comme
Behavioral Compiler [KNA 96], AMICAL [JER 96], CALLAS [BIE 92], EASY [STO 91],

HAL [PAU 86], HIS[CAM 91] ont chois I'ordre inverse.

[1.2.1.4. L’allocation

L'alocation fixe le nombre de ressources nécessaires pour la réalisation du modéle RTL
décrit par la description d'entrée. Le nombre de ressources est déterminé en fonction des
résultats de I'éape d'ordonnancement. Cette étape détermine le nombre et le type des unités

fonctionnelles (e.g. additionneur, multiplieur), des unités pour les stockages de données (e.g.
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registre, mémoire) et des unités de communication (e.g. multiplexeur, bus). Le nombre de
ressources peut étre restreint par la structure, la complexité du chemin de données ou par
I'utilisateur. Les algorithmes d'allocation comprennent souvent une étape permettant de
déterminer les unités fonctionnelles devant exécuter chacune des opérations de la description
initiale. Cette étape est appel ée |I'association des unités fonctionnelles (ou binding en anglais).
Suivant la complexité des unités de la bibliothéque cible, plusieurs solutions peuvent étre
envisagées. Par exemple, pour I'opération de la multiplication, plusieurs types de multiplieurs
peuvent exister avec des caractéristiques différentes. En particulier, les caractéristiques en
temps de propagation peuvent étre différentes. Aing, le choix d'une unité peut influencer
I'étape d'ordonnancement s I'allocation est faite avant I'ordonnancement. D'un autre coté,

I'étape d'ordonnancement peut restreindre le choix de I'unité fonctionnelle lors de I'alocation

s I'ordonnancement est réalisé avant I'alocation.

[1.2.1.5. L’assignation

L'assignation est |'affectation d'une ressource du modéle d'entrée a une unité fonctionnelle
d'une librairie specifique. Cette étape peut étre parfois réalisée en méme temps que |'étape

d'alocation.

[1.2.1.6. Lagénération de code et les architectures RTL générées

Durant I'étape de génération de code, une architecture est modélisée au niveau RTL. Le
type de modélisation RTL varie suivant I'outil utilisé. Typiquement, dans les outils de seconde
génération, la partie controle est séparée de la partie flot de données. La partie contréle
impose le bon séquencement des signaux dans le flot de données. Le contrdle est réalisé soit
par une machine d'états finis ou soit par un microcontréleur. Le flot de donnée est représenté
soit par une netlist structurelle dunités fonctionnelles ou soit par des affectations

concurrentes. Au niveau du protocole de sortie, deux stratégies sont possibles : dans le
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premier cas, le protocole d'entrée est juste un fil physique et celui de sortie est une sortie
bufférisée ; dans le second cas, l'outil insert automatiquement un protocole de sortie
spécifique. Ce dernier est généralement un protocole poignée-de-main (handshake protocol

en anglais).

L'architecture générée est décrite en VHDL ou Verilog. Le style d'écriture dépend de son
utilisation : implémentation ASIC ou prototypage rapide sur FPGA. Il est réalisé pour étre
compatible avec les regles de codage supportées par les outils actuels de synthése RTL tels

gue Design Compiler ou Leonardo Spectrum.

11.2.1.7. Lesrapports et les schématiques d’ architecture

Pour analyser et raffiner I'architecture générée, des rapports et des schématiques
d'architecture sont généralemert fournis aprés synthése. Classiquement, ils comprennent des
rapports d'architecture tels gu’ une liste du matériel utilisé, un rapport de timing et un rapport
de surface. Les schématiques incluent une visualisation de |'architecture, une visualisation de
la machine déats finis et un tableau de Gant. Le tableau de Gant schématise
I'ordonnancement des différents opérateurs arithmétiques pour chaque cycle d'horloge et les

dépendances entre ces opérateurs.

I1.3. Etude comparative detroisoutils de synthése d’ ar chitecture

Note importante: cette partie a été réalisée a ST Microelectronics et est couvert par des
accords de confidentialité avec les vendeurs d'outils CAO. Ainsi, elle n'a pu étre intégrée
dans cette thése. Les personnes intéressées pourront se procurer cette partie a partir de janvier

2005.

Dans cette section, nous avons réaisé une étude comparative de trois outils de synthése

d architecture. Ces outils sont évalués par expérimentation sur deux exemples industriels
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courants: un filtre interpolateur et un filtre SRC. Les résultats obtenus par synthése
d architecture sont comparés a deux réalisations RTL congues manuellement. Cette
expérimentation a éte faite en appliquant le flot de synthese complet depuis le modéle d'entrée
de ces outils jusqu'au niveau porte logique. Elle comprenait la modélisation et la validation de
la description d'entrée, la synthése d'architecture, la vérification du modele RTL et la synthése
RTL avec Design Compiler. Les criteres de comparaison ont été : la facilité d'écriture du
modele d'entrée, souplesse des outils a atteindre les contraintes d’ architecture imposées, le
temps de conception pour obtenir une architecture RTL, la qualité de cette architecture et la

facilité de vérifier le travail effectué par I’ outil.

[1.4. Problemescommuns aux outils de synthése d’ ar chitecture

Cette étude est basée sur les résultats d'une étude expérimentale menée a ST
Microelectronics. Cette étude a permit de montrer que la synthése d'architecture permet la
génération d'une architecture RTL en un temps de conception plus court qu'une conception
manuelle typique. Néanmoins, |'architecture produite est de loin de moins bonne qualité. Ce
dernier fait implique que les outils de synthese actuels ne peuvent encore étre inserés dans le
flot de conception industriel. Dans cette section, nous dressons les problémes communs et
fondamentauix liés aux outils de synthése d’ architecture de seconde génération. Ces problémes
devraient étre résolus par les fournisseurs CAD pour pouvoir admettre la synthése

d'architecture dans un contexte industridl.

I1.4.1. Difficulté d’intégration de la synthése d’architecture dans le flux de synthése
RTL

Le principal probleme de la synthese d'architecture est son incapacité a utiliser pleinement
les capacités de la synthése RTL. Actuellement, la synthese RTL a fait largement ses preuves

en matiére de conception matérielle.
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La synthese RTL vise a générer un modéele au niveau porte logique a partir d'une
description au niveau RTL. Le modéle RTL est un réseau combinatoire pouvant étre réalise
en un cycle d'horloge. Il est entrecoupé de registres permettant la mémorisation des données
intermédiaires. La synthése RTL consiste dans un premier temps a identifier ces deux
structures. Puis, dans un deuxieme temps, la synthese RTL réalise des optimisations logiques
guidées par des contraintes de synthése et les caractéristiques de la librairie cible. L'éape
finale est d'alouer des composants de la librairie et de les assigner des composants aux

opérateurs logiques.

recouvrement des étapes de synthése étapes de synthése suggérées pour
d’ architecture et des étapes RTL éviter lerecouvrement
description description description
d’entrée d’entrée d’entrée

1
1
1
1
1
1
1
1
. ! 7 .
(( daboration ! élaboration
:
1
1
ordonnance: ! ordonnance | description
ment ' ment RTL
synthése '
d’architecture’ 1
) :
allocation ' dlocation  )-———---
:
1
1
. . synthése | . .
\ assignation RTL : assignation
1
1
1
optimisation ! optimisation
logique y, ! logique
:
1
description : description description
au niv. porte 1 au niv. porte au niv. porte
1

Figure2. Recouvrement RTL des étapes de synthese (gauche) et étapes de synthése

d'ar chitecture suggér ées pour éviter ce recouvrement (droite)

Les éapes dalocation, dassignation et d'optimisation logique font partie des téaches
rédisees par la synthese RTL. Or, la synthese darchitecture rédise les téches

d'ordonnancement, d'allocation et d'assignation. Donc, seule la tache d'ordonnancement est
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spécifique a la synthese d'architecture. La synthese d'architecture recouvre la synthese RTL
pour les étapes ddlocation et dassignation (figure 2-gauche). Ce recouvrement a pour
principale conséquence de restreindre les capacités de la synthese RTL et de ne pas pouvoir

exploiter le maximum des capacités de cette synthese.

Le type darchitecture RTL produite par la synthese darchitecture restreint auss les
possibilités de la synthése RTL. Par exemple, ces choix sont I'assignation d'un opérateur
arithmétique avec un composant issue d'une librairie cible. Ce cas empéche toute optimisation
logique par la synthése RTL puisque I'opérateur est déja assigné. Ce cas supprime aussi la
portabilité du RTL généré. D'autres outils générent une netlist structurelle de composants sans
assignation a une technologie particuliere. Le fractionnement du chemin de données en des
instances de composants réduit les possibilités de la synthése RTL. En effet, les optimisations
de la synthese RTL sont locales et ne peuvent dépasser les frontiéres de la hiérarchie de
composants. C'est pourquoi une sur-décomposition de la hiérarchie restreint sensiblement les
capacités du synthétiseur RTL. A l'inverse, privilégier une mise a plat de toute la hiérarchie
du systéme complique le travail de placement-routage et I'identification des zones critiques du

systéme.

Un moyen de rendre compatible les outils de synthése d architecture avec le flux de
conception RTL serait de limiter l'outii & la téche dordonnancement. La tache
d'ordonnancement est la seule réelle tache qui soit spécifique a la synthése d'architecture.
Malheureusement, la téache d'ordonnancement est fortement dépendante de la technologie
cible et de I'alocation. Donc, une solution serait d'utiliser les étapes de raffinements jusqu'a
I'allocation, mais en produisant un modéle RTL compatible avec les regles bien-établies du
codage du RTL synthétisable. La fagon dintégrer la synthese d’ architecture dans le flot de

synthése RTL est illustrée par lafigure 2-droite.
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[1.4.2. Difficulté de comprendre et de prédire lesrésultats de la synthése d’ ar chitecture
La synthese d'architecture produit des architectures qui sont généralement difficiles a
comprendre et a prédire : le lien entre la description d'entrée et le modéle RTL est difficile a
établir. La conséguence de cela est I'obtention d'une architecture imprévisible et des pertes
d'optimisation. Pour raffiner |'architecture résultante, les outils proposent des rapports
d'architecture et autres outils d'analyse. Toutefois, ces outils d'analyse deviennent rapidement
difficiles a utiliser lorsque le modéle se complexifie : pour une simple FFT 256 points radix-4
(algorithme de 40 lignes environ), les résultats des rapports deviennent déa fastidieux a

utiliser.

Ce probleme provient de deux raisons. Tout d'abord, le modéle d'entrée subit beaucoup
trop de raffinements pour établir une correspondance un a un entre l'algorithme et
I'architecture. Ensuite, le résultat de la synthese d’architecture est fortement dépendant du
style d'écriture d'entrée. Cette dépendance au style d'écriture se voit aussi bien dans le choix
de I'agorithme que dans la facon dont il est écrit (utilisation de variables intermédiaires, de
parentheses, de pointeurs, etc.). Or, la capacité des expressions et des structures des langages

d'entrée dépasse largement les limites des algorithmes de synthése.

La premiere cause peut étre résolue en restreignant les capacités des outils d'architecture.
En particulier, comme vu dans le 8l1.4.1, la correspondance entre le modéle d'entrée et le
modele RTL peut étre plus appréhendable si la synthese d'architecture est restreinte a |'étape

d'ordonnancement.

La deuxieme cause (la dépendance au style d'écriture) demande de restreindre |a richesse
des modeles d'entrée a un sous-ensemble maitrisable et compréhensible. En synthése RTL, le
style strict du modéle RTL assure I'efficacité de |’ optimisation logique. || en devrait étre aussi
de méme pour la synthése d'architecture. Ce sous-ensemble doit étre définit de telle fagcon que

le concepteur doit pouvoir comprendre et anticiper le résultat de la synthese d'architecture.
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[1.4.3. CodeRTL illisble

La synthése d'architecture produit un code RTL illisible et pouvant étre difficilement reprit
manuellement. A titre d'exemple, un simple filtre SRC décrit manuellement en 200 lignes
peut étre synthétisé en 58 pages de code. Ce mangue de lisibilité implique une compréhension

difficile de I'architecture générée.

Une meilleure lisibilité faciliterait alors le travail de raffinement et d'optimisation de

["architecture produite.

Une architecture plus claire permettrait de réaliser des optimisations manuelles. En
synthése RTL, il est parfois nécessaire de réaliser des optimisations manuellespour les parties
critiques. De méme, avec la synthese d'architecture, il devrait étre possible de reprendre
I'architecture produite. Le manque de lisibilité réduit aors la capacité doptimisation

manuelle.

I1.4.4. Difficulté d’insertion d’un composant dans son environnement

La synthese d’ architecture produit des architectures difficiles a insérer dans leur contexte.
Ce contexte peut étre aussi bien d'autres composants numeériques (congus par d'autres moyens
ou méthodes), des composants autres que des ASIC (composants analogiques, micro-

processeurs, memoires, etc.) ou I'environnement de validation.

La difficulté de I'insertion dépend du mode d'ordonnancement choisi (mode en un cycle,
mode des macro-états ou mode des états comportemertaux, entrées/sorties fixes ou
entrées/sorties flottantes). L’ ordonnancement modifie le comportement des entrées/sorties
ains que le nombre de cycles de latence entre ces entrées/sorties vis-&vis du modéle d entrée.
Cette différence de comportement doit alors étre tenue en compte lors de I'insertion du
composant. La difficulté d’insertion du composant est alors accrue par la perte de la maitrise

du comportement des entrées/sorties lors du processus de synthese.

30



Chapitre |1. Etude comparative des outils de synthese d’ architecture

Pour palier cette lacune, les fournisseurs d’outils de synthése d architecture suggere
d éviter le mode des états comportementaux et le mode des entrées/sorties flottantes. Mais,
cela limite les capacités des algorithmes d’ ordonnancement et impose des restrictions sur le

style d écriture de la description d entrée (cf. 811.2.2.3.).

Un autre moyen suggéreé est | utilisation systématique d’ un protocole sur chaque |P généré
par la synthese darchitecture. Or, le probleme de différence de comportement lors de
I"insertion est un probléme locd : il intervient qu’au niveau du point de convergence de deux
branches de traitements concurrentes, au niveau des boucles de contre-réaction et au niveau
des IP dépendant du temps. Il n’est donc pas nécessaire d’ envisager un moyen de correction
sur tous les IP aors qu’ une correction locale est suffisante pour obtenir un surcodt en surface

moindre.

Des moyens locaux de correction de la différence de comportement lors de I’ insertion sont
de modifiant la FSM globale pilotant chaque IP ou d'insérer des registres de correction sur le
chemin de données. La difficulté reste alors de savoir comment modifier laFSM ou de savoir
combien de registres doivent étre insérés. Ces modifications ne peuvent étre entrepris qu’en
maitrisant le comportement des entrées/sorties du composant issu de la synthese

d' architecture.

11.4.5. Specificité d’un outil a un domaine particulier

Comme montré dans [SUG 00][BER 97], les outils de synthese d architecture sont
restreints a des domaines d'applications spécifiques. Les outils actuels industriels sont, en
théorie, adaptés a des applications orientées flot de données, flot de contréle ou mixtes.
L'expérience montre gue les outils sont plus efficaces soit pour des applications a dominante
flot de données, soit & dominante flot de contréle. Généralement, il donne de mauvais

résultats pour les applications mixtes.
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Les applications complexes sont genéralement mixtes. Cette restriction & des domaines
spécifigues demande aux concepteurs de partitionner |'application compléte en sous
applications a dominante flot de données ou a dominante flot de contréle. Ce partitionnement

permet detirer parti des forces de chague outil.

Néanmoins, la difficulté dinsertion des architectures générées dans leur contexte tend a

rendre difficile |'assemblage des sous-applications congues séparément.

11.4.6. Capacitélimitéed’utiliser un IP dansle processus de synthese d’ ar chitecture

Les applications de traitement du signal pouvant ére décomposées en sous-fonctions
typiques et biertconnues. Ces sous- fonctions peuvent étre issues de travaux précédents et étre
fortement optimisées. Donc, le concepteur peut souhaiter utiliser un modéle RTL pré-congu
dune sous-fonction alors que le reste de I'application est synthétiste par synthese

d’ architecture.

Or, les outils de synthése d architecture sort limités dans leur capacité dinsertion d'un
modele RTL déa concu dans le processus de synthese. Par exemple, des outils sont restreints
a l'insertion de sous-fonctions purement combinatoires. D’ autres permettent I'insertion de
composants plus complexes pouvant étre séguentiels. Mais, ils sont restreints a des

composants dont le nombre de cycles entre |'entrée et la sortie est constant.

I1.4.7. Difficulté de vérifier la fonctionnalité de I’ architecture produite

Dans les précédents outils de synthese d architecture, le modele d'entrée était décrit en
VHDL comportemental. L'avantage du VHDL comportemental est qu'il permet d'utiliser le
méme langage pour la vérification au niveau comportemental et au niveau RTL. Les outils
actuels ont abandonnés le VHDL pour une description en C, C++ ou SystemC. Bien que ces
langages permettent une modélisation et validation plus rapide, le méme environnement de

validation ne peut plus étre utilisé pour la validation au niveau comportemental et au niveau
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RTL. Il devient alors nécessaire de réécrire un nouvel environnement de validation au niveau
RTL. Cette solution reste consommatrice en temps de vérification et source d’ erreurs lors de
la retranscription. Un autre moyen est de réaliser une cosimulation entre I’ environnement de
validation au niveau comportemental et le composant RTL synthétisé. Si cette solution permet
d utiliser le méme environnement au deux niveaux d abstraction, I'inconvénient est que le
procédé de cosimulation doit tenir compte de la modification de comportement des

entrées/sorties due a la synthese d architecture.

[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une éude comparative de trois outils de synthese
d architecture. Les principaux résultats de cette étude sont les suivants : la synthese
d'architecture supporte une description d'entrée bien plus efficace a modéliser gu'une
description RTL conventionnelle. Dans le cas de nos exemples, le gain est d'un facteur deux
en temps de modélisation et de validation. Ce gain augmente sensiblement pour des
applications dus complexes. La synthese d'architecture permet une génération tres rapide
d'une architecture RTL (quelques minutes avec un outil de synthése d’ architecture comparée a
guelques heures pour une conception manuelle dans le cadre de nos exemples). Néanmoins, la
qualité de I'architecture produite est bien inférieure a la qualité d'une architecture produite
manuellement par un concepteur. Dans le meilleur des cas, I'architecture générée par un outil
avait une surface deux fois plus importante qu'une architecture concue manuellement. Cette
faible qualité rend la synthese d'architecture impossible a insérer dans le flux de conception

industriel actuel sinon pour un prototypage rapide.

Ce probleme vient du fait que la synthese d’ architecture actuelle a du mal atirer partie de
la puissance de la synthese RTL. En effet, la synthése d’ architecture recouvre par ses étapes,

les étapes de synthése RTL. Seule I’ étape d ordonnancement est spécifique a la synthese
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d architecture. De plus, le nombre important des étapes de synthese implique qu'il est difficile
de prévoir le résultat produit par la synthése d’ architecture : une correspondance un a un entre
la description d’ entrée et |” architecture produite est difficile a éablir. Ce constat implique que
les boucles de conception sont colteuses pour comprendre comment modifier la description
d entrée en vue d obtenir une architecture optimale. La qualité de I’ architecture est fortement
dépendante du style d écriture de I’entrée. Or, les langages d’ entrée sont généralement des
langages de programmation offrant une large variété d’ écriture. Il devient alors nécessaire de
restreindre le langage d entrée a un sous-ensemble maitrisable pour faciliter la compréhension

de I’ architecture résultante.

L’ étape d ordonnancement de la synthese d'architecture modifie le comportement des
entrées/sorties vis-a-vis de la description d entrée. Ce constat complexifie alafois latache de
vérification de I'architecture RTL et I'intégration de cette architecture avec d autres
composants. Des moyens doivent alors étre mis en ceuvre pour adapter le comportement des
entrées/sorties de |’ architecture a son environnement. Mais, le probléme majeur pour réaliser
ces adaptations reste la perte de la maitrise de I’ architecture générée lors du processus de

synthéese.
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Chapitre lll. Méthodologie pour la conception et |la validation

de macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal

Résumé : dans ce chapitre, nous présentons une méthodologie pour la conception et la
validation de macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal. Cette méthodologie débute
par une specification de haut niveau et se base sur I’ assemblage automatique d'IP préconcus
et paramétrables. Cela permet une modélisation et une validation fonctionnelle rapide, une
exploration conjointe algorithme/architecture, la préservation de la qualité de I’ architecture
comme s fait main, et une conception rapide d applications dérivées. Nous illustrons

I efficacité de I'approche par I'expérimentation sur un exemple industriel : une chaine de

modulation numeérique.

Note importante: ce chapitre est issu de la publication [TAM 03] (annexe B). Les sections

décrivant cette méthodologie et son expérimentation sont résumeées ici.
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Note importante : ce chapitre est issu de la publication [TAM 03] (annexe B). Les sections

décrivant cette méthodologie et son expérimentation sont résumées ici.

[11.1. Introduction

Résumé : la conception de macro-cellules ASIC dédiées au traitement numérique du signal
devient trop colteuse en temps et en effort de conception pour maitriser la complexité
grandissante de ces applications. Nous soulignons alors la nécessité d’avoir un flot et une
méthodol ogie permettant |a maitrise de cette complexité tout en maintenant un temps de mise

sur le marché raisonnable.

C.f.annexe B.1.1.

[11.1.1. Etat del'art

Résumé : beaucoup de travaux ont proposé des méthodologies et outils de conception pour
améliorer la conception et la validation de ces macro-cellules : synthése d’ architecture, flot
basé sur un langage dérivé du C, flot basé sur Simulink, etc. Les travaux précédents proposent
des méthodologies de conception permettant de répondre a certains des problémes de la
conception des applications DSP mais, n'ont pas encore recouvert la globaité du probléeme.
En effet, la plupart des approches citées ne peuvent satisfaire un compromis entre
modélisation et validation algorithmiques efficaces d’ une part, et exploration architecturale

rapide et qualité de I’ architecture générée d’ autre part.
C.f. annexe B.1.2.
[11.1.2. Contribution
Résumé: notre contribution est de proposer une méthodologie de conception et de

validation pour macro-cellules ASIC de traitement du signal. Cette méthodologie part d’ une

description fonctionnelle et est basée sur :
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- I'utilisation de blocs de base (DSP-1P par la suite ; par exemple, un filtre ou une FFT)
de traitement du signal, précongus, paramétrables, et décrits a la fois au niveau
fonctionnel et RTL.

- I'assemblage automatique des IP RTL suivant I'assemblage défini par le modéle
fonctionnel d’ entrée.

C.f. annexe B.1.3.

[11.1.3. Plan

Ce chapitre se compose de 5 sections. La section 2 introduit les concepts préliminaires de
notre méthodologie. La section 3 décrit la méthodologie proposée. La section 4 illustre
I’expérimentation de notre méthodologie sur un exemple industriel concret. La section 5

conclut ce chapitre.

[11.2. Concepts préliminaires
Résumé : dans cette section, nous présentons les concepts utilisés par la suite : modée

fonctionndl, modéle RTL, DSP-IP fonctionngl, DSP-1P RTL et interface.

C.f. annexe B.2.

[11.3. Méthodologie de conception et de validation

Résumé: dans cette section, nous présentons notre méthodologie de conception et de
validation ainsi que les différentes étapes réalisées (modélisation fonctionnelle, génération du
chemin de données du modéle RTL, génération et fusion de sa FSM, correction de retard et

vérification). Chacune de ces étapes sont détaill ées dans les sections qui suivent.

C.f. annexe B.3.
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[11.3.1. Modéisation fonctionnelle

Résumé: dans cette section, nous détaillons I'étape de modélisation et de validation
fonctionnelle. Ce modele est obtenu par assemblage de DSP-IP fonctionnels préconcgus et
paramétrables. Les parametres des DSP-1P sont obtenus par simulation pour satisfaire un
compromis entre qualité du signal et qualité de I'implémentation finale. Le choix de la
topologie d' assemblage, des IP et de la valeur des parametres est guidé par I’ expérience du

concepteur.

C.f. annexe B.3.1.

[11.3.2. Génération du chemin de données et dela FSM
Résumé: a partir du modéle fonctionnel, le modéle RTL est obtenu en trois étapes:
I’ extraction de la netlist d’ assemblage décrite dans le modéle fonctionnel, son raffinement en

une netlist au niveau RTL et la génération de la machine d’ états finis.

C.f. annexe B.3.3.

111.3.3. Méthode de correction deretard (i.e. approche de retiming)

Résumé : bien gqu'individuellement chagque DSP-IP fonctionnel et RTL produisent les
mémes sorties numeériques, apres assemblage, le modéle RTL ne produit plus les mémes
valeurs numériques (i.e. perte du comportement) que le modéle fonctionnel. Une méthode dite
méthode de correction de retard a été développée pour automatiquement corriger ce probléme

de différence de comportement.

Principale difficulté de notre méthodologie, le chapitre 1V est dédié a I'anayse du

probleme de différence de comportement, a saformalisation et a sarésolution.

C.f. chapitre IV et annexe B.3.3.
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I11.3.4. Plateforme de vérification
Résumé : dans cette section, nous proposons une plateforme ré-exploitant I’ environnement

de validationfonctionnelle pour la vérification du modele RTL.

C.f. annexe B.3.4.

[11.4. Exemple de conception industrielle
Résumé : dans cette section, nous présentons les résultats obtenus en appliquant notre

méthodologie sur un exemple industriel : une chaine de modulation numérique.

C.f. annexe B.4.

[11.4.1. Chaine de modulation numérique

Résumé : dans cette section, nous présentons la chaine de modulation numérique,
I’ architecture systéme’ adoptée ainsi que les contraintes fonctionnelles et d’ implémentation a

atteindre.

C.f.annexeB.4.1.

[11.4.2. Conception et validation de la chaine de modulation numérique

Résumé : cette section montre, étape par étape, comment la méthodologie est appliquée a
un exemple industriel : une chaine de modulation numérique. Elle présente |’ application des
étapes de moddisation fonctionnelle, de détermination des valeurs des paramétres, de

génération du chemin de données, de génération de la FSM et de correction de retard.
C.f. annexe B.4.2.

111.4.3. Analyse des résultats
Résumé : cette section est dédiée a |’ analyse des résultats obtenus.

C.f. annexe B.4.3.

! L architecture systéme est la définition des fonctions élémentaires utilisées et de leursinterconnections
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[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie pour la conception et la validation
de macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal. Cette méthodologie débute par une
spécification de haut niveau et se base sur |I'assemblage automatique d’'IP précongus et
paramétrables. Cela permet une modélisation et une vaidation fonctionnelle rapide, une
exploration conjointe algorithme/architecture, la préservation de la qualité de I’ architecture
comme s fait main, et une conception rapide d’ applications dérivées. Nous avons illustré
I’ efficacité de |’approche par I’ expérimentation sur un exemple industriel : une chaine de

modulation numeérique.

Nous avons souligné que la principale difficulté de cette méthodologie est que le passage
d’un assemblage d'IP fonctionnels vers un assemblage d'IP RTL peut entrainer une différence
de comportement : le modele RTL ne produit plus les mémes valeurs numériques que le
modele fonctionnel. La formalisation de ce probléme ains que sa résolution est le sujet du

chapitre qui suit.
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ChapitrelV. Correction de retard pour le passage d’'un
assemblage de DSP-IP fonctionnels vers un assemblage de DSP-

IP RTL : formalisation et approche

Résumé : le comportement d’ une application de traitement du signal peut étre perdu lors du
passage d' un assemblage d’IP fonctionnels vers un assemblage d'IP RTL. Ce chapitre traite
d'une approche (appelée méthode de correction de retard) permettant de corriger
automatiquement ce probléme. Dans le cas des assemblages sans boucle, les corrections sont
faites par insertion de registres dans le chemin de données du modéle RTL. La localisation et
la détermination du nombre de registres sont réalisées pour optimiser la latence et la surface
du modéle RTL fina. La validité de |’ approche proposée ainsi que I’ optimalité de la solution
sont démontrées mathématiqguement. Ce moyen de correction sera expérimentalement
comparé a une correction par modification de la FSM du modele RTL. Dans le cas des
assemblages avec boucle, nous montrons que |I’insertion de registres ne peut pas résoudre le
probléme de différence de comportement et discutons |es aternatives d’implémentation. Nous
montrons comment adapter la formalisation utilisée dans le cas des assemblages contenant des

boucles. Un agorithme de correction est alors proposé.
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IV.1. Introduction

IV.1.1. Problématique, cause et moyens de correction

Une idée largement répandue et appliquée pour concevoir une application DSP est
d adopter une approche modulaire: la complexité globale de |’application est alors
décomposée en sous-fonctions élémentaires, bien connues et de complexité plus abordables
[MAR 02][SCH 01] (e.g. filtre, FFT). Par la suite, ces sous-fonctions seront appelées DSP-IP
fonctionnelsou DSP-IP RTL suivant leur niveau d abstraction. Dans une approche modulaire,
un premier modele (appelé modele fonctionnel) est réalisé par assemblage de DSP-IP
fonctionnels. Le but de ce modele est de vaider la fonctionnalité de |’ application. Le modele
RTL est obtenu en assemblant de la méme fagon des DSP-IP RTL. Une phase de vérification
permet de vérifier que le processus de conception a conservé le comportement du modéle

RTL vis-a-vis du modde fonctionndl.

— DSP-IP1 _L . DSP-IP1

DSP-1P3 —

— DSP-IP2 I E DSP-IP2

DSP-1P1
=f (entrées, temps)

a) branches paralléles b) boucle de contre-réaction c¢) |P dépendant du temps

Figure3. Caspouvant produire une différence de comportement

Bien que chaque DSP-IP fonctionnel et RTL produisent les mémes sorties numériques, le
probleme est ici que le passage de |’ assemblage au niveau fonctionnel vers |’ assemblage au
niveau RTL peut entrainer une différence de comportement de I’ application compléte [TAM
02]. Nous entendons par différence de comportement, le fait que le modéle RTL ne produise

plus exactement les mémes sorties numériques que le modéle fonctionnel : la fonctionnalité
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globale de I'application a aors éé perdue pendant I'assemblage. Ce probleme intervient
(figure 3) lorsgue I’ application contient des branches paralléles de traitement convergeant sur
un 1P, des boucles de contre-réaction ou des IP dépendant du temps (i.e. lorsque le signal
d entrée est retardé, I’ I|P ne produit pas une version retardée du signal de sortie). Hormis les
applications composees d'IP en série, la grarde majorité des applications de traitement du
signal (e.g. modulation/démodulation, codeur de voix, adaptateur de fréquences) contiennent

cestrois ééments.

Cette différence de comportement est due a des retards présents dans le modele RTL et
absents du nodele fonctionnel. En effet, la modélisation fonctionnelle demande de modéliser
uniquement les retards liés a la fonctionnalité propre de I’ application (e.g. la ligne de retards
d'un filtre). Or, la conception du modéle RTL entraine I'gjout de retards supplémentaires
permettant de satisfaire les contraintes d’'implémentation (e.g. registres de pipeline, registre de

sortie).

Une correction doit étre apportée sur le modéle RTL en vue dobtenir le méme

comportement que le modéle fonctionnel. 1l existe trois techniques possibles de correction :

- Protocole de synchronisation: la premiére technique consiste a gouter un
protocole poignée de main (handshake) sur chague DSP-1P RTL. Ce protocole spécifie
au DSP-IP a quel instant les données d’ entrée et de sortie sort valides. L’ avantage de
cette solution est que les problemes de retard sont résolues dés I’ assemblage des DSP-
IP. L’inconvénient est le surcolt en surface sur chague IP car un protocole est gjouté
sur tous les IP dors que le probleme de différence de comportement est seulement
localisé au niveau des cas de la figure 1.

- Insertion de registres : la deuxieme technique consiste a insérer des registres entre les

DSP-1P du modéle RTL. Cette solution permet de compenser les retards additifs et
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présente |I’avantage d’ étre non intrusive (i.e. pas de nécessité de modifier les IP). Mais,
effectuer manuellement les corrections est un processus ardu et complexe a réaliser sur
des applications complexes (source d erreurs, accroit le temps de conception). C'est-a
dire, localiser les endroits ou la différence de comportement intervient, déterminer
comment apporter les corrections, et implémenter ces corrections. En plus, le processus
de correction inclut la recherche d’une solution optimale en latence et en surface. En
effet, la résolution du probléme de différence de comportement n’admet pas qu’ une
solution, mais plusieurs solutions.

- Modification de la FSM (Finite State Machine) globale: la troisiéme technique
consste a modifier la FSM initidle en générant des signaux de controle
supplémentaires. Ces signaux sont des versions décalées dans le temps des signaux
initiaux. lls permettent de retarder ou d’ avancer |’ activation des IPs. Elle nécessite de
multiplier le nombre de signaux de contréle et d’ augmenter le nombre d’ états de la
FSM. Cette solution reste fastidieuse a mettre en oeuvre. Elle nécessite d’'une part les
mémes étapes que la solution précédente, et d autre part la modification de la FSM

initiale. Le colt en modification augmentant avec la complexité de la FSM.

IV.1.2. Objectif et contribution
L’ objectif est ici de résoudre e probléme de différence de comportement lors du passage

d'un assemblage de DSP-IP fonctionnels vers un assemblage de DSP-IP RTL.
Les contributions sont :

- laformalisation du probléme de différence de comportement dans le cas des structures
d’ assemblage sans boucle et sans IP dépendant du temps (cas de la figure 3a). Nous
proposons une méthode de correction automatique de retard par insertion de registres

pour résoudre ce probléme. Nous éaborons deux nouveaux agorithmes permettant de
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trouver une solution optimale en latence et en surface. Notons que ces algorithmes
peuvent aussi S appliquer a latroisieme technique. 1| ne manquera que I’ automatisation
de la derniere étape (i.e. modification de la FSM).

- la reformulation du probléme de différence de comportement et la proposition d'un
algorithme dans le cas des applications avec boucle (cas de la figure 3b). Nous
montrons que I'insertion de registres ne permet pas de corriger le probléme de
différence de comportement dans le cas des boucles. Nous discutons les alternatives

d’ implémentation.

IV.1.3. Etat del’art et position de notre contribution

La méthode de correction de retard insert et manipule des registres. La manipulation de
registres est appelée retiming [MAH 99] dans la littérature. Le retiming consiste a déplacer
des registres a travers les @ éments logiques d un circuit décrit au niveau porte logique. Cette
opération permet d optimiser un circuit sans modifier son comportement initial. Ces registres
sont déplaces en vue d optimiser la fréguence d’ horloge, de minimiser la latence ou de réduire
le nombre de registres dans le circuit. Notre contribution se distingue du retiming par deux

points :

- elle permet de corriger une erreur de comportement vis-a-vis d’ un modéle de référence
alors que le retiming est inefficace pour cela
- restreinte au cas des applications sans boucle, |” optimisation en nombre de registres est

plus efficace avec les algorithmes proposés qu’ avec ceux proposes par le retiming.

IV.1.4. Plan
Ce chapitre se divise en 5 sections. La section 2 introduit la méthode de correction de
retard dans le cas des assemblages sans boucle, et détaille les différentes étapes. La faisabilité

de la méthode sera alors démontrée. Pour faciliter la compréhension les différentes
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démonstrations sont laissées en annexe. La section 3 reformule le probléme de différence de
comportement dans le cas des applications avec boucle. Nous montrons que I'insertion de
registres est inefficace et explorons les alternatives. Dans la section 4, la méhode de
correction sera appliquée sur un exemple. Le colt de la correction par insertion de registres
sera alors comparé au colt d’ une correction par modification de la FSM. La section 5 conclut

ce chapitre.

IV.2. Flot de correction deretard dansle cas des applications sans boucle
La figure 4 illustre le flot adopté de correction de retard. Les entrées de ce flot sont : une

description fonctionnelle, une description RTL (incluant chemin de données et FSM). La

sortie de ce flot est une description RTL corrigée produisant les mémes sorties numeériques

gue la description fonctionnelle.

La localisation et le calcul du nombre de registres a insérer nécessitent |’ utilisation d’ une
forme intermédiaire (appelée graphe différentiel d’ évolution) mettant en évidence les retards
présents dans le modele RTL et absents du modéle fonctionnel. Pour cela, chaque description
(i.e. fonctionnelle et RTL) est représentée par un graphe (dit graphe fonctionnel d’ évolution et
graphe RTL d'évolution suivant le niveau d’ abstraction) représentant ses retards propres. Le
graphe d’ évolution différentiel est construit en faisant un a un, la différence despoids des arcs
du graphe RTL par ceux du graphe fonctionnel. Cette différence permet de ne laisser
apparaitre que les retards additifs dus aux contraintes d’ implémentation en supprimant tous

les retards liés a la fonctionnalité.
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description fonctionnelle description RTL
| |
analyse de code analyse de code
graphe fonctionnel graphe RTL
d évolution d évolution
graphe différentiel
d évolution

calcul
delacorrection
graphe différentiel
corrigéd’ évolution

génération de code

description RTL corrigée

Figure4. Flot decorrection deretard

Un agorithme de correction de retard détermine a partir du graphe différentiel, les
corrections nécessaires permettant de compenser ces retards additifs. Finalement, une étape de
génération de code produit la description RTL finale en insérant le nombre adéquat de

registres a la place adéquate.

Les différentes étapes de ce flot sont détaillées dans les sections qui suivent.

IV.2.1. Graphe d’évolution fonctionnel et RTL

La description fonctionnelle de I'application traitée est représentée par un graphe
fonctionnel d évolution modélisant le flot de données ainsi que les retards induits par chaque
IP fonctionnel (figure 5). Ce graphe se compose de sommets et d’ arcs orientés. Un sommet du

graphe représente un DSP-1P fonctionnel, un port d'entrée ou de sortie de |’ application Un arc
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orienté modélise le flot de donnée d’ un sommet vers un autre sommet. Les arcs sont pondérés
: le poids d'un arc correspond au nombre d’itérations pour qu une donnée présente a |’ entrée
d' un IP soit effectivement présente a la sortie de cet 1P (notion de latence). Au niveau signal

au sens traitement numeérique du signal, seul I’ ordre des échantillons du signal est important

(temps logique). Donc, la N'®™ donnée produite & la N'®™ itération de I’ |P correspond au N'®™

échantillon du signal. Pour uniformiser les unités au niveau fonctionnel et RTL, nous ne

parlerons plus de nombre d’ itérations, mais de nombre d’ échantillons.

sommet : DSP-IP fonctionnel, port d entrée ou de sortie
del’ application compl éte

arc : flot de données d’ un sommet aun autre

poidsd’un arc : nb d’ échantillons du signal pour qu’' une
donnéetransite de |’ entrée d'un sommet &I’ entréed’un
autre

Figure5. Graphe fonctionnel d’évolution

Comme la description fonctionnelle, 1a description RTL de I’ application est représentée par
un graphe RTL d évolution moddisant le flot de données ains que les retards induits par
chague IP RTL (figure 6). Ce graphe se compose de sommets et d’ arcs orientés. Un sommet
du graphe représente un DSP-IP RTL, un port dentrée ou de sortie de I’ application Un arc
orienté modélise le flot de données d'un sommet vers un autre sommet. Les arcs sont
pondérés : le poids d’'un arc correspond au nombre de cycles d’ horloge pour qu une donnée
présente al’ entrée d'un I P soit effectivement présente ala sortie de cet |P (notion de latence).
On se raméne a la notion d échantillon en échantillonnant le signal (au sens RTL) a la
fréquence d'horloge. Ains, cet échantillonnage supprime le temps physique pour ne
conserver gue les valeurs du signal dans leur ordre d’ apparition (emps logique). Puisque la
fréguence d’horloge correspond au quantum de temps, la latence pondérant chaque arc est

aorsun entier.
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sommet : DSP-IP RTL, port d’ entrée ou de sortie de

I” application compléte

arc: flot de données d’ un sommet aun autre

poids d’'un arc : nb d échantillons du signal pour qu’ une
donnée transite de I’ entrée d’un sommet a I’ entrée d’un
autre

Figure6. Graphe RTL d’évolution

Par construction, les graphes d’ évolution fonctionnel et RTL ont la propriété d étre des
graphes isomorphes® car la topologie d assemblage rédisée au niveau fonctionnel est

reproduite au niveau RTL.

Puisgue seul le cas (a) de lafigure 3, les DSP-1P ont aors la propriété d’ étre des fonctions
indépendantes du temps®. Cette propriété sera largement exploitée dans les démonstrations qui

suivent.

Nous formulons I'hypothése que les DSP-IP ont un débit de données constant flot de
données statique). Dans le cas contraire (i.e. IP dont le débit dépend des données), une FIFO
est généraement placée a la sortie de I'lP pour réguler le flot de données. Ains, la
composition de I'lP et de sa FIFO peut étre vue comme un seul 1P de débit constant. On est

alors ramené au cas des | P en flot de données statique.

IV.2.2. Obtention du graphe différentiel et condition suffisante de conservation du

comportement
Le graphe fonctionnel d évolution met en évidence les retards propres a la fonctionnalité
alors que le graphe RTL dévolution inclut auss les retards liés aux contraintes
d implémentation. Seuls les retards liés a |’ implémentation doivent étre compensés al’ aide de

registres, les autres étant inhérents a la fonctionnalité. Aing, un nouveau graphe est créé pour

2 Deux graphes sont ditsisomorphes lorsgu’ils ont laméme topol ogie d' interconnections

3 fest diteinvariant dansletempssi lesignal d entréex[n-] produit laréponsey[n-i] par f, ou X n] est unsignal arbitraire et
y[n] est saréponse correspondante.
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ne laisser apparaitre que les retards liés a I'implémentation. Ce graphe (appelé graphe
différentiel d’'évolution) est simplement obtenu en effectuant |a soustraction un a un, des poids
des arcs du graphe RTL par ceux du graphe fonctionnel (figure 7). Cette soustraction est

possible puisque les deux graphes sont isomorphes.

graphefonctionnel d’ évolution

dr1
dr3 —
d graphe différentiel d' évolution
F2
db1 g
D3
raphe RTL d'évolution
oo pi Op
dr1
drs
dro

Figure7. Graphe différentiel d’évolution

Le théoreme 1 exprime une condition suffisante sur le graphe différentiel d’évolution pour
gue le modéle RTL et le modéle fonctionnel aient le méme comportement. Ce théoréme

introduit la notion de graphe équilibré (définition 1).

Définition 1. Graphe équilibré

Enoncé: un graphe différentiel d’'évolution est dit équilibré si et seulement si, pour tout
sommet, la somme des retards est indépendante du chemin depuis une entrée jusqu’au
sommet considéré. |.e. Pour tout sommet, la somme des retards est constante quelque soit le

chemin emprunté depuis une entrée jusgu’ au sommet considére.
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Théoreme 1. Condition suffisante de conservation du comportement

Enoncé: s un graphe différentiel d’'évolution est équilibré alors le modéle fonctionnel et le

modele RTL ont le méme comportement.

Démonstration ; c.f. annexe A.2.

Dans le cas ou la condition du théoreme n'est pas satisfaite, il devient alors nécessaire
d’ apporter des corrections au graphe différentiel d’ évolution. Ces corrections se traduisent par
I’gjout de constantes positives aux poids existants en vue d' obtenir un graphe équilibré.
Concrétement, gjouter N a |I’un des arcs revient a gjouter N registres au niveau du modele

RTL (figure8).

ajout de N registres

oL | o] o]
RTL

DSP-1P3
RTL

DSP-1P2
RTL

Figure8. Correspondance legraphedifférentiel d’évolution (gauche) et le modéle

RTL (droite) pour les corrections apportées

Reformulation du probléme

Le probléme de différence de comportement devient alors : quelles valeurs entieres positives
doit-on gjouter sur les arcs du graphe différentiel d'évolution pour gue le graphe devienne un

graphe équilibré?
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IV.2.3. Algorithmes de correction deretard

Deux agorithmes ont été développés pour déterminer les corrections a apporter au graphe
différentiel en vue dobtenir un graphe équilibré. Le premier détermine une solution
minimisant la latence aors que le deuxiéme détermine une solution optimale en nombre de
registres inserés (par voie de conséquence, optimisant la surface). Suivant les contraintes

d' implémentation, le concepteur peut choisir I’ algorithme qui lui convient.

IV.2.3.1. Algorithme de correction de retard pour I’ optimisation en latence

Le premier agorithme de correction de retard a pour objectif de déterminer une solution
optimale en latence. La latence d’un systeme est définie comme le temps qui S écoule entre le
moment ou commence un stimulus et le moment ou apparait la réponse [REN 03]. Les
applications de traitement numérique du signal nécessitent généralement |'utilisation de
valeurs passées pour le calcul de la sortie courante. Aing, la latence est définie par un
intervalle [latence minimale, latence maximale]. Au niveau du graphe RTL d’évolution, la
latence minimale (resp. latence maximale) d une sortie correspond au temps mis pour
parcourir le plus court (resp. le plus long) chemin depuis les entrées jusqu'a la sortie
considérée. Parmi |I’ensemble des solutions possibles, I’agorithme détermine une solution
minimisant auss bien la latence minimale que maximale du modéle RTL. La convergence de
I’ algorithme vers une solution est démontrée en annexe A.3. La démonstration de I’ annexe

A.4. montre |’ optimalité de la solution vis-a-vis du critére de la latence.

L'algorithme proposé (tableau 2 et agorithme 1) est analogue a un agorithme de recherche
du plus long chemin de Bellman [SAK 84a]. Comme dans l'agorithme de Bellman, cet
algorithme est un agorithme de marquage : il apporte des corrections de sommet en sommet
sans retour en arriére sur les sommets dgja traités. La fonction de marquage L(v) associe au
sommet v, le retard cumulé depuis une entrée jusgu’au sommet v. Initialement, les sommets

sans prédécesseur sont marqués par la valeur 0 (ligne 1). A chague itération (ligne 2 a 9),

55



Chapitre IV. Correction de retard

I’ algorithme recherche un sommet non marqué (ligne 3) dont tous les sommets prédécesseurs
ont dga été marqués. Ce sommet existe a chague itération car le graphe différentiel
d’ évolution est sans boucle. Parmi tous les arcs incidents a ce sommet, I’ algorithme détermine
Iarc qui correspond au plus long chemin (ligne 4 & 6). Une correction est apportée en vue
d égaliser le retard cumulé sur les autres arcs vis-avis du plus long chemin (ligne 7).

L’ algorithme s arréte lorsque tous les sommets sont marqués (ligne 2 et 8).

G=(V,p) Graphe différentiel a équilibrer de sommetsV et d’arcs E

G; = (V,,E) Sous graphe de G

L(Vv) Fonction de marquage

d(e) Retard induit par I’arc e

c(e) Correction apportée al'arc e

As (V) Ensemble des sommets prédécesseurs de v sur le graphe G
I(e) Extrémité initidle de’arc e

max(g(x)/xi A) Maximum des valeurs g(x) pour x agppartenant al’ensemble A

Tableau 2. Notationsdel’algorithme 1

V,={Vi VIG =A et vi V,,L(v) =0

Tant que V, [V faire:
Soit un sommet v tel que vi Vv, et G(V) 1 V,
Soit E” I'ensemble des arcs arrivant en v
"el E",p(@=L(I(e)+d(®
L(v) =max@p(e)/ el E)
"el E ,c(@=L(\V)-p(e
Incrémenter V; en faisant v, =V, E {v}

© 00 N oo 0o~ W DN PP

Fin tant que

Algorithme 1. Algorithme de correction deretard pour I’optimisation en latence
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Exemple 1. Application del’algorithme 1 sur un exemple de graphe différentiel

Le graphe de la figure 9 donne un exemple de graphe différentiel avant et apres application

de I'algorithme de correction de retard. Les annotations L(v) sont placées au dessus des

sommets et les corrections apportées sort notées par ‘+N’. Le tableau 3 montre les corrections

obtenues a chaque itération de I’ algorithme. Dans le tableau, un arc est noté [v;, vi] ou V; et \«

désignent les sommets extrémités de |’ arc.

Le graphe fina obtenu est bien un graphe équilibré. En effet, pour chague sommet, les

longueurs des chemins dlant au sommet considéré sont maintenant constantes. Une simple

énumération des chemins permet de le vérifier.

correction de
retard

Figure9. Exempledegraphe différentiel avant (gauche) et apres (droite) application
del’algorithme de correction deretard

Etape sommet v a(e) =L(I(e) + d(e) L(v) = max(d (e)) c(e) =L(v)—d(e)

0 Vi, Vo L(vi) =L(w) =0 pas de correction

1 V3 0 (v, w])=0+5=5 L(vs) =5 pas de correction

2 Vs O ([vi,va])=0+3=3 L(vs) =4 c([vi,va) =1

O([Vo,v4])=0+4=4
3 Vs O ([va,vs]) =5+0=5 L(va) =7 c([Va, Ve]) = 2

O([Va, Vs]) =4+3=7

Tableau 3. Descriptif des étapesréalisées par I’algorithme de correction deretard
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IV.2.3.2. Algorithme de correction de retard pour I’ optimisation en nombre de registres
insérés

Le second algorithme (algorithme 2 et tableau 4) de correction de retard a pour objectif de
déterminer une solution optimale en nombre de registres. |l recherche une solution optimale
en nombre de registres insérés a partir de la solution fournie par I’ agorithme (algorithme 1)
de correction optimale en latence. A la différence de I'algorithme 1, la recherche d' une
solution optimale est ici faite en partant des sorties pour revenir vers les entrées. A |’instar de
I’agorithme du simplexe [SAK 84b], I’algorithme 2 détermine de proche en proche, une
nouvelle solution améiorant la solution courante en effectuant des factorisations de retard
successives (théoreme 2). Les factorisations de retard réalisées ici sont analogues aux
déplacements de registres effectués par le retiming [MAH 99] a la différence que la
factorisation de retard s applique sur une granularité plus forte : le retiming travaille au niveau
porte logique alors que la factorisation de retard travaille au niveau IP. Comme le prouve la
démonstration du théoreme 2 (c.f. annexe A.5), la factorisation de retard conserve également
le comportement du modéle RTL lorsgu’ elle est appliquée sur le graphe différentiel au niveau

del'lP.

Théoréme 2. Factorisation deretard

Enoncé : it un graphe différentiel corrigé d évolution. Soit v un sommet du graphe et ki z
une constante. Alors, le comportement du sommet v est inchangé si on supprime k corrections
aux poids des arcs d’ extrémités initiales v et S on gjoute ces k corrections aux poids des arcs

d extrémités terminales v (figure 10).

Démonstration : c.f. annexe A.5.
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comportement
identique

dpc : poids des arcs du graphe différentiel corrigé

Figure 10. Factorisation deretard

L'algorithme 2 est initiaisé (ligne 1) par la correction obtenue par I'algorithme de
correction optimisé en latence. Il se compose de deux boucles imbriquées. La boucle externe
(ligne 3 & 22) parcourt tous les sommets du graphe en partant du sommet terminal et en
revenant vers le sommet initial (ligne 2, 4 et 21). Pour chaque sommet intermédiaire, la
boucle interne (ligne 7 & 17) recherche une solution améliorant la solution courante. Pour cela,
I’ algorithme réalise une série de factorisations de retard (ligne 12 et 13) depuis ce sommet
jusgu’au sommet initial. Comme une solution ne peut étre négative, la quantité factorisée sera

le minimum des corrections sur les arcs sortants de ce sommet (ligne 9 et 10).

G=(V,E) Graphe a équilibrer de sommets V et d' arcsE
Gy, Gy, G Sous graphes de G
C={c(e)/ el E} Ensemble des corrections
As" (V) Ensemble des sommets successeurs av sur le graphe G
T(e) Extrémitéterminaedel’arc e
min(g(X)/x1 A Minimum des valeurs g(x) pour x appartenant al’ ensemble A
f(c)= 4 c(e) Fonction de colt : nombre de registres insérés
dE

Tableau 4. Notationsdel’algorithme 2
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1: C = ensemble des corrections obtenues par |’ agorithme 1
2: v, ={vivIg =A

3: Tant que V; OV faire:

4: Soit un sommet v, tel que v, T Vv, et G5(v,)1 V,

5: V, ={v1 V /$un chemin devav,}

6: vs=v, Vo ={v,}, C.,=C

7: Tant que f(C,,,)2 f(C) etV,1V, etk 0 faire:
8: Soit E™ , I'ensemble des arcs arrivant en v,

9: Soit E*, I'ensemble des arcs sortants de v,

10: k =min(c(e)/ el E*)

11: S (k10)fare:

12: "el E*,C o, (€)=Cy(®- K

13: "el E,Coy (6 =Coay(8) +K

14: Finsi

15: Incrémenter v, en faisant v, =V, E {v,}

16: Soit un sommet v, T V, tel que v, T V, et GE(vs) 1V,
17: Fin tant que

18: S (f(C,o,) £ f(C)) faire :

19: C=C,ay

2: Fin si

21: Incrémenter V; en faisant v, =V, E {v,}

22 Fin tant que

Algorithme 2. Algorithme de correction deretard pour I’optimisation en nombre de

registres

La boucle interne s arréte (ligne 7) dans I’un des trois cas : une solution meilleure a été
trouvée lors de la propagation de la factorisation ; la propagation a été faite jusqu’ au bout sans
trouver de solution meilleure ; la factorisation est effectuée sur une quantité nulle. Si la
propagation trouve une solution améliorant la solution courante (ligne 18 et 20), cette
nouvelle solution servira de solution de base (ligne 19) pour le nouveau sommet pris par la

boucle externe.
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L’agorithme 2 a une complexité agorithmique de I'ordre de O(V?). Il est donc plus
efficace que les algorithmes de retiming visant |’ optimisation en nombre de registres. Ces
derniers sont de complexité O(V3) [MAH 99]. Cela vient du fait qu'il a été concu dans le

cadre des graphes sans boucle alors que le retiming se généralise au graphe avec boucles.

Exemple 2. Application de I’ algorithme 2 sur un exemple de graphe différentiel

L’ algorithme 2 est appliqué sur le graphe différentiel d' évolution de lafigure 11 (haut de la
figure). Cette figure montre comment la solution optimale en latence est progressivement
transformée en une solution optimale en nombre de registres. Par convention, un sommet
grisé est le sommet considéré par la boucle externe. Une fléche au dessus d’un sommet
illustre la propagation de la factorisation (boucle interne). La valeur sur cette fléche est la
guantité factorisée. Les poids des arcs sont les valeurs de la correction. En particulier les

poids en italique sont les valeurs de la correction modifiées par la factorisation.

L’agorithme est d’'abord initialiseé par la solution obtenue par I'agorithme 1. Cette
solution a un colt de 12 registres. A la premiere itération de la boucle externe, une
factorisation est faite a partir du sommet v,4. Cette factorisation permet de gagner 2 registres.
Donc, I’ agorithme passe a la deuxieme itération en considérant le sommet v3. La factorisation
a partir de vs naméliore pas la solution courante. Donc, la factorisation est propagée au
sommet v,. Cette derniére est fructueuse car elle permet de gagner 2 registres. La boucle
externe traite alors le sommet v,. La factorisation sur v, propage une valeur nulle. La boucle
externe traite alors le sommet v;. Puisque v est I’ entrée du graphe, I’ agorithme se termine.

La derniere solution obtenue est la solution optimale en nombre de registres.
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Graphe différentiel d’évolution initial (poids = retard)

@ 10

Initialisation : correction optimale en latence (poids = correction)

f= 12 registres

Itération 1 : sommet v4 traité

f= 10 registres

Itération 2 : sommet vstraité

f = 10 registres f= 8regisires

Itération 3 : sommet v, traité

f = 8registres

Figure1l. Application del’algorithme 2 sur un exemple de graphe différentiel

IV.2.4. Génération dela description RTL corrigée
Les corrections apportées au graphe différentiel et obtenues par les algorithmes de

correction de retard sont reportées sur le modéle RTL. Ces corrections se traduisent
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concrétement par I’ insertion de blocs retard ZN paramétrables entre les DSP-1P RTL. Un bloc

retard ZN correspond &N registres en série.

Aprés correction, le modéle RTL a le méme comportement que le modele fonctionnel : les

signaux produits par les deux modéles sont alors identiques numériquement.

IV.3. Correction deretard dansle cas des applications avec boucle

1V.3.1. Formalisation

Dans le cas des applications avec boucle, hous formulons les deux hypothéses suivantes.
La premiere hypothése restreint I’ é&ude a la sous-classe des applications dont les boucles sont
atteignables depuis I'une des entrées de I’ application. La deuxieme hypothese admet sans
démonstration que le théoréme de conservation du @mportement reste valable pour les

applications avec boucle.

Hypothése 1. Tous les sommets du graphe d’ évolution différentiel sont atteignables

On suppose que tous les sommets du graphe d évolution différentiel sont atteignables : i.e.

pour tout sommet v, il existe un chemin partant d’ une entrée et arrivant en v.

Hypothése 2. Condition suffisante de conservation de comportement

La condition suffisante (i.e. s le graphe différentiel est un graphe équilibré aors le modéle
RTL et fonctionnel ont un méme conportement) démontrée pour le cas des applications sans

boucle est supposée encore valable dans le cas des assemblages ayant des boucles.
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Le cas des applications avec boucle induit une propriété (théoreme 3) liant le graphe
équilibré aux cycles’ présents dans le graphe différentiel. Cette propriété sera largement

exploitée par la suite.

Théoreme 3. Relation entre graphe équilibré et cycle
Enoncé : un grapheG estéquilibré U " GeycledeG, L(G) =0

ou lalongueur algébrique L ducycle G est égdea L(G) = 4 g(e)x(e)
G

avec : ge) =+1 9 e est dans le sens de parcours deG, g(e) =-1 d e est dans le sens inverse et

d(e) est le poidsdel’arc e.

IV.3.2. Problématique : existence d’ une solution par insertion de registres
Pour les assemblages sans boucle, nous avons vu qu’il est toujours possible de corriger un
modele RTL en insérant des registres entre les IP RTL. Est-ce encore le cas pour les

assemblages comprenant des boucles?

Le contre-exemple de la figure 12 montre qu’il n’est pas toujours possible de trouver une
solution. D’ aprés la condition suffisante de conservation du comportement, le modéle RTL et
le modéle fonctionnel ont un méme comportement si le graphe différentiel d évolution est
équilibré. En exploitant le théoréme 3 (L(G)=0), on obtient un systeme d équations gque doit
satisfaire le graphe différentiel pour étre équilibré. Puisgue I’ exemple ne contient qu’un seul

cycle, ce systéme d’ éguations se réduit a une unique équation :

(dp, +¢,) +(dps +Cg)+(dpg +Cq)+(dp, +¢4) =0

4 Uncycle est un chemin non orienté partant d’ un sommet pour arriver au méme sommet
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ou dp; est le poids de I'arc g sur le graphe différentiel et ¢ (inconnue a déterminer) est la
correction apportée a cet arc. En supposant que tous les arcs ont des poids égaux a 1,

I’équation devient alors : ¢, +c; +c; +c, =-4 [1]

(Ve —2—(w)
e e

W=

Figure12. Contre-exempledel existence d’une solution par insertion deregistres

L’insertion de C registres correspond a gjouter un poids C 2 0 sur le graphe différentiel. Or,
I” éguation [1] montre clairement qu’il N’ est pas possible de trouver une solution telle que tous

les ¢ soient positifs.

Pour obtenir une solution aux éguations de contraintes (L(G)=0) pour les assemblages
avec boucle, il est alors nécessaire d’ étendre la résolution aZ. Tout assemblage avec boucle
admet toujours une solution dars Z (démonstration en annexe A.6.). Néanmoins, avoir une
correction C£0 est équivaent a supprimer des registres sur les fils interconnectant les DSP-

IPRTL. Celaest impossible puisqu’il ne contient pas de registre.

IV.3.3. Alternatives a I'insertion deregistres

Nous avons vu dans la section précédente, qu'il est impossible de corriger une application
avec boucle en insérant des registres. Dans cette section, nous étudions les aternatives a

I'insertion de registres.

1V.3.3.1. Le concept deregistres négatifs

Le formalisme éendu au cas des boucles montre que les corrections apportées peuvent étre

negatives. Conceptuellement, cela correspond a insérer des registres « négatifs» dans le
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circuit. Par registres «négatifs », nous entendons des registres avancant le signal au lieu de le

retarder. Le concept de registre « négatif » a été introduit par Hassoun dans ses travaux sur le

retiming architectural [HAS 98][HAS 95]. Ses travaux décrivent deux fagons d’implémenter

des registres négatifs au niveau porte logique:

I’implémentation par précalcul : le précalcul [HAS 97a] consiste a remplacer une
partie du circuit par une fonction qui (pré)calcule (i.e. anticipe) la sortie du registre
négatif en utilisant des signaux provenant d’ étages précédents de pipeline. Le précalcul
nécessite donc une modification d’une partie du circuit. En particulier, [HAS 97a)
souligne le fait que cette technique a tendance a dupliquer des opérateurs pour réaliser
la fonction de précalcul. Compte tenu de la granularité d’ un I P, cette technique ne peut
alors étre appliquée dans le cadre de I'assemblage d’'IP car la duplication d'IP
entrainerait un surcodt en surface trop important. |l devient alors nécessaire d’ appliquer
le précalcul sur une granularité plus faible, mais la conséquence est alors de devoir
modifier les IP en interne.
I’implémentation par prédiction : la prédiction [HAS 97b] consiste a spéculer la sortie
du registre négatif un cycle avant I’arrivée de la donnée. La spéculation est propagée
dans le circuit tant que la donnée réelle n'est pas présente a I'entrée du registre.
Lorsque présente, si la prédiction est correcte, la prédiction continue de progresser dans
le circuit. Dans le cas contraire, la prédiction est corrigée. Cette technique est réalisée
en insé&rant une FSM de prédiction dans le circuit. Cette FSM a pour tache de spéculer
la sortie du registre négatif et d’ apporter une correction en cas d erreur de spéculation.
Cette technique présente deux problémes majeurs [HAS 95] :

o laprédiction nécessite de changer I'interface d’ entrée/sortie du circuit : car le

taux de consommation en entrée et de production en sortie devient variable
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(pour chague registre négatif, 2 cycles d’ horloges sont gjoutés si la prédiction
est erronée et 1 cycle sinon).

o difficulté du choix de la valeur de prédiction : le choix de la valeur prédite par
la FSM dépend de I’ application. Cette valeur est choisie en faisant une éude
statistique empirique. Ce choix devient aors difficilement automatisable. Dans
I’exemple du routeur chaotique [HAS 96], le choix de la valeur prédite est
simple car le signa contenant le registre négatif est quasiment constant. Ainsgi,
en utilisant la valeur précédente comme prediction, les erreurs de prédiction
restent rares. Dans le cadre des applications de traitement du signal, les

signaux sont trop aléatoires pour pouvoir faire des prédictions fiables.

[HAS 96] présente les résultats obtenus par ces deux techniques pour six applications.
Dans le meilleur des cas, le surcolt en surface est de 14% pour un gain moyen en fréquence
d horloge de 30 %. Le précalcul et la prédiction restent alors difficilement applicables dans un

contexte industridl.

1V.3.3.2. Modification dela FSM

Un moyen de correction est de modifier la FSM globale du circuit. Pour cela, il suffit de
fare travailler les IP de la boucle a une fréguence C+1 fois plus grande. Néanmoins,
augmenter la fréguence a pour conséquence de réduire la fréguence maximale d application

du circuit et d’ augmenter la puissance de consommation.

1V.3.3.3. Ajout deregistres dansle modéle fonctionnel

Puisque le graphe différentiel est obtenu par différentiation du graphe d' évolution RTL par
le graphe d'évolution fonctionnel, ajouter une correction négative sur le graphe revient a
insérer un registre positif (ou retard) entre les IP fonctionnels. Toutefois, ajouter des retards

dans le modéle fonctionnel change la fonctionnalité de I’ application. A ce niveau, seul le
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concepteur peut étre juge pour savoir Si cette insertion reste tolérable au non suivant les

contraintes de fonctionnalité.

1V.3.3.4. Bilan sur les alternatives

Dans cette section, nous avons étudié des aternatives a I'insertion de registre pour les
applications avec boucle. Nous avons vu que les travaux actuels de recherche ne donnent pas
encore des résultats suffisants pour étre directement applicables. Ils aboutissent plus a des
compromis : préserver le comportement mais au détriment de la surface, de la puissance de

consommation ou de la fréguence d’ application du circuit.

IV.3.4. Algorithme de correction deretard dans le cas des boucles

En attendant d'avoir une implémentation admissible, nous proposons un premier
algorithme (tableau 5 et algorithme 3) permettant d équilibrer le graphe différentiel. La
solution obtenue pourra par la suite étre optimisée par factorisation de retard. La factorisation
de retard reste valable dans le cas des boucles puisque la démonstration du théoreme de
factorisation de retards ne fait pas d hypothése sur le fait que le graphe différentiel est
cycligue ou non Le choix des factorisations dépend du type d’implémentation des corrections

négatives. L’ agorithme d’ optimisation reste actuellement en suspend.

L’algorithme 3 extrait I’arbre Y des plus courts chemins® par I'agorithme de Dijkstra
[SAK 84b]. Chaque sommet v est annoté par Lmin(V), la longueur du plus court chemin depuis
I’entrée jusqu’a v. Puis, I’ algorithme 3 apporte des corrections sur les arcs n’ appartenant pas a

cet arbre.

La démonstration de I’annexe A.7 montre que |'algorithme permet d obtenir un graphe
différentiel équilibré. Il est intéressant de noter que la démonstration ne fait pas intervenir le

fait que Y I'arbre des plus courts chemins. Aing, I'algorithme reste valable en utilisant (ligne

° Arbre des plus courts chemins: arborescence qui détermine pour chaque sommet d’ un graphe, e plus court chemin de
I’ entrée ace sommet.
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2) tout agorithme permettant d'extraire un arbre a partir d'un graphe. Le choix de
I” algorithme dépend du critere a optimiser (latence, surface ou autres). Ici, hous avons choisi
I" algorithme de Dijkstra car permettant d’ obtenir une solution optimale en latence. En effet, la
démonstration de I’ annexe A.3 (démonstration de I’ optimalité en latence de I’ algorithme 1) ne
fait pas d’hypothese sur b cyclicité ou non du graphe différentiel. L’argumentaire de cette

démonstration reste alors encore vaable dans e cas des boucles.

Gp = (Vb,Ep) Graphe différentiel a équilibrer

Y Arbre des plus courts chemins

Lmin(V) Longueur du plus court chemin jusqu'av
do(e) Retard induit par I'arc e

c(e) Correction apportée al'arc e

I(e) Extrémitéinitidedel’arc e

T(e) Extrémitéterminaedel’arc e

Tableau 5. Notationsdel'algorithme 3

Initialiser : " el V,c(e) =0

Extraire’arbre Y des plus courts chemins

Poser "el Y,L, (T(e) =L, (I(€)+dg(e
Correction: " el Y,c(e)= L(T(€))- L(1(e))- d (€)

A W N P

Algorithme 3. Algorithme de correction deretard

Exemple 3. Application de I’ algorithme 3 sur un exemple de graphe différentiel

Le graphe de la figure 13 donne un exemple de graphe différentiel avant et apres
application de I'agorithme de correction de retard. Les annotations Lpin(V) sont notées au
dessus des sommets et les corrections apportées sont notées par ‘+N’. Les arcs en gras

correspondent aux arcs de I arbre des plus courts chemins.
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0 @ 1 v
E O
1 1 0
————®
ﬂ correction de retard
1 3
Ve 0-2 @ 1
1
0-1
0o 0 2

Figure13. Exemplede graphe différentiel avant (haut) et aprés (bas) application de

I’algorithme de correction deretard

IV.4. Expérimentation et résultats
La méthode de correction de retard a été expérimentée sur un exemple d’ application de

traitement numérique du signal. Les objectifs de cette expérimentation sont :

- d'illustrer le probleme de différence de comportement et sa résolution dans le cas des
assemblages sans boucle.

- de comparer la correction de retard par insertion de registres a un autre type de
correction : une correction apportée par modification de la FSM du modéle RTL. Les
résultats seront comparés en terme de performances de |’ architecture RTL et en temps

de conception.

L’ exemple choisi se compose de deux branches paralléles convergeant sur un additionneur
(figure 14). La premiere branche contient trois filtres a réponse impulsionelle finie (filtre FIR)
alors que la seconde branche contient un seul filtre FIR. La sortie de I’ additionneur est filtrée

par un dernier filtre FIR. Un modéle fonctionnel ainsi gu’un modele RTL ont été réalisés en
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Matlab et en VHDL en assemblant les différents éléments suivant la méme topologie
d’ assemblage.

uuuuuu

--:Matlab
— :VHDL
\ \

— FIRL —/ FR2 |7 FIR3 |

I
I "\\
! il
o
sk If 1
I
—I—— FIRS |[— -
,

FIR4

Figure 14. Schématique de |’ application (gauche) et visualisation de la différence de

compor tement en sortie (droite).

Une différence de comportement a été détectée a la sortie de I'additionneur. A la
simulation, les sorties produites par le modele RTL ne sont pas les mémes que celles
produites par le modele fonctionnel (i.e. les deux courbes de la figure 14 ne se superposent
pas parfaitement). Ce probleme est di & un registre de sortie présent dans les filtres FIR RTL
et absents des filtres FIR fonctionnels. Ce registre induit un retard supplémentaire du filtre
RTL par rapport au filtre fonctionnel. Le graphe différentiel de I’ application est illustré par la
figure 15. La premiére branche cumule trois retards jusgu'a I’ entrée de I’ additionneur alors
gue la seconde branche cumule un unique retard. 1l est nécessaire d’ apporter une correction de
deux retards sur la seconde branche en vue d'égaliser les deux branches (en italique sur la

figure 15).

Figure15. Graphedifférentiel corrigé del’application
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Une premiére correction de retard a été apportée au modéle RTL initial en insérant deux

registres sur la seconde branche (figure 16).

ja |a |c1
— FIR1 | FIR2 H FIR3 |Cl FM @@
|01 | c1 | c1 —|__ FIRS = |Cl
— AR4 — z* 1 z* cuk [N AT
—— Cl ‘
correction

Figure16. Correction deretard par insertion de registres

A partir du graphe différentiel corrigé, une seconde correction a été réalisée en modifiant la
FSM du modéle RTL (figure 17). Initidlement, cette FSM produit un signal de contrdle a une
fréquence quatre fois plus petite que la fréquence d horloge. La FSM a été modifiée en
produisant un second signal de contrdle identique au signa initial, mais retardé de 2
impulsions (soit 8 cycles d' horloge). Ainsi, le FIR de la seconde branche commence son
traitement en retard par rapport au filtre de la premiére branche. Ces 2 impulsions
correspondent & la correction de 2 sur le graphe différentiel (figure 15).

|c1 |01 |c1 M m

— FIRL [ FIR2 [ FIR3 |c1

_I_— FIRS |—

Figurel7. Correction deretard par modification dela FSM

Aprés ces deux corrections, la sortie du modéle RTL produit exactement les mémes valeurs

numeérigues que le modéle fonctionnel.
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correction sans insertion de registres modification de la FSM
critére global global surcodf global surcodt’
surface 5415 unt 5639 unt 41% 5501 pnt 1,6 %
frég max d’ horloge 8L,3MHz | 81,5MHz 0,2 % 81,6 MHz 0,3 %
tps de modification 5min 40 min

Tableau 6. Comparaison delacorrection deretard par insertion deregistreset par

modification de la FSM

La premiére ligne du tableau 6 compare les deux types de correction de retard en terme de
performances (surface et fréquence maximale d horloge). Ces résultats ont été obtenus a
I’aide de Design Compiler de Synopsys. Au niveau de la surface gjoutée par la correction, la
correction de retard par insertion de registres entraine un surcolt (4,1%) nettement plus
important gu’ une correction par modification de la FSM (1,6%). Cela est di au fait que la
premiére correction gjoute des registres propageant des vecteurs de bits (ici, de taille 16) aors
gue la deuxieme rrection modifie le modéle RTL initial en apportant des registres sur un
seul bit. Le surcolt de la correction par insertion de registres peut sembler important pour
notre exemple. Toutefois, il faut considérer ce surcot comme un majorant car le modele

choisi est relativement ssimple (i.e. les FIR sont des filtres d’ ordre 3).

Pour la fréquence d' horloge maximale admissible, les deux corrections sont équivalentes et
ne modifient pas celle du modele RTL avant correction. En effet, le chemin critique se situe
au niveau du chemin de données. La modification de la FSM est suffisamment simple pour
gue le chemin critique devienne un des chemins de la FSM modifiée. De méme, la correction
par insertion de registres est réalisée entre les DSP-1P et donc, n'interfére pas avec les parties

combinatoires du chemin de données.

6 surcodt = (valeur avec correction—valeur sanscorrection) / valeur sans correction
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La seconde ligne du tableau 6 compare les deux corrections en terme de temps de
modification nécessaire pour corriger le modéle RTL initia. Actuellement, les deux
corrections sont faites manuellement a partir des informations données par le graphe
différentiel corrigé. La correction par insertion de registres est beaucoup plus ssimple a mettre
en cauvre (5 min pour I’exemple) que la correction par modification de la FSM (40 min). En
effet, le premier type de correction consiste juste a connecter des blocs retards pré-congus et
paramétrables aux endroits indiqués par le graphe différentiel et a instancier les valeurs des
corrections comme valeur de parametres. Ce temps de modification augmente linéairement
avec le nombre d’ endroits ou des modifications doivent étre apportées. Le systématisme de la
mise en cauvre de cette correction montre que cette téache pourrait étre automatisée. La
correction par modification de la FSM est plus complexe a appliquer car dle nécessite de
modifier globalement I’ architecture de la FSM et a repenser ses états. Le colt de modification
a tendance a augmenter exponentiellement lorsque les signaux de contrdle deviennent
dépendants les uns des autres. Cette modification devient alors colteuse en temps de

conception et rapidement source d’ erreurs.

IV.5. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, que le passage d’ un assemblage de DSP-IP fonctionnels
vers un assemblage de DSP-IP RTL pouvait produire une différence de comportement entre
les deux assemblages. E.g. pour le méme stimulus d'entrée, les deux assemblages ne

produisent plus les mémes valeurs numériques.

Les causes de ce probleme sont dus a des retards présents dans les DSP-IP RTL et absents
des DSP-1P fonctionnels. Ces retards additifs sont liés aux contraintes d’'implémentation.
Dans le cas des applications sans boucle, tn moyen de compenser ces retards additifs est

d gouter des registres dans le chemin de données entre les DSP-IP RTL. Cette solution
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présente |'avantage d'étre non intrusive. Réalisee manuellement, cette solution reste
consommatrice en temps de conception et source d’ erreurs pour localiser les endroits ou la
différence de comportement intervient, pour déterminer comment apporter les corrections et
pour implémenter les corrections. De plus, des optimisations peuvent étre perdues lors de la
recherche d’une solution, car la résolution du probléme de correction de retards par insertion

de registres n’admet pas une solution unique, mais plusieurs solutions.

Nous avons défini une méthode automatique (appelée méthode de correction de retard)
permettant |a détermination du nombre et la localisation des registres de correction dans le
cas des applications sans boucle. Le probleme de différence de comportement est d abord
formalise comme un probléme de théorie des graphes. A partir des graphes des modéeles
fonctionnel et RTL, deux algorithmes ont é&é développés. Le premier fournit une solution
optimale en latence aors que le deuxieme obtient une solution optimale en nombre de
registres insérés. La validité de la méthode ains que I'optimalité des corrections sont

démontrées mathématiquement.

La correction de retard par insertion de registres a été comparée expérimentalement a une
correction de retard par modification de la FSM globale, autre moyen de correction possible.
Il a été constaté qu’ apporter une correction par insertion de registres demande un co(t de
modification du modele RTL initial beaucoup moins important qu'une correction par
modification de la FSM. Ce colt par modification de la FSM a tendance a augmenter
rapidement avec la complexité de la FSM et de devenir source d erreurs. En contrepartie, le
surco(t en surface gjoutée par les registres est plus grand que le surcodt d’ une correction par

modification de la FSM.

Pour les applications contenant des boucles, nhous montrons que I’insertion de registres ne
peut étre employée et discutons les aternatives d’ implémentation : nous constatons aors que

ces aternatives donnent des résultats insuffisants pour étre applicables. Le probleme de
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différence de comportement est reformulé pour le cas des boucles. Un premier agorithme est
fourni pour donner une solution permettant d’ équilibrer le graphe différentiel. L’ optimisation
de cette solution dépend du type dimplémentation de la correction. En attendant une

aternative d' implémentation efficace, I’ optimisation de la solution est laissée en perspective.
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Chapitre V. Implémentation de la méthodologie en un flot

semi-automatique de conception

Résumé : dans ce chapitre, nous présentons I'implémentation de la méthodologie proposee
(chapitre 111) en un flot de conception semi-automatique complet (appelé SgMATor).
SigMATor utilise COLIF comme forme intermédiaire pour représenter |’ application a chague
étape du flot. COLIF, développé au sein de I'égquipe SLS, est un langage permettant la
description topologique d une application ainsi que la modélisation hétérogene en langages et
en niveaux d abstraction. Des outils indépendants ont é&é développés pour réaliser chaque
étape du flot. Nous présentons également I'interface graphique permettant de lier les

différents outils sous un environnement homogéne et convivial.
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Chapitre V. Implémentation de la méthodol ogie en un flot de conception

V.1. Introduction
Le chapitre 111 a présenté la méthodologie proposée de conception et de validation. Cette
méthodologie est définie par un ensemble d' étapes systématiques pour concevoir une macro-

cellule ASIC a partir d’ une description fonctionnelle.

Plusieurs outils ont été développés pour que cette méthodologie (i.e. ensemble de méthodes
indépendantes des outils) devienne un flot semi-automatique (i.e. ensemble d’ outils mappant
les méthodes) de conception complet. Nous entendons par semi-automatique le fait que
I’assemblage de DSP-IP est pleinement automatisé alors que leurs conceptions restent
manuelles. Partant d'une description en Matlab [ZER O01][ZER 00] pour obtenir une
architecture RTL en VHDL, ce flot est appelé SgMATor pour SIGnal processing MATlab TO

Rl flow.

Les objectifs de ces outils sont :

- réduire le temps de conception lors de I’ application de la méthodologie.
- libérer le concepteur des téches fastidieuses et sources d erreurs pour qu'il puisse
concentrer ses efforts sur les taches essentielles : la modélisation et la validation

fonctionnelle ainsi que I’ exploration architecturale.

Le développement de ces outils est un travail effectué en commun avec une équipe de

quatre stagiaires [AID 03][CAR 03][WAS 03].

V.1.1. Plan

Ce chapitre se compose de 5 sections. La section 2 présente la forme intermeédiaire utilisée
(COLIF). La section 3 est dédiée a I’ organisation et aux conventions de nom de la librairie
d'IP sur laquelle vont travailler les différents outils. La section 4 décrit le synoptique général

du flot ains que I'interaction entre les outils. La section 5 conclut ce chapitre.
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V.2. Formeintermeédiaire utilisee : COLIF

La transformation du modele fonctionnel (ici, en Matlab) en un modéle RTL (en VHDL)
nécessite |’ exploitation d' une forme intermédiaire commune permettant la représentation des
différents DSP-IP et de leurs interconnexions durant toutes les étapes du flot de conception
[ZER 02]. La forme intermédiaire employée est COLIF [CES 01a] [CES 01b], langage

développé au sein de I’ équipe SLS.

COLIF (Co-design Language-Independent Format) est un langage permettant la
description topologique d une application ainsi que la modélisation hétérogene en langages et
en niveaux dabstraction. Il est basé sur la séparation entre la communication et le
comportement. Ce modéle permet la spécification des systémes complexes par une approche

« diviser pour mieux régner ».

module module
canal
port port
port port
port port

Figure18. Conceptsfournispar COLIF: module, port, canal

COLIF offre trois concepts de base nécessaires a toute représentation topologique (figure
18) : lemoduleg, le port et le canal. Indépendamment du langage et du niveau d’ abstraction, un
systéme complexe peut ére modélise en COLIF comme un ensemble de modules
hiérarchiques représentant une architecture abstraite. Les différents modules communiquent
par des canaux de communication (appelé aussi net dans la terminologie COLIF) via leurs
interfaces. Un module peut étre hiérarchique, contenant un ou plusieurs modules, soit encore,
il peut représenter une feuille dans la hiérarchie, présentant une description élémentaire. Le

comportement peut étre une tache éémentaire ou un processus complexe. Chaque module est
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connecté aux canaux de communication par une interface. L’interface de chague module
contient un ensemble de ports (des points de communication d’un module vers I’ extérieur) et
les opérations effectuées sur ces ports (spécifiant I’ interaction entre un module et le reste du

systéme). COLIF permet une représentation hiérarchique des trois concepts module, port et

net.

Pour faciliter I'intégration d'outil et I'échange d'informations entre les différents
environnements de synthése, COLIF se base sur le langage XML [CES 004]. De plus, COLIF

est lié avec un outil de visualisation nommeé cview.

Dans notre flot, le choix de COLIF comme forme intermédiaire est motivé par trois

raisons :

- COLIF permet de représenter les descriptions topologiques et hiérarchiques : puisgue
la méthodologie proposée est basée sur I'assemblage d’'IP, COLIF présente tous les
concepts (module, port, canal, hiérarchie) nécessaires au développement de notre flot.

- COLIF est une modélisation indépendante du langage et du niveau d’ abstraction : cela
permet une ouverture vers des descriptions d’entrée et de sortie autres que Matlab et
VHDL.

- COLIF est utilisé par ROSES[DZI 03] : cela permettra I’insertion ultérieure de notre

flot dans un flot plus vaste orienté vers la conception des circuits intégrés monopuces.

V.3. Organisation delalibrairie et convention de noms
La méthodologie de conception proposée se base sur I’ utilisation d'IP précongus organises
dans une librairie. Nous normalisons ici |’ organisation de cette librairie ains que le nom des

différents répertoires et fichiers pour deux raisons :

- L’exploitation d outils automatiques nécessite des regles strictes pour gu’ils puissent

retrouver les informations utiles dans la librairie (e.g. nom des ports d' un IP).
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- Lemaintient efficace des librairies et |a portabilité vers les clients.

Pour que ces régles ne soient pas trop contraignantes lorsqu’ un utilisateur souhaite ajouter
un nouvel outil dans la librairie, un outil permettant |’insertion facile d’un nouvel IP est

disponible (c.f. 8V.4.1.).

A laracine de |’ arborescence, lalibrairie d' IP se compose de quatre répertoires (figure 19)
: LIB, UTILS, COLIF et IP. Le répertoire LIB contient les résultats de compilation des
sources VHDL. Le répertoire UTILS regroupe des fonctions basiques utilisées pour la
description d’'|P en Matlab et en VHDL (e.g. différents types d’ arrondi). Le répertoire COLIF
contient les structures COLIF caractérisant les interfaces des IP. Le répertoire | P regroupe une

arborescence de répertoires dont un répertoire-feuille contient les descriptions d’ un IP Matlab

et VHDL.
<lib_path>
LIB UTILS COLIF IP
ELABORATION INTERPRETATION
SYNTHESE CHANGE_FREQ CODAGE FILTRAGE IDENTIF DETECT ANALYSE MESURE
1 [] L) T T
1 [] | 1 [] 1
1 1 | —| [ [ ] 1
1 1 1 1 1
¥ ¥ ¥ ¥ ¥

FILTRE_LP FILTRE_HP

Figure19. Organisation desrépertoires

Pour faciliter la reconnaissance d' un IP, L’ arborescence suit la classification des fonctions
de traitement du signal décrite par [COT 00]. Ces fonctions peuvent se diviser en deux

catégories : I’éaboration des signaux (i.e. incorporation des informations) et I interprétation
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des signaux (extraction des informations). Les principales fonctions intégrées dans ces deux

parties sont les suivantes :

- éaboration des signaux :
0 synthése : création de signaux de forme appropriée en procédant par exemple a
une combinaison de signaux élémentaires.
o modulation, changement de fréquence : noyen permettant d’ adapter un signal
aux caractéristiques fréguentielles d’ une voie de transmission.
0 codage : traduction en code binaire (quantification), etc.

- interprétation des signaux :

o

filtrage : dimination de certaines composantes indésirables.

0 détection : extraction du signal d un bruit de fond. (corrélation).

0 identification: classement d'un signal dans des catégories préalablement
définies.

o0 analyse : isolement des composantes essentielles ou utiles d’un signal de forme
complexe (i.e. transformée de Fourier).

0 mesure : estimation d’'une grandeur caractéristique d’un signal avec un certain

degré de confiance (valeur moyenne, etc.).

La figure 20 montre I’ organisation de répertoires et les fichiers d’ un répertoire-feuille. Ce
répertoire contient tous les fichiers nécessaires a la compilation, smulation et validation d’ un
IP fonctionnel et RTL. Aingl, les IP sont indépendants les uns des autres. La variable <IP> est

substituée par le nom de I'lP lors de la création de ce répertoire.
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<IP>

| | \ | | |

MLB VHD TEST CR DOC REF Llieeﬂe_‘ tetgsh_‘

<IP>m <Ip> th_<IP> | | compil_
vhd vhd <IP>scr IN ouT
. -

a o Légend
- ende:
th_<IP> smu_ % j ]
m <IP>scr [ = répertoire
L — L R
et et Ca= fichier
read_pkg_ cdslib Note: <IP> est substitué par
<IP>m lenomdel’lP
L___—

et et
write_pkg_
<IP>m hdl.var
_ _—

Figure20. Organisation desrépertoireset desfichierspour un P

Lesrépertoires et fichiers sont :

- lerépertoire MLB: contient les sources de la description fonctionnelle en Matlab. En
particulier, il regroupe les fichiers :

0 <IP>.m: description du DSP-IP fonctionnd.

0 th_<IP>.m: testbench de DSP-IP. Il exécute le modéle fonctionnel, compile le
modele VHDL, exécute la smulation VHDL, compare les résultats de
simulation du modéle Matlab avec ceux du modéle VHDL.

o write pkg <IP>.m : fonction Matlab qui écrit les parametres définis pendant la
modélisation fonctionnelle, en un fichier VHDL exploitable par le modele
RTL. Ains, le modéle fonctionnel et RTL partagent le méme fichier de valeurs
de paramétre. Cela assure une cohérence entre les valeurs de paramétre

partagées entre les deux niveaux d’ abstraction.

84



Chapitre V. Implémentation de la méthodol ogie en un flot de conception

o read pkg <IP>.m: fonction Matlab qui lit un fichier VHDL de valeurs de
paramétre pour les exploiter dans e modéle fonctionne.
le répertoire VHD : contient les sources de la description RTL en VHDL. En
particulier, il est composé de:
0 <IP>.wvhd : description du DSP-IP RTL. La description de I’ architecture de cet
DSP-1P est laissée au concepteur.
le répertoire TEST : contient les sources du testbench de la description RTL en VHDL.
En particulier, il regroupe :
0 tb <IP>.vhd : description du tesbench du DSP-1P RTL.
le répertoire SCR: contient les scripts de compilation et de simulation deI’lP RTL. En
particulier, il contient :
o compil_<IP>.scr : fichier de compilation du DSP-IP RTL.
0 smu _<IP>.scr : fichier de smulation de I'lP RTL.
o hdl.var et cds.lib : fichiers utilisés pour la configuration du simulateur NC_sim
de cadence. Compléetement généré.
le répertoire REF/IN : stimuli d’ entrée des DSP-IP fonctionnel et RTL.
le répertoire REF/OUT : résultats de simulation des DSP-IP fonctionnel et RTL.
le répertoire DOC : documentations techniques des DSP-1P fonctionnel et RTL.
le fichier Read.me: informations sur I’ organisation des répertoires et |’ utilisation des
DSP-1P.

Lefichier setup.csh : fichier de configuration des outils.

V.4. Flot de conception et de validation

La figure 21 représente le synoptique de |I'ensemble des outils. Le langage COLIF est

utilisé pour décrire I’ application a chague étape du processus de conception. La description
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d entrée est réalisée en langage Matlab [MAT 03]. La sortie est une architecture RTL en
VHDL. Lafigure 21 est analogue a la figure 37 de la méthodologie (chapitre |11 et annexe
B.3.), mais est utilisée ici pour montrer les différents outils et les différents modeles COLIF

obtenus.

gestion de la librairie . conception par assemblage d' IP .

modele fonctionnel
(netlist d'IP)

librairie d'IP

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
fonctionnels ; parseur extraction des
énériques H .
geneng . de netlist paramétres
1
spécification .
del’interface S 1
dunip parseur librairie d'IP | « COLIF fonctionnel
d’interface fonctionnels [ (DPY)
(COLIF) |
:
1
création et ' ]
insertion d’un ' raﬁmemlent
nouvel IP : du dp
:
1
1
parseur librairied'IP |« COLIF RTL
dinterface RTL : (DPY
(COLIF) |
:
1
1 . .
H FSM insertion correction de
librairie d'IP : delaFSM? retard
RTL !
génériques H
1
. COLIF RTL COLIF RTL
! (DP* + FaM?) (DP! + FSM?)
1
1

'DP = chemin de donnée (datapath)
2FSM = machine d' états finis (Finite State Machine)

Figure2l. Synoptiquedu flot et interactions entre les outils

Le flot se compose de deux parties :

- la partie «gestion de la librairie» : gere la librairie de DSP-IP. Cette partie est

constituée de trois outils :
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0 création et insertion d'un nouvel DSP-IP : cet outil a pour t&che de générer
I”’environnement de conception et de validation d’ un DSP-1P lorsqu’ un nouvel
DSP-1P doit ére inséré dans lalibrairie.

o deux parseursd’interface : le premier parseur analyse la partie déclarative (i.e.
interface au niveau fonctionnel) de chague DSP-IP Matlab et fournit une
structure COLIF contenant toutes les informations caractérisant I’ interface. Le
second parseur analyse également la partie déclarative (i.e. interface au niveau
RTL) de chaque DSP-IP RTL et fournit de méme une structure COLIF
contenant toutes les informations relatives a I’ interface.

- lapartie « conception par assemblage d’'IP » : a pour role de réaliser toutes les étapes
du flot de conception. Il se compose de cing outils :

0 parseur de netlist : ce parseur analyse le modéle d assemblage en Matlab et
génére lanetlist COLIF équivalente.

0 extraction des paramétres : a partir des valeurs de paramétre inclues dans le
modele Matlab, cet outil génére un fichier VHDL contenant ces valeurs de
parametre.

o raffinement du chemin de données: a partir de la netlist COLIF décrivant le
modele d’ assemblage au niveau fonctionnel, cet outil génere la netlist COLIF
équivaente au niveau RTL.

0 insertion dela FSM : a partir d'une FSM décrite en VHDL par le concepteur,
cet outil instancie cette FSM dans le modéle RTL et génere les connections
entre laFSM et |e chemin de données.

o0 correction de retard: cet outil a pour tache d exécuter les agorithmes
permettant I’ insertion de registres pour la correction du probléme de différence

de comportement.
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Tous les outils sont indépendants les uns des autres. Une GUI (Graphical User Interface) a
été développée pour lier les différents outils sous un environnement commun, homogéne et

convivial.

Actuelement, le parseur de netlist, le raffinement, la correction de retard et la GUI sont
développés et opérationnels. La création d’un nouvel 1P, I’ extraction de paramétres, |e parseur
d interface Matlab sont en cours de développement. Le parseur d’interface VHDL, I’insertion
de la FSM et la génération de code VHDL sont a I’ état de spécification écrite et ces étapes

sont a ce jour réalisées manuellement.

Les différents outils seront décrits dans les sections qui suivent.

V.4.1. Création et insertion d’un nouvel IP

Cet outil a pour tache de générer automatiquement |’ environnement de conception et de
validation nécessaire a I’insertion d’ un nouvel IP dans la librairie. Cet outil crée I'interface
des DSP-IP fonctionnels et RTL, I’organisation des répertoires ains que les patrons des

différents fichiers utilisés.

Lors de la création de I’environnement de conception et de validation d’un DSP-I1P,
certains fichiers sont générés complétement ou partiellement. La figure 22 donne un exemple
de fichier généré: la description de I'lP RTL. Dans cet exemple, les notations <XXX>

désignent les variables spécifiées par le concepteur et substituées par I’ outil.
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I EEEEE SRS S S S S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NS

-- I NTERNAL USE ONLY

- - <conpany_nane> - <di vi si on_nane>
EEEEE S EEREEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEE]

-- Project name
-- Library nane

-- dobal package :

-- Entity : <i p_name>

-- Architecture cortl

- - Designer nane <aut hor _nane>
-- Conpany nare <conpany_name>
-- Division <di vi si on_nane>
-- Description TO _BE _DEFI NED
-- Paraneters . TO_BE_DEFI NED
-- Input ports . TO_BE_DEFI NED

-- Qutput ports . TO_BE_DEFI NED

-- Creation date <dat e>
(<aut hor _nane>)
- - Modi fi cation

. kXX Kk kk kK WSIG\I HI STmY *kkkkkkkkk*

-- Dat e Modi fication Initials
-- <date> Creation <author_initial>
library ieee;

use ieee. STD LOA C 1164. al | ;

use i eee. STD LOA C_unsi gned. al | ;
use ieee. STD LOG C signed. al | ;
use ieee.std_logic_msc.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

i brary UTILS,;
use UTILS. utils_pkg.all;

pagelV

entity <ip_nane> is
generic (

<param nanmel> : <param dat at ypel>;

<par am naneN> :

)
port (
<i n_nanel>

<par am dat at ypeN 1>

in <in_datatypel>;

<i n_nameN> :
<out _nanel> :

in <in_datatypeN>;
out <out_dat at ypel>;

<out _nanmeN> :
)

end <i p_name>;

out <out _dat at ypeN>

architecture rtl of <ip_nanme>is

-- data type and constant declaration

TO BE_DEFI NED

-- conponent declaration

TO BE_DEFI NED

decl aration

signal <in_nanel> s :

-- signal
<i n_dat at ypel>;

signal <in_naneN>_s :
signal <out_nanel> s :

<i nport _dat at ypeN>;
<out _datatypel>;
SI énal <out _nameN>_s : <out_dat at ypeN>;

TO BE_DEFI NED

-- connect 1/Oto signals

<i nport_nanel> s <= <inport_nanmel>;

<i nport_nameN>_s <= <inport_nanmeN>,
<out port_namel> <= <out port_nanel>_s;

<out port_nanmeN> <= <out port_nanmeN>_s;

oz

TO BE_DEFI NED

end rtl;

Figure22. Exempledefichier généré (IPRTL)

V.4.2. Lesparseurs d’interface
Le premier parseur analyse la partie déclarative (i.e. interface au niveau fonctionnel) de
chaque DSP-1P Matlab et fournit une structure COLIF (module COLIF) contenant toutes les

informations caractérisant |’ interface. Les informations extraites sont :
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- lenomdelafonction (i.e. le nom de I'IP)
- uneliste de valeurs de retour correspondant aux signaux de sortie.
- uneliste de paramétres. Ces parameétres peuvent se diviser en trois types :
0 les parametres correspondants aux signaux d’ entrée traités par I’ [ P.
0 une référence vers un fichier texte contenant la liste des valeurs de parametre
de I’ application.
0 un identificateur (entier) permettant de distinguer une instance de I'lP des

autres instances.

Par convention, pour distinguer les différents types de parametres, nous adoptons la

convention suivante :

- les (N-2) premiers paramétres concernent les signaux d entrée (N éant le nombre de
paramétres de I’ 1P).
- l"avant-dernier parametre est la référence sur le fichier de parametres.

- ledernier parameétre est I’ identificateur.

L’interface d’un IP fonctionnel en Matlab est spécifiée par |le patronde la figure 23.

function [<outport_list>]
= <IP_name> (<inport_list> <paraneter_file>, <id>)
ou:

- <outport_list>—<outportl _nanme> , ..., <output_portN_name>

[

- <inport_list> —<inportl_nane>, .., <inportN_nane>

Figure23. Patron dela déclaration defonction en Matlab

Lafigure 24 donne un exemple d’' P Matlab et la structure COLIF associée.
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function [data_outl, data out2] = IPl(data_in, pkg_file, id)

Il

module : 1P1
parameter_list: pkg_file

% corps de la fonction

data outl
——[ ] data in

data_out2

Figure24. Exempled’'IP Matlab (haut) et structure COLIF associée (bas)

De méme, le second parseur analyse la partie entité au sens VHDL du terme (i.e. interface
au niveau RTL) de chaque IP RTL et fournit une structure COLIF (module COLIF) contenant

les informations relatives a I’ interface. Les informations extraites sont :

- lenomdel’entité (i.e. nom de I'l P)

- uneliste de parametres. Chaque parameétre est défini par un nom, un type de donnée et
optionnellement par une valeur par défaut.

- une liste de ports. Chague port est défini par un nom, une direction (IN ou OUT) et un
type de donnée (std_logic, std logic_vector, etc.). Il est important de noter qu'un IP
RTL contient plus de ports qu'un IP fonctionnel. En effet, un IP fonctionnel contient
les ports liés au flot de données aors qu'un IP RTL contient les ports liés au flot de
données ainsi que des ports tels que le port d’horloge, de reset, de contrdle du flot de

données, de tests, etc.

L interface d’un IP fonctionnel en Matlab est spécifiée par le patron de lafigure 25.
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entity <IP_name> is

end <I| P_nane>;

ou:

generic( <paramlist>);
port ( <port_list>);

<param|ist>— <paramdecl 1> ; ...; <param decl N>

<port _list> — <port_decl 1> ; <port _decl N>

<par am decl > — <param nanme> : <param type> : = <defaul t _val >

<par am decl > — <param nane> : <param type>
<port _decl > — <port_nane> :

aut

<di rection> <port_type>

<direction> —IN |

7

Figure25. Patron dela déclaration d’entité en VHDL

La figure 26 donne un exemple d’'IP VHDL et la structure COL | F associée.

entity IP1is

generic (
nbit : integer );

port (
data_in in std_logic_vector(nbit downto 0);
data outl : out std_logic_vector(nbit downto 0);
data_out2 : out std_logic_vector(nbit downto 0);
cl k in std_|logic;
nrst in std_|ogic;
enabl e in std_logic);

end | P1;

- architecture
module : IP1

parameter_list : nbit

data_out1’
data_in’ i
data out2
dk”
nrst”
enable™

" leportinclut auss letype
(i.e. std_logic_vector(nbit...) )

" leportinclut aussi le type
(i.e. std_logic)

Figure26. Exempled’'IP VHDL (haut) et structure COLIF associée (bas)
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Ces analyses des interfaces des |P sont faites une fois et une seule fois pour toute lors de
Iinsertion d'un nouvel IP dans la librairie. Ces informations seront utilisées pour les

différents outils de la partie « conception par assemblage d’ [P ».

V.4.3. Leparseur de netlist
Ce parseur a éé déeveloppe pour transformer la partie flot de donnée décrite au niveau
fonctionnel en langage Matlab en une description fonctionnelle de ce méme flot de donnée en

langage COLIF.

Cet outil se compose d'un analyseur lexical et syntaxique du langage Matlab. Il parcourt le
code Matlab pour identifier les appels de fonctions. Si la fonction appelée est un IP de la
librairie, le module COLIF pré-caractérisé (c.f. 8V.3.2) éguivaent est instancié. Sinon, le
parseur considere cette fonction comme étant d'un niveau inférieur dans la hiérarchie. Dans

ce cas, I’analyse de code est récursivement faite sur la nouvelle fonction trouvée.

Dans les deux cas, les variables d'entrée et de sortie de la fonction sont utilisées comme
cana COLIF entre les différents modules COLIF. Le canal aura alors le nom de la variable.
Lorsgue la variable est une variable d entrée (resp. de sortie) d'une fonction, elle est traduite
en COLIF comme étant une connexion entre un port d entrée (resp. sortie) du module COLIF
et le canal. La position de la variable dans |a liste des paramétres de la fonction ou la liste des
valeur de retour définit le port d’ entrée ou de sortie qui sera connecté : s cette variable est la
Niéme Niéme

valeurs de retour, elle sera connectée au port de sortie du module COLIF issu du

parseur d interface (idem pour les ports d entrée).

La figure 27 donne un exemple de modele fonctionnel (en Matlab) et la structure COLIF
associée apres utilisation du parseur. Le but de cet exemple est de montrer le lien entre la
description Matlab et la forme intermédiaire COLIF générée par le parseur. En particulier,

I’exemple montre que I’ application (hommée dut) contient trois IP (IP1,1P2,IP3). Ces IP
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correspondent a trois appels de fonction au niveau du modéle Matlab et a trois instances de
module au niveau de la forme intermédiaire COLIF. Au niveau des canaux, I’exemple montre
gue la variable s2 est une variable de sortie de lafonction IP1. Un canal COLIF nommé s2 est
aors créé. Comme la variable s2 est la deuxieme variable de sortie de IP1, le canal saa
connecté au deuxiéme port du module 1P1, soit le port data_out2. De méme, la variable s2 est
la deuxieme variable d’ entrée de la fonction 1P3. Donc, le cana s2 sera connecté au deuxiéme

port d’ entrée (data_in2) du module 1P3.

function [outl] = dut(inl)
[s1,s2] = IPL(inl);
[s3] = IP2(s1);
[outl] = IP3(s3,s2);
module : dut
module : IP2
module : IP1 module : IP3
sl
inl data outl data in data out 3 data inl outl
L data in data_out ]
data_out2 data _in2
2

Figure27. Exemple de modéle fonctionnel (haut) et structure COLIF associée (bas)

V.4.4. L’ outil deraffinement
L’ outil de raffinement a été développé pour transformer la structure COLIF représentant le
modele fonctionnel en une structure COLIF représentant le modele RTL (partie chemin de

donnée uniguement).

Cette transformation est réalisée en deux étapes :
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- en subgtituant les modules COLIF décrivant I'interface des IP fonctionnels par les
modules COLIF décrivant les interfaces des IP RTL.

- puis, en reproduisant la connectique ports-canaux telle que décrite dans le modéle
fonctionnel. La reproduction de la connectique est faite par convention de nom:

lorsqu’un port a le méme role au niveau fonctionnel et au niveau RTL, dorsil ale

méme nom pour |I'IP-DSP fonctionnel et RTL.

Les ports n’ appartenant pas au chemin de données (horloge, reset par exemple) sont laissés
non connectés. La connexion de ces ports est actuellement faite a la main. Un fichier de

diagnostic est généré par I’ outil pour informer |’ utilisateur sur les ports non connectés.

La figure 28 donne un exemple de structure COLIF avant et apres raffinement.

module : IP2
module : IP1 module : IP3

sl . s3 ) 1
inl data outl ] data_in data out data_inl out
[ ]daain data out [ }— ]
data_out2 data_in2
2

ﬂ raffinement

module : IP2

module : IP1 module : IP3
sl
inl data_outl data in data_out [ 3 data_inl outl
L daain data_out ]
data_out2 clk data in2

clk nrst "

nrst enable c <

enable nr

enable
2

Figure28. Exempledestructure COLIF avant et aprésraffinement
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V.45, L’insertion dela FSM

Cet outil a pour but de d’'insérer automatiquement une FSM décrite par le concepteur et de
réaliser les connectiques entre les ports de la FSM et ceux des IP. Cet outil n’ éant pas encore
développé, nous donnonsici les grandes lignes de sa spécification. Cet outil se décompose en

deux taches principales :

- la transformation de la FSM décrite en VHDL en un module COLIF : pour cela, le
parseur d'interface VHDL (c.f. 8V.3.2) extrait les informations relatives a I’ interface
de la FSM et crée le module COLIF portant ces informations. Ce module COLIF est
inséré dans la structure COLIF issue du raffinement.

- ladistribution des connectiques entre les ports de la FSM et ceux des DSP-IP : I'idée
est ici que la plupart des ports de type horloge, reset ou de contréle du flux de données
sont généralement connectés aux mémes ports de la FSM. Donc, il est inutile au
concepteur de spécifier tous les connections entre la FSM et les IP a tous les niveaux de
la hiérarchie. Il est suffisant de spécifier les connections pour les plus hauts niveaux de

la hiérarchie, ces connectiors seront propagées a travers les niveaux hiérarchiques.

La figure 29 donne un exemple de structure COLIF avant et aprés insertion de la FSM.
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module : IP2
module : IP1 module : IP3
sl
inl data_outl data in data out [ 3 outl
L daain data out
data_out2 clk data in2
ck nrst N -
nrst enable c <
enable nr:
enable
SV
ﬂ insertion delaFSM
module : IP2
module : IP1 module : IP3
sl 3
i data_outl data in data out outl
L in data in a0 : data_out
~  data out2 ck data in2
ck nrst i« -
nrst enable c
enable nrst
enable
L
module : FSM ’L
LI
E‘ clk ak (:@:@:) enable
nrst $
nrst

Figure29. Exemplede structure COLIF avant et aprésinsertion dela FSM

V.4.6. L’ outil de correction de retard
L’ outil de correction de retard met en oauvre les deux algorithmes décris dans le chapitre

IV. Il réalise trois taches principales :

- construction du graphe différentiel d évolution a partir de la description COLIF
fonctionnelle et de la description COLIF RTL.
- application des algorithmes et détermination d'une solution : la valeur de la correction

est portée par les ports d entrée des modules.
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- insertion des registres : pour chague port d’ entrée de chague module, un module delay
est inséré en amont du port lorsque la correction déterminée est non nulle. Ce module
correspond a une chaine de registres dont le nombre de registres est paramétrable. La

valeur de la correction est reportée dans ce parametre.

La figure 30 donne un exemple de structure COLIF avant et apres correction de retard.

P

module : IP2
module : IP1 module : IP3
sl
inl data_outl data in data out [ = data_inl outl
[ data in - data_out
~ data_out2 ck data_in2
ck nrst K
nrst enable ¢
enable nrd
enable
2
ﬂ correction deretard
module : IP2
module : IP1 module : IP3
sl
inl data_outl data in  data_out [_ 3 data _inl outl
L datain data_out
~ data_out2 ck data in2
ck nrst ik
nrst enable ¢
enable nrst
D enable
module : delay
2 p

data in data out [ |
Engris: moduledelay ok
encapusulant une chaine s
aramétrable de registres
P = enable

Figure30. Exempledestructure COLIF avant et apreés correction deretard (FSM non

dessinée pour soucis declarté)

V.4.7. L’interface graphique d’utilisation (GUI)
L’interface graphique d utilisation (ou GUI) (figure 31) a pour réle de lier les différents

outils sous un environnement commun, homogene et convivia. Elle a été développée al’aide
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de GUIDE [GUI 03]. Etant donné que la partie «gestion de la librairie » n’est pas encore
développée, la GUI regroupe actuellement les outils relatifs a la partie « conception par
assemblage ». Elle se compose de deux parties: le menu (haut de la figure 31) et I’ espace de

travail (bas de lafigure 31).

r Functional_to_RTL Q 1

! File - Tools Setup  Help

Functional Model |

General Setup

Parser Param. Extraction

\ / Toals

Functional COLIF (DP)

Setup

Emecute

Refinement

RTL generation

Open File
RTL COLIF (DP)

i - Crigw

ddddi

FSM —® FSM Insertion — Delay Correction Repart
¢ ¢ Help
RTL COLIF (DP+FSM) Corrected RTL COLIF |

Figure31l. L’interfacegraphiqued’utilisation

Le menu de la GUI inclue les fonctions standards d' une GUI :

- File: ce menu contient un sous-menu permettant la création d’ un nouveau projet, la
récupération d’un ancien projet, la sauvegarde du projet courant, I’ envoie des données
de la GUI dans I’ espace de travail de Matlab, la récupération de ces données depuis
I’ espace de travail de Matlab et la fermeture de la GUI. Tous les outils de Matlab (e.g.

Simulink) interagissent avec |I'espace de travail de Matlab via des API, nous avons
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choisi de conserver cette interopérabilité pour permettre a I’ utilisateur de travailler soit
a partir de la GUI ou soit de travailler depuis Matlab via des commandes en ligne.

- Tools : ce menu contient un sous-menu appelant les outils et visualisations disponibles.
Il réalise les mémes téches que les boutons «tools » de I’ espace de travail (description
ci-dessous).

- Setup: ce menu appelle une fenétre permettant de configurer la GUI. Cette fenétre
contient entre autre la saisie du chemin de la librairie, le nom du projet et la saisie des
variables d’ environnement. Ce menu est analogue au bouton « general configuration»
de I’ espace de travail. A terme, ce menu devrait inclure le choix de différents éditeurs
de texte ou d'outils de visualisation suivant les préférences de |’ utilisateur.

- Hep:adeal utilisation dela GUI.

I’ espace de travail (bas de la figure 31) apour role de permettre I’ exécution des différents
outils, le contréle des modeles résultants de chaque outil et la visualisation de I’ avancement
du travail dans le flot. L’espace de travail se compose de deux parties. La partie gauche
schématise le synoptique du flot. Elle a pour téache de schématiser I’ interaction entre les outils

ains que la progression du flot. Un code couleur permet de visualiser cette progression :

la couleur verte signifie que I’ étape du flot a déja été réalisée avec succes.

la couleur rouge montre |’ étape en cours.

- lacouleur grise signifie que I’ étape n’ a pas encore été réalisée.

- letexte de |’ étape en italique signifie que |’ éape ne peut encore étre réalisée (e.g. la
correction de retard n’est réalisable que lorsgue le raffinement et I’insertion de la FSM
ot déja été réalises). Chague étape du flot correspond a un bouton de la GUI activable

par la souris.
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La partie droite de I’espace de travail correspond aux différentes actions (figure 31)

pouvant étre entreprises sur |’ étape en cours (en rouge sur la GUI). Ces actions sont :

- Setup (figure 32) : appel d une fenétre pour la saisie des options de I’ outil sélectionné

(e.g. nom du fichier de sortie d’ un outil).

Todls refine_setup E]
Input File Mame :
Setup | MODEL/COLIF/RAFF /fir_parallel_mib.xmi browser
e Output File Marme :
| FMODEL/COLIF/RAFFfir_parallel_rtlsmi browezer
RTL generation SelectFie R
ok Explo[er:l — Gui_flat j gl
Open File Q — [ CoursmL 1 Two_To_One IF
| Filter _1Twa Ta TwolP
. 1 h2dls
Crigw | Model
] One_To_one P
r One_To_Twa [P
Repart
Heb
Tupe Annuler |

Figure32. Exemple d’utilisation du bouton « setup »

- Execute (figure 33) : exécutionde I’ outil.

Tk A\ MATLAB MEX

File Edit View Web Window Help

O = “ | B | ? | curentDirectory | E:theseMEMOIRE\copie_scran_GLUI v E]
el

refine -i decl.xml -o testraff.xml -p /timaid/aidi/FLOT/RAFF/raffinement/07-09/ -1

=» IP Top:mil:mil: detected
Erneration -» substitution : done

-> IPF Top:milimi2 : detected

Open File -» substitution : done
Ciiew —»> IP Top:imilimi3 : detected
-» substitution : done
HEpl:lrt refine : succesfull execution
>
s Lt
Help | < 5
4\ Start |

Figure 33. Exemple d’utilisation du bouton « execute »
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- RTL generation (figure 34) : génération de code RTL. A toute éape du flot, il est
possible de générer le code RTL correspondant. Avant la fin du flot, le code RTL

généré est partiel et I’ utilisateur est alors libre de le compl éter manuellement.

=
Tools
O = y B, s = |t F, * Stack: =l
SOl e resce s s e s e s s s e s s s s s s s s s e e e e s S e 2]
Setup a8 entity E£ir_parallele_dp is
aB port |
57 DATA TH1 : in std logic wector{nbit filterl-1 dosmmto 0} :
58 DATL THz : in std logic wectorinbit filterz-1 dowmto 0):
Esecute 59 ENAELE : in =td_logic:
60O CLE : in std logic:
G611 NEST : in std_logic:
. 62 DATA OUT : out std logic_wector(nbit out filterb5-1 downmto 0O)
RTL generation 63 e Sl =
64 end fir parallele dp:
(at]
E (af ]
e

68 architecture rtl of £ir parallele_dp is

69
|:"|"|EW 7o component filter rifl
71 generic| mbit_in : integer:

72 nbit coeff : integer;
73 nh_coeff : integer:
Hepnrt T4 nbit_ sum : integer
TE 1z
TE port ([ DATA IN : in std logic_wvector (hbit_in-1 dowmto 0);
TT ENAELE : in std logic:
HEIp 78 CLE : in std logic: Y
< T U >

Ln B8 Col 40

Figure 34. Exemple d'utilisation du bouton « RTL generation»

- Openfile (figure 35) : ouverture des fichiers XML générés par |’ outil.

> K

s
Tools
0O = Lel & | dd F b Stack:
13849 < fralues
Setup 1390 </itemdef>
1391 ol
e e e
1393 <itemdef name="std_ logic_ENTITY >
Erecute 1394 <typeref hase="NET ENTITV" />
1385 <walue>
13296 <value name=""Type">
H-I- ti|:|r| 1287 <walue name="type” access="walue” data="!std logic T¥PE"/>
1398 <walue name="paramdefs" />
13949 < fralues
1400 <swalues
DDEFI File 1401 </itemdef>
1402 <l
1403| ================================================================== ——
1404 <itemdef name="std logic_CONTENT™ >
1405 <typeref base="NET CONTENT™/>
1406 <waluer
1407 <walue name="subnets" />
1408 <wvalue name="protocols’ />
HEpDrt 1409 <fwalues
1410 <ditemdef>
1411 el
HEID L e
fir_parallele.vhd fir_parallelesxml
Ln 1433 Col 28

Figure 35. Exemple d’utilisation du bouton « open file »
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- Cview (figure 36) : visualisation des structures COLIF par cview.

Tools

Setup

Execute

ile

Crvign

Epor

Help

RTL generation

Colif Viewer — version 1.5

=

File v Zoam v Erowser |

Topi

sigout?

mid

DATA_IN DATA_OUT

Showing MODULE_TINSTAHCE =Topi= Hemory used: 26597k

\-@ out?

Eouﬂ

Figure36. Exemple d’utilisation du bouton « cview »

- Report (figure 37) : ouverture des rapports d’ exécution de I’ outil.

Taals

Setup

Execute

Dpen File

RTL generation

£ E:x\these\MEMOIRE\copie_ecran_GUl\report.txt

=Jakd

File Edit WView Text Debug Breakpoints Web Window Help
0 = L =3 & | dh f, 1k Stack: |2
1 ok o e e ol b ol o o o ol ol o o o o o ol ol ol o ol ol i e ol ol o o ol ol o ol ol ol o o ol ol ol ol o ol ol e o ol o o o
2 list of unconnected portsl
3 oo o o o ol ol o o o o o ol o o o o ol o ol o o ol o ol o e o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol o o ol ol ol ol ol ool ol o
Al e
L5} Top:mil:imil: (one_to_two_Shit)
3] - ENAELE
T - [CLE
g - HNEST
=]
M sssmrmr s s e T T e e e T e e T e e e e
11 Top:mil:imiZ: (one_to_two_Shit)
12 - ENAELE
13 - [CLE
14 - HNEST
15
L R e e e
17| Top:wmil:miZ: (one to_two_Shit)
18 - ENAELE
149 - CLE
20 - HNEST
< >
fir_parallele vhd fir_parallele xml report bt
Ln2 Col 26

Figure37. Exempled’utilisation du bouton « report »
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- Help (figure 38) : aide al’ utilisation de I’ outil.

Tools :
0O = ﬁ ? | Current Directory: | E:theseWEMOIRE\zopie_escran_GU| v D
Setu
P NAME : refine ~
refine a netlist Colif at functionmal lewel
EHECLI':E! to a netlist Colif at RETL lewvel
SYNOPSIS
RTL generation refine [-dc] -1 path Lik Colif -p path Project [-i imputFile.xml] [-o ou
§ PARPAMETERS : refine
Open File -1 :{compulsory) path of the RTL IP library path Lib Colif
o -p :icompulsory) path of the Project directory path Project
Crigt
-i :foptional) Name of the inputFile.xml File. default : model dp mlh.xml in <path
t
-0 :loptional) Name of the onputFile.xml File. default : model dp vhd.xml
>
v
Help - 5

Figure38. Exempled’utilisation du bouton « help »

Ces actions sont contextuelles et dépendes de I’ étape sélectionnée. Par exemple, la fenétre

de configuration est différente suivant I’ é&ape en cours.

V.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté I'implémentation de la méthodologie proposée
(chapitre 111) en un flot de conception semi-automatique complet. Ce flot utilise COLIF
comme forme intermédiaire pour représenter |’ application a chaque étape de la méthodol ogie.
Chaque outil développé a été decrit. Nous avons également présenté |’ interface graphique
permettant de lier les différents outils sous un environnement homogene et convivial.
Actuellement, le développement n’'est pas finalisé. Les principales étapes de I’ assemblage

automatique (i.e. parseur de netlist Matlab, raffinement et correction de retard) sont

développées. Les étapes correspondant a la gestion de la librairie sont en cours de

dével oppement.
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VI1.1. Récapitulatif des motivations, objectifs et contributions généraux de

cetravail
L’ incessante augmentation de la complexité des algorithmes DSP ainsi que du débit des
données requiérent I'utilisation de macro-cellules ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) dédiées au traitement du signal. Ces macro-cellules deviennent de plus en plus
colteuses en temps et effort de conception pour : modéliser et valider la fonctionnalité de
I"application; explorer conjointement I'algorithme et I architecture ; préserver la qualité de

I’ architecture ; concevoir des applications dérivées.

L’ objectif général de cette these est de proposer une méthodologie et un flot de conception
pour les macro-cellules ASIC dédiées au traitement numérique du signal. Cette méthodologie
et ce flot doivent permettre : une modéisation et une validation rapide de la fonctionnalité de
I’application traitée; une exploration conjointe de |’algorithme et de I'architecture; la
préservation de la qualité de I’ architecture comme s €elle avait é&é manuellement faite par un

concepteur matériel ; une conception rapide d’ applications dériveées.

La contribution géné&rale de cette thése est la proposition dune méthodologie de
conception pour macro-cellule ASIC-DSP. Cette méthodologie part d une description

fonctionnelle. Elle est basée sur :

- I'utilisation de blocs de base (DSP-IP) de traitement du signal, précongus,
paramétrables, et décrits alafois au niveau fonctionnel et RTL.
- I'assemblage automatique des IP-RTL suivant |’assemblage définit par le modée

fonctionnel d entrée.
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L es bénéfices de notre méthodologie sont les suivants:

I’utilisation d’une description fonctionnelle et de DSP-IP fonctionnels précongus
permet une modélisation et une validation fonctionnelle rapide et efficace en adoptant
une approche « diviser pour mieux régner ».

I’utilisation de DSP-IP paramétrables permet une exploration conjointe
algorithme/architecture car ces parametres influencent a la fois la qualité du signal que
la qualité de I’ architecture.

I’assemblage automatique et I'utilisation de DSP-IP RTL préconcus permet de
préserver la qualité de I’ architecture comme s €elle avait éé manuellement faite par un
concepteur. En effet, le flot automatique ne prend pas de décision et reproduit au
niveau RTL, les choix fait par le concepteur au niveau fonctionnel.

I’ utilisation de DSP-1P paramétrables permet également d’ accroitre sensiblement la
conception d applications dérivées. En effet, a partir du modéle fonctionnel, il suffit
juste de modifier les valeurs des paramétres pour s adapter aux nouvelles contraintes de
fonctionnalités ou d'implémentations. Ces modifications sont alors automatiquement

reportées au niveau RTL.

V1.2. Revue destravaux présentés

V1.2.1. Etude compar ative des outils commer ciaux actuels de synthese d’ ar chitecture

Dans le chapitre 2 nous avons réalisé une éude comparative de trois outils de synthese

d architecture. Le but de cette éude a été de comprendre pourquoi la synthése d’ architecture

n'a pas encore é&é acceptée dans le monde industriel. Ces outils ont été évalués par

expérimentation sur deux exemples industriels courants : un filtre interpolateur et un filtre

SRC. Lesrésultats obtenus par synthése d’ architecture sont comparés a deux réalisations RTL

concues manuellement. Les résultats ont été les suivants : la synthése d'architecture supporte
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une description dentrée bien plus efficace a modéliser qu'une description RTL
conventionnelle ; mais, la qualité de I'architecture produite est bien inférieure a la qualité
d'une architecture produite manuellement. Ce probléme vient du fait que la synthése
d architecture actuelle a du mal atirer partie de la puissance de la synthése RTL. Le second
probléme maeur est que la synthese darchitecture modifie le comportement des
entrées/sorties vis-a-vis de la description d entrée. Ce constat complexifie alafois latache de
vérification de I'architecture RTL et I'intégration de cette architecture avec d autres

composants.

VI1.2.2. Proposition d’une méthodologie et implémentation d'un flot semi-automatique
de conception et de validation pour macro-cellulesASIC DSP

Dans le chapitre 3 nous avons présenté une méthodologie et un flot semi-automatique
pour la conception et la validation de macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal.
Cette méthodologie débute par une spécification de haut niveau et se basent sur I’ assemblage
automatique d' IP préconcus et paramétrables. Cela permet une modélisation et une validation
fonctionnelle rapide, une exploration conjointe algorithme/architecture, la préservation de la
gualité de I architecture comme s fait main, et une conception rapide d applications dérivées.
Nous avons illustré |'efficacité de |'approche par |'expérimentation sur un exemple
industriel : une chaine de modulation numérique. Des outils (chapitre 5) ont été développés

pour transformer cette méthodologie en un flot semi-automatique.

V1.2.3. Méthode de correction de retard lors du passage d'un assemblage d'IP

fonctionnelsversun assemblaged’|P RTL
Dans le chapitre 4, nous avons vu gque le passage d’ un assemblage de DSP-IP fonctionnels
vers un assemblage de DSP-IP RTL pouvait produire une différence de comportement entre
les deux assemblages. Les causes de ce probléme sont des retards présents dans les DSP-IP

RTL et dsents des DSP-1P fonctionnels. Un moyen de compenser ces retards additifs est

108



Chapitre VI. Conclusion

d gjouter des registres dans le chemin de données entre les DSP-1P RTL. Nous avons défini
une méthode automatique (appelée méthode de correction de retard) permettant la
détermination du nombre et la localisation des registres de correction dans le cas des
applications sans boucle. Le probléme de différence de comportement a d’ abord éé formalise
comme un probleme de théorie des graphes. A partir des graphes des modéles fonctionnel et
RTL, deux agorithmes ont éé développés. Le premier fournit une solution optimale en
latence alors que le deuxieme obtient une solution optimale en nombre de registres insérés. La
vaidite de la méhode ains que I'optimalité des corrections ont éé démontrées
mathématiquement. La correction de retard par insertion de registres a éé comparée
expérimentalement & une correction de retard par modification de la FSM globale, autre
moyen de correction possible. Nous avons constaté qu’ apporter une correction par insertion
de registres demande un colt de modification du modele RTL initiadl beaucoup moins
important qu’une correction par modification de la FSM. En contrepartie, le surcodt en
surface goutée par les registres est plus grand que le surcolt d'une correction par
modification de la FSM. Pour les applications contenant des boucles, nous montrons que
I’insertion de registres ne peut étre employée et discutons les alternatives d’ implémentation :
nous constatons alors que les aternatives donnent des résultats insuffisants pour étre
applicable. Le probleme de différence de comportement est reformulé pour le cas des boucles.
Un premier algorithme est fournit pour donner une solution permettant d’ équilibrer le graphe
différentiel. L’optimisation de cette solution dépend du type dimplémentation de la

correction.

V1.3. Per spectives
Les perspectives a court terme de ce travail sont : de finaliser dans un premier temps, le
travail de développement des outils conposant le flot; puis, dans un second temps,

d appliquer ce flot sur un exemple industriel concret. Actuellement, seule la méthodologie a
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été validée par expérimentation. Nous cherchons maintenant a tester I’ efficacité de nos outils

sur une application corcrete (e.g. codeur DIVX [DER 03]).

A moyen terme, une perspective est d'intégrer notre flot de conception dans un flot
complet pour circuit intégré monopuce tel que le flot ROSES du groupe SLS. Un premier
travail a éé fait dans ce sens puisque notre flot utilise COLIF, langage de description
développé par le groupe SLS, permettant de représenter un systeme complexe durant toutes

les étapes de raffinement.

A long terme, la correction de retard offre des opportunités de recherche intéressantes.
Actuellement, les travaux sont achevés pour le cas des assemblages sans boucle et ne
contenant pas d'IP dépendant du temps. Il reste alors a traiter le cas des assemblages
contenant des boucles ou contenant des |P dépendants du temps. Des travaux prospectifs ont
déja &é faits dans ce sens. Dans le cas des IP dépendants du temps, le cas de la chaine de
modulation numérique a montrer qu’il était possible d apporter une correction au niveau
fonctionnel. Mais, un cas ne faisant pas une généraité, ce résultat n'a pas encore été
démontré. Deux voies peuvent étre explorées: la premiere consiste a apporter une correction
en modifiant la FSM initiale (en retardant le signal de contrdle sur I'IP problématique) ; la
seconde consiste a insérer des registres al’intérieur de I’ 1P (méthode intrusive). Le choix de la
solution apportée dépendra des preuves mathématiques apportées. D’ autre part, nous avons vu
(81V.3) que le cas des assemblages avec boucle ne pouvait étre corrigé par insertion de
registres : d’autres voies ont été étudiées (retiming architectural) ou modification de la FSM.
Ce point reste actuellement en suspens. Donc, une perspective au cas générale de la correction
de retard serait la résolution du probleme de différence de comportement par modification de
laFSM. Ladifficulté est ici |’ adaptation du formalisme employée a présent car orienté vers le

flot de donnée plus que vers le contrdle
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L e cas des applications multifréquences n’a pas été ciblé par la correction de retard. Ce cas
peut étre I’ cauvre d’un sujet de recherche a part entiére. En effet, la formalisation actuelle du
probléme de correction de retard portée au cas des applications multifréquences rentre dans le
cadre de la résolution des équations diophantiennes (i.e. algébre en nombre entier). Il est
possible de formuler ce probleme comme un probléme de programmation linéaire en nombre
entier. Néanmoins, si les solveurs sont actuellement capables de résoudre tout probléme de
programmation linéaire, I’ analyse du probléme dans le cadre plus particulier du probléme de
différence de comportement pourrait apporter des solutions plus efficaces en temps de

résolution que celles fournit par les solveurs congus dans un cadre genéral.
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Annexe A. Démonstration des théoremes

Résumé : dans cette annexe, nous démontrons les théoremes et résultats donnés dans la

section V.

Sommaire:

A.l. Terminologie et notations relatives aux démonstrations
A.2. Démonstration du théoreme de conservation du comportement

A.3. Démonstration de |’ obtention d une solution par I’agorithme de correction pour
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Annexe A. Démonstration des théorémes

A.1l. Terminologie et notations relatives aux démonstrations

Laterminologie et les notations relatives aux démonstrations sont les suivantes :

- ungraphe est noté G = (V, E) ou V est I’ ensemble de ses sommets et E est I’ ensemble
de ses arcs. Les graphes sur lesquels les démonstrations sont faites sont des graphes
orientés.

- unsommet de G est noté par lalettre v.

- unarcd extrémitéinitiale v, et d’ extrémité finale v, est noté e = [vy, Vo).

- lepoidsdel’arc e est notéd(e). Ici, un poids représente un retard ou une différence de
retard.

- lacorrection de retard apportée al’arc e est notée c(€). L’ ensemble des corrections
portées sur tous les arcs est noté C.

- un chemin passant par les sommets vi, Va,..., Vi, €t noté P=[v1, vo,..., V). Le plus long
chemin (resp. court) de G est noté Ppax.

- rappel (définition 1) : un graphe est dit équilibré s et seulement si, pour tout sommet,
la somme des retards est indépendante du chemin depuis une entrée jusgu’ au sommet
considéré.

- lalongueur du chemin P est notée L(P) et correspond a la somme des poids sur les
arcs du chemin. Ici, cette longueur correspond a la somme des retards sur ce chemin.
A noter que s le graphe G est équilibré, L est indépendant du chemin P mais
uniquement dépendant du sommet terminal v, de P. Dans ce cas, la longueur du
chemin P est notée L(vy).

- G (v) désigne I’ensemble des sommets prédécesseurs de v. De méme, G*(v) désigne
I’ ensemble des sommets successeurs av.

- I'extrémité initiadle d' un arc e est notée 1(€). Son extrémité finale est notée T(e).
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Annexe A. Démonstration des théorémes

le nombre d’ élémentsd’ un ensemble & est noté card(d).

lacomposition de deux fonctions g et h seranotée goh.

f désigne la fonction arithmétique réalisée par un sommet. Comme expliqué dans le
chapitre IV, cette fonction a la propriété d’ ére une fonction indépendante du temps.

Dk et la fonction retard de k échantillons. Dans les démonstrations qui suivent, deux
de ses propriétés seront exploitées : I'additivité (D,, - D,, = D,y,,,) € la commutation
avec une fonction invariante dans le temps (D, o f = f oD, ).

min(g(x)/xI A) est laminimum des valeurs g(x) pour x appartenant a1’ensemble A. De
méme, max(g(x)/xI A) est son maximum.

la description des arcs d'un cycle G = [e, &, ..., @] dans I'ordre de la sequence
définit un sens de parcours sur G. Un arc du cycle est orienté dans le sens du
parcours (resp. en sens inverse du parcours) s'il est adjacent a I’arc qui le précede
dans la séquence par son extrémité initiale (resp. terminale) et a I’arc qui le suit par
son extrémité terminale (resp. initiale). A un cycle G, on associe le vecteur g dit
vecteur représentatif de G par ge) =1 lorsgque I’arc e de G est orienté dans le sens du
parcours et par g(e) =-1 lorsgue I'arc ede G est orienté dans le sens inverse. On
appelle longueur algébrique sur le chemin G, la somme des retards d(e) sur G compté

suivant le sens du parcours : L(G) = & g(e)d(e)
e G

La méthode de correction de retard manipule cing graphes: le graphe fonctionnel

d évolution, le graphe RTL d'évolution, le graphe différentiel d évolution, le graphe

différentiel corrigé et le graphe RTL corrigé. On particularisera les notations ci-dessus a

chacun des graphes en gjoutant la lettre :

« F » pour le graphe fonctionnel.

« R » pour le graphe RTL.
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Annexe A. Démonstration des théorémes

- «D » pour le graphe différentiel.
-« DC» pour le graphe différentiel corrigé.
- «RC » pour le graphe RTL corrigé

- Sl n'y apas ambiguité, ces extensions de nom seront omises.

A.2. Démonstration du théoréme de conservation du comportement

Théoreme 1. Condition suffisante de conservation du comportement

Enoncé: s un graphe différentiel d’évolution est équilibré alors le modéle fonctionnel et le

modele RTL ont le méme comportement.

Démonstration ;

Soit Gp un graphe différentiel d’évolution équilibré. Montrer que le modéle fonctionnel et
RTL ont un méme comportement revient a montrer que localement, pour tout sommet v, le
signal de sortie de v sur le graphe fonctionnel ale méme comportement que le signal de sortie

dev sur le graphe RTL.

Soit un sommet v de Gp. Pour faciliter la compréhension de la démonstration, on suppose
gu’ uniguement deux arcs e; et e convergent sur ce sommet. La généralisation a plus de deux
arcs peut étre faite par récurrence en adoptant la méme démarche. Sur I’arc e;, on note (figure

39) :

- X, lesigna de sortie du sommet v;.
-y, lesignal d entrée du sommet v.

- dileretard sur I'arc ;.

On adoptera les mémes notations pour I'arc e, en changeant I’indice «1» par «2». On note

f, lafonction réalisée par le sommet v et z le signa de sortie de v. Puisgue le comportement
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du modele fonctionnel et RTL vont ére comparés, on gjoutera les extensions de rom «R» et

«F» pour distinguer ces deux modéles.

X1
di

Y1 X1, X2, Y1, ¥ : Signal au point considéré
z dy, d, : retard del’arc

X2 d> Y

Figure 39. Notationsde la démonstration du théoreme de conservation du

comportement

On suppose que le signal de sortie Xg; €t Xz ont le méme comportement. De méme, on

suppose que Xr2 € Xge ont le méme comportement. Si Xg1 €t Xg1 ont le méme comportement,

aors ces signaux sont égaux aun retard prés : xg, =Dy, (Xg,) aveck, = Lg (v;) - L (v;)
Il est de méme pour V2 : xg, =D, (Xg;) aveck, =Ly (vy) - L (vp)
On exprime la sortie zz en fonction de g1 et Xg
Ve = Dari (Xg1) = Dyrg © Dis (Xg1) = Dgrasra (Xgq)
Yre = Daro (Xr2) = Dgra © Di2(Xe2) = Do (Xg2)
Zg = F(Yr1Yre) = F (Dgriska (Xe1 ) Darorica (Xg2)) [1]
De laméme maniere, on exprime la sortie z- en fonction de X1 €t Xg :
Ye1 = Dgpr (Xgy)
Ye2 = Dgra (Xg2)
Ze = F(Ye1 Ye2) = F(Dgri(Xe1) Dgeo (X)) [2]
D’autre part, k, = L5 (vy) - L (v;) [3]
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Annexe A. Démonstration des théorémes

Or, L (v)=Lg (v))+dg,

Soit encore, L. (v;) =Lg (v)- dg, [4]
Deméme, Lg(v;)=Lg(V)- dg [5]
On remplace les expressions [4] et [5] dans[3] : k, = Lg(V)- L (v)- dg +dp, [6]
De méme, k, =Lg(V)- L (v)- dg, +dg, [7]

Lesexpressions [6] et [7] dek; et ko sont substituées dans I’ expression [1] de zg:

Zg = f (Dari+Lr(v)- LF @)- drivaF1(XF1)s Daro+Lry)- LF (v)- dro+dF2(XF2))

Zg = F(Direy)- LF (+dr1 (XF1): Direy)- LF (v +ar2(XF2))

Zg = f(Diry)- LF (v) © Dar1(XF1): Dirpy- tr (v © Dar2 (Xg2))

Or, f est invariant dans le temps. Donc, f et D peuvent commuter. D’ ou,

Zgr =Direy- tr(v) © T(Dar1(Xk1), Dgr2 (Xe2)) [8]
En comparant |’ expression [8] et [2] de zz et de z=, on obtient : zg =Dy 1r ) (ZF)

Zr est donc une version retardée de z=. D’ ou la conservation du comportement au niveau du
sommet v. Si le graphe fonctionnel et RTL ont le méme comportement pour chacun de leur

sommet, ils ont globalement le méme comportement.

A.3. Démonstration del’ obtention d’une solution par I'algorithme

de correction pour I’ optimisation en latence
Nous montrons dans cette section que I'agorithme de correction de retard pour
I’optimisation en latence (algorithme 1 rappelé ci-dessous) converge vers une solution
équilibrant le graphe différentiel d’ évolution. Cette démonstration nécessite de démontrer

trois points :
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(1) a chague itération, il est toujours possible de trouver un nouveau sommet non traité par
I’ agorithme dont tous les sommets prédécesseurs sont dga traités. Dans le cas contraire, la

boucle de I’ gorithme ne peut s achever.

(2) achaque itération, la correction apportée est une valeur entiere positive (puisgue les

registres insérés ne peuvent gque retarder le signal et non I’ avancer).

(3) le graphe final est un graphe équilibré (pour pouvoir satisfaire la condition du théoréme

de conservation du comportement).

V, =M VIG =A et vi v, L) =0

Tant que V, OV faire:
Soit un sommet v tel quevi v, et G, (V) 1 V,
Soit E” I'ensemble des arcs arrivantsen v
"el E",p(e)=L(I(e))+d(e)
L(v) =max@(e)/ el E")
“el E,c(€=L(V)-p(e

Incrémenter ; en faisant v, =V, E {v}

© 00 N O 0o A~ W DN P

Fin tant que

Algorithme 1. Algorithme de correction de retard pour I’optimisation en latence

Démonstration de (1) : existence d’ un nouveau sommet

Soit G = (V,E) le graphe différentiel traité par I’agorithme. A la n®™ itération de
I’ algorithme, on note Vi I'ensemble des sommets de V déja traités par |’algorithme et V,
I'ensemble des sommets de V qui n’ ont pas encore été traités. L'existence d'un sommet v de V>
ayant tous ses prédécesseurs dans Vi sera démontrée par |'absurde. On suppose alors

I” hpothese (H) :

(H) - tout sommet v de V, a au moins un prédécesseur qui n’'est pas dans Vi (donc, qui est

dans V> puisque que V =V, EV,).
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Annexe A. Démonstration des théorémes

Considérons la suite récurrente (vn) composée d' éléments de V» : vp est un sommet
quelconque de V5 et pour tout entier n, Vi1 est tel queil existe un arc reliant vy & V1. D'apres
I'hypothése précédente, pour tout n, un nouvel éément vn.1 de la suite peut étre construit
puisque tout sommet de V. a au moins un prédécesseur dans V,. Cette suite est tout

simplement un chemin construit de proche en proche dans V-.

Le graphe G est acyclique, donc tous les ééments de la suite sont différents. A chaque
étape de la construction de la suite, un nouveau sommet est gjouté. Donc, pour tout entier n,

card({vo,...,vn}) = n Donc, card({vo,....vn}) €st une suite strictement croissante non bornée
(9.

Or, pour tout entier n, I’ensemble {vo,...,vn} est inclu dans V,. Ce qui implique que la suite
card({vo,...,vn}) est bornée par card(V,). Cela est contradictoire avec [9] : |’ hypothese (H) est

absurde. D’ ou I’ existence d'un sommet v de V, ayant tous ses prédécesseurs dans V;.

Démonstration de (2) : la correction est une valeur positive
Pour chague sommet v, la correction apportée sur tout arc e arrivant en v est égale a
c(e) =max(p(e))-p(e) (0U & est une variable intermédiaire introduite par I'agorithme). Ce

maximum est réaisé sur I’'ensemble E” des arcs g arrivants en v. Puisque e est inclus dans

E™, onadonc mx(p(e )) 2 p(e) . Donc, c(e) LI O.

Démonstration de (3) : le graphe final est un graphe équilibré
La démonstration est faite par récurrence sur le nombre d'itération de I'algorithme. On note
G1", le sous-graphe de G composé des sommets déja traités par I'agorithme a la n'®™

itération.

Pour n=0, G1(© n'est composé que des sommets sans arc incident.
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Annexe A. Démonstration des théorémes

Dongc, il n’existe pas de chemin arrivant jusqu’ a ces sommets. Tous les chemins arrivants a
ces sommets sont alors égaux puisqu’il n'y a pas de chemin. Le graphe G1© est donc un
graphe équilibré.

Supposons qu'a la n®™ jtération, G soit un graphe équilibré et montrons que I'algorithme
équilibre G,V

Soit v, le nouveau sommet introduit par 'algorithme a l'itération n+1. Les corrections
apportées par I'agorithme sont réalisées sur les arcs incidents a v. Donc, cette itération
conserve G, comme graphe équilibré. Reste & montrer que, pour le nouveau sommet v, la
somme des retards est indépendante du chemin depuis une entrée jusqu’'a v. Pour cela, on

considere un chemin P quelconque depuis une entrée jusqu'a v. On note v le sommet

prédécesseur dev sur lechemin P et e l'arc partant de v et arrivant env (i.e. e=[V,V]).

Par définition de v, tous |les sommets prédécesseurs de v sont des sommets de G;™. Donc,
v est un sommet de G, ™. Or, G;™ est un graphe équilibré par hypothése de récurrence.

Donc, lasomme des retards jusgu’a v est indépendante du chemin et vaut L(v) .
Apres correction par |’ algorithme, la somme des retards sur P vaut :
L(P) = L(V) +d(e) +c(e) [10]

Celasignifie que le retard cumulé sur le chemin P est égal au retard jusqu’en v additionné
du retard induit par le dernier arc e. Ce dernier retard se compose du retard initial d(e) de I’arc

et d’ une éventuelle correction de retard c(e).
Or, c(e) =max(p(€)/€1 E")- p(e) (ou E- est ensemble des arcs arrivants en v)
Ou p(e) = L(V) +d(e)

Donc en remplagant ces deux derniéres expressions dans celle de [10], on obtient :
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L(P) = L(V) +d(e) +max@(€) /&1 E )- L(V)- d(e

Soit encore, L(P)=maxp (€)/€l E)

Or, &=[1(8),T(®)] =[1 @)V

Donc, L(P)=maxp ([l €),v]/&l E)) [11]

Le maximum d’un ensemble ne peut étre fonction de la variable sur lequel il est fait. Donc,
I’expression [11] montre que L(P) n’est fonction que du sommet v. Cette propriété est vraie
pour tout chemin P, donc, la somme des retards est indépendante du chemin depuis une entrée

jusgu’av. D’ou le résultat pour n+1.

Le graphe fina obtenu par correction de retard est un graphe équilibré.

A.4. Démonstration del’ optimalité en latence de la solution obtenue
La solution obtenue par I'agorithme 1 est optimale en latence aussi bien pour la latence
minimale que la latence maximale. La latence minimale d’'un graphe G correspond au niveau
du graphe fonctionnel, a la somme des retards sur le plus court chemin Pgrin (il est donc noté
Le(Parin)). Sa latence maximale correspond a la somme des retards sur le plus long chemin
Penex (i.e. Lo(Pemax)). Nous démontrons ici I’optimalité en latence. La démonstration fait

intervenir deux lemmes préliminaires.

Lemme 1. Conservation du plus long chemin aprés correction de retard

Enoncé: aprés une correction de retard, le plus long chemin du graphe fonctionnel

d évolution est le méme que celui du graphe RTL corrigé d’ évolution.

Démonstration ;

Soit un chemin P entre une entrée et une sortie v,. La somme des retards sur P sur le

graphe différentiel corrigéest égalea: Lpc(P)= & dpc(e)

arcesur P
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Or, par définition, " el E,.,dpc(€) =dge(€)- de (€)

Donc, Lpc(P)= & (drc(e)- de(8)

arcesur P

Soitencore, Lpc(P)= & dre(e)- & de(9)

arcesurP arcesur P
D’oU, Ly (P)="Lgc(P)- Lg (P) [12]

Apres correction de retard, le graphe différentiel d' évolution est équilibré. Donc, tout
chemin arrivant en v, est constant. Aussi bien le chemin P que le plus long chemin Pgmax du

graphe fonctionnel se terminent en vo.
Donc, Lyc(P) =Lpe (Pe )

En utilisant le résultat [12], on obtient : Ly (P)- Le (P) = Lge (Pe e )= Le (Pe e )

Le (P)- Le (Prma) = Lrc (P) - Lrc(Pe mac) [13]
Puisgue Pemax €st le plus long chemin, onadonc L. (P: ., )3 Lr (P).

Soit encore, Ly (P, )- Le(P)2 0

Donc, [13] devient alors Ly (P e )- Lre (P)2 0

Soit encore Lge (P e ) ® Lrc(P) [14]

Puisque [14] est vral quelque soit le chemin P, le chemin Pepax est le plus long chemin du

graphe RTL corrigé.
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Lemme 2. Conservation de |’ écart entre la latence maximale et minimale aprés correction de

retard

Enoncé : apres correction de retard, |’ écart entre la latence maximale et la latence minimale

du graphe RTL corrigé est le méme que celui du graphe fonctionnel d’ évolution. |.e:

LRC (PRCmax )_ LRC(PRCmin) = LF (PF max ) - I‘F (PF min)

Démonstration :
Posons X = (LRC(PRCmax) - LRC(PRCmin ) - (LF (PF max)_ I'F (PF min ) -
Le lemme sera aors prouvé en montrant que X =0.

X= édRc(e)' é.dRc(e)' édp(e)+ édp(e)
d Pre max e Pre min d Pre max d Pre min

D’ apres le lemme 1, une correction de retard conserve les plus long et plus court chemins.
Donc, Prrin = Prenin (NOté simplement Py, par 1a suite) et Prmax = Premex (NOL€ Prmax).

Donc, X = 4 dg.(e)- AédRC(e)- ad-(e+ ad:(e

d P el Pin d P el Ppin

X= A (dpc(e)-dp(€)- A (dpc(e)- di(e)
d Prx €l Prin

X = LDC(Pmax )- LDC(Pmin)
Or, le graphe différentiel est équilibré. Prin € Pmax Se termine par le méme sommet.

Donc, Lye(Pa) =Lpc(Pry) - D'OUX =0.
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Théoréme 3. Optimalité de la solution vis-a-vis de la latence maximale

Enoncé: I'algorithme de correction de retard fournit une solution optimale vis-a-vis de la

latence maximale.

Démonstration ;

Pour montrer que la solution Calgo obtenue par I algorithme 1 est une solution optimale en
latence maximale, on est amené a considérer |’ ensemble des solutions permettant d’ équilibrer
le graphe différentiel d évolution. Nous montrons alors |’ optimalité en montrant la longueur
sur le chemin le plus long du graphe RTL corrigé par I’agorithme est plus petite que celle

obtenue par n’'importe quelle solution C.

On notera Prcmax 1€ chemin le plus long (appelé aussi chemin critique) du graphe RTL
corrigé. Puisque les longueurs des chemins sur les graphes corrigés dépendantes de la
correction C envisagée, il est alors nécessaire d'introduire C comme paramétre dans les
notations : Lgrc(P,C) et Lpc(P,C). Bien entendu, ce parametre n'intervient pas dans les

graphes non corrigés. On gardera alors les notations initiales : Lg(P) et Lg(P).

Puisque le graphe différentiel est obtenu par soustraction des poids des arcs du graphe RTL
par ceux du graphe fonctionnel. Aprés correction de retard, le graphe différentiel corrigé est
auss le graphe obtenu par soustraction des poids du graphe RTL corrigé par ceux du graphe

fonctionnel. Donc, on peut écrire que la somme des retards sur Premax Vaut :

Loc (Prema :©) = & (dpc(©)- de ()

€ Pre max

Loc (Premac:©) = & dgc(€)- & de(e)
d Brc max el Pre max

Loc (Premax :©) = Lre (Premax ' ©) - Le (Promax ) [15]
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Considérons maintenant Ppmax, |€ chemin critique du graphe différentiel avant correction.
Lechemin Ppmax € Prcmax Se terminent par le méme sommet (i.e. la sortie). Apres correction,
le graphe différentiel est équilibré. Donc, la somme des retards sur ces deux chemins est
égde:

Loc (Po mac:C) = Lpc (Premac: ©)

Larelation [15] devient alors :

Loc (Po max» €) = Lre (Premax ©) - Le (Prema )

Soit encore, Luc (Premac:C) = Loe (Po mac ©) * L (Prema ) [16]

Une solution quelconque C agjoute des poids positifs sur les arcs du graphe différentiel.
Donc, le chemin critique Ppmax peut étre augmenté lorsque C gjoute des poids sur ce chemin

critique. Donc, lalongueur de Ppmax €st plus grande ou égale aprés correction qu’ avant :
I'DC(PD max ’C) 3 I'D(PD max)

En reportant cette inégalité dans [16], on obtient une inégalité vérifiée pour n’importe

quelle correction C :
LRC(PRCmax’C)3 LD (PDmax)+LGF(PRCmax) [17]

[16] est vrai pour toute solution, donc en particulier pour celle fournit par I’ algorithme 1.

Donc, on peut écrire :
LRC (PRCmax ’Calgo) = I—DC (PD max ’Calgo) + LF (PRCmax ) [18]

L’ algorithme proposé est analogue a un algorithme de Bellman de recherche de plus long
chemin. Il apporte des corrections sur les chemins les plus courts sans changer le chemin

critique.

Donc, Ly (Py e :C) =Ly (Py

max)
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En reportant cette égalité dans[18], on obtient :

Lrc (Premax ' ©) = Lo (Pomax) + Lok (Promax) [19]

Dans les expressions [19] et [17], les membres de droites sont identiques. On obtient alors

larelation [20] valable pour tout solution C équilibrant le graphe différentiel :
LRC (PRC max 1C) 3 LRC (PRCmax vCaIgo) [20]

L’inégalité [20] montre que la solution de I'agorithme 1 minore toutes autres solutions.

D’ou I’ optimalité vis-a-vis de la latence maximale.

Théoreme 4. Optimalité de la solution vis-a-vis de la latence minimale

Enoncé : I'agorithme de correction de retard fournit une solution optimae vis-a-vis de la

|latence minimale.

Démonstration :

L' optimalité est démontrée en montrant que la solution Calgo est un minorant de
I’ensemble des corrections permettant d équilibrer le graphe différentiel. Comme
précédemment, il est nécessaire d'introduire une solution notée C comme paramétre dans les
notations : Lgre(P,C) et Lec(P,C). Bien entendu, ce paramétre n’'intervient pas dans les

graphes non corrigés. On gardera aors les notations initiales : Lgr(P) et La(P).
Pour toute solutionC, le lemme 2 montre gu’ apres correction, on a :
Lre (Premax +©) = Lre (Premin ' ©) = Le (Pe mac) - Le (Pe min)
Lre (Premin ' C) = Lrc(Prema 1 ©) = Le (Pemac) * Le (Pemin) [21]

On minore I" égalité [21] sur I’ ensemble des solutions C :
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Min(Lge (Premin: ©)) = MiN(Lge (Proma  C) = Le (Pe max ) + L (Pe in)) [22]

Puisque Lr est indépendant de C, les constantes Lr(Prmin) € Lr(Prmax) peuvent sortir de la

fonction min de[22] :
min(LRC (PRCmin'C)) = min(LRC(PRCmax ’C)) - I'F (PF max) + |‘F (PF min) [23]

L’ expression [23] montre que s une correction C minore la longueur du plus long chemin
sur le graphe RTL corrigé, elle minore également la longueur du plus court chemin. C'est le
cas pour lasolution Cyigo fournie par I’ algorithme 1 d apres le théoréme 3. Donc, Cago €t une
solution minorant la longueur du plus court chemin sur le graphe RTL corrigé. D'ou le

résultat.

A.5. Démonstration du théoréeme de factorisation deretard

Théoreéme 5. Factorisation deretard

Enoncé : soit un graphe différentiel corrigé d évolution. Soit v un sommet du graphe et ki z
une constante. Alors, le comportement du sommet v est inchangé si on supprime k corrections
aux poids des arcs d’ extrémités initiales v et S on gjoute ces k corrections aux poids des arcs

d’ extrémités terminales.

Démonstration :

Soit v un sommet du graphe différentiel corrigé. Soitki z . Puisque la démonstration ne
concerne gue le graphe différentiel corrigé, I’extension « DC » sera omise pour simplifier la

démonstration.
Pour chague arc e arrivant en v, on note (figure 40) :

- d,leretard sur I’arc g.

- w;, lesignal de sortie du sommet prédécesseur dev sur I’arc e.
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- X, lesigna d'entrée du sommet v sur I'arc €.
Pour chague arc €’j sortant de v, on note :

- d, leretard sur I'arc €';.
- Y;, lesignal de sortie du sommet v sur I’arc €';.

-z, lesignal de sortie du sommet successeur de v sur I’arc €';.

On note également f, le traitement arithmétique réalisé par v.

di ?’\' d . Wi, X%, Y,z signal au point considéré
arce v ) ace ,
Wi X v..yj Z di, d; : retard de!’arc

Figure40. Notations dela démonstration du théoréme de factorisation deretard

Pour chaque arc € sortant de v, on exprime le signal de sortie z en fonction des signaux
d entréew; :

X =Dy (w,)

y; = f(%,...%,....x,) (oun estlenombred arc arrivant en v)

Yj = f(Dga(W),-.. Dgi (W), Dgn (W)

z; = Dyg(y;) = Dygo f(Dys(Wa),... Dai (W),... Dyn (W)

Or, f est invariant dans le temps. Donc, f et D peuvent commuter. D’ou :

z; = f(Dyg © Dgy(Wi),..-.Dg¢ © Dgi (W ),....Dqg © Dyn (W)

Zj = f(Dd1+d¢(\M_)y---,Ddi+df(vvi)a--"an+d?(V\41)) [24]
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Si on supprime k corrections aux poids des arcs d extrémités initiales v et s on goute k
corrections aux poids des arcs d extrémités terminales v, le nouveau graphe est smilaire a

celui de la figure 41, mais en remplagant d; par d; +k et enremplagcant d¢ par d¢- k. On

obtient la nouvelle expression de z; (appelée z§) en effectuant ces remplacements::
2§ = f (Dyr+i+as- k(We), -+ Doi +ics ag- k(W )1+ Daneicsag- k (Wn)
2= f (Dgy+ag(W),--.Dgi +ag(W), .- Daneag (W) [25]
L’ expression [25] de z¢est identique a |’ expression [24] de z; .

Donc, "j1 [1,M],z$ =z, . Lafactorisation de retard conserve le comportement.

A.6. Relation entregraphe équilibré et cycle

Théoreme 6. Relation entre graphe équilibré et cycle

Enoncé : un grapheG estéquilibré U " GeycledeG,L(G) =0

Démonstration :

1) Démontrons : un grapheG est équilibré b " GeycledeG, L(G) =0.

g : arcducycle
v; : sommet du cycle (i0J0)
V,, : entrée du graphe

P; : chemin de vg jusqu’av;

Figure4l. Notationsdela démonstrationderelation entre graphe équilibré et cycle
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On suppose alors que G est un graphe équilibré. it G = (e, ©, ..., &) un cycle de G.
Montrons que L(G)=0. Pour cela, on note (figure 41), vi, les sommets rencontrés par le cycle
G. Puisgue tous les chemins sont atteignables, on note P; un chemin depuis I'entrée vo

jusgu’ au sommet v;.

Par définition, E(G):ﬁ? e)x(e) . [26]

il [Ln
Pour i1 [Ln|, deux cas sont possibles suivant le sensde g

—d g est dans le sens du parcours de G, avec les notations adoptées, g a pour extrémité
initiale v; et pour extrémite terminale vi+1. Donc, P E e est un chemin alant de I'entrée
jusgu’ avis1. Par définition, P;;+1 est également un chemin alant de |’ entrée jusqu’ avis. Or, le
graphe G est équilibré, donc la somme des retards sur les chemins PE® g pi+1 sont €gaux :

L(REe&)=L(R,)
L(R)+d(g) =L(R.)

d(g)=L(P.y)- L(P)

Or, e est dans le sens du parcours, Donc, 9&) =1 ¢ :
g(e;)xd(e) =L(P,,)- L(R) [27]
—9 g est dans le sens inverse du parcours de G, g a pour extrémité initiale vi+1 et pour

extrémité terminale v;. Donc, P, Ee est un chemin dlant de I'entrée jusgu'a v;. Par

définition, P; est égaement un chemin allant de I'entrée jusqu'a v. Or, le graphe G est

équilibré, donc la somme desretards sur les chemins P, Ee et P; sont égaux :
L(R.,E&)=L(R)

L(R.,)+d(e)=L(R)
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d(g)=L(R)- L(R.)

Or, g est dans le sensinverse du parcours. Donc, g(e;)=-1 €t :

ge)d(e) = L(P.) - L(R) [28]

Par conséquent, les expressions [27] et [28] de g(e,)>d(e) sont identiques quelques soient
le sens de parcours de g. On remplace [28] dans [26] :

L@ = a(LPR.)- L(P))

il [Ln]

LG = aL(P.)- A LP)
il [1,n] il[1,n]

En changeant d’indice dans la premiére somme, on obtient :

L@G= aLP)- aLm)
il [2,n+]] iT[a,n]

Comme G est un cycle alors Pn.+1 = P1. Donc,

LG = &L(P)- &LP)
il [n iT[Ln]

L(G)=0. D'ou le résultat.

2) Démontrons : " GeycledeG,L(G)=0b legrapheG estéquilibré .

On suppose aors que " GeycledeG,L(G =0. Montrer que G est un graphe équilibré revient
amontrer que pour tout sommet v, le retard cumulé sur tout chemin depuis I’ entrée jusqu’a v

est constant.

Soit v un sommet de G. Soit P; et P, deux chemins depuis I’ entrée jusgu’ a v. Montrons que

L(P)=L(P,) . On note Pg |'ensemble des arcs de P, mais pris dans |’ordre inverse (i.e. du
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sommet v vers I'entrée). Puisque P; est un chemin de I'entrée jusqu'a v et que Pg est un

chemin dev jusgu’al’entrée, alors G=P, E Pg est un cycle.

L(G) = & ge)»d(e)
el G

Cette somme est décomposeé pour distinguer les arcs de P1 et Pg.

R®=éq®w©+§gaw@

el P

Les arcs de P, sont dans le sens du parcours aors que les arcs de Pg sont dans le sens

inverse. Donc, ge)=19 el P, et ge)=-19 el Pg. Donc,

L(G) =& d(e)- & d(e
e P el Pg

L(G) =L(R)- L(P,) par définition de L(P) & L(P,).
Or, par hypothese, pour tout cycle, L(G)=0. Donc,
L(R)- L(P,)=0

L(P) = L(P,)

Le graphe G est un graphe équilibré.

A.7. Extension delasolution a Z dansle cas des boucles

Théoreme 7. Possibilité d' une solution dans Z dans le cas des boucles

Enoncé: il est toujours possible d’équilibrer un graphe différentiel lorsque les corrections

apportées sont dans Z.

Démonstration :

Pour démontrer ce résultat, il suffit de poser c(e) =-d, () pour tous les arcs e du graphe

différentiel considéré.
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Apres correction, les poids du graphe différentiel valent alors :
dpc(€) =dy(e)+c(e) =d,(e)-d(e)=0.

Donc, pour tout cycle du graphe, la longueur algébrique est nulle puisgque tous les arcs du
graphe différentiel corrigé sont nuls. Le graphe différentiel est bien un graphe équilibré
(théoréme 6). Les corrections choisies sont donc bien une solution permettant d’ équilibrer le

graphe différentiel. D’ou I’ existence.

A.8. Démonstration del’ obtention d’une solution par I'algorithme
de correction dansle cas des boucles

Démonstration : apres application de I’ algorithme, on démontre que le graphe différentiel
d’ évolution est équilibré. Pour cela, on montre que pour tout cycle G, L(G)=0. On reprend les

notations de lafigure 41.

Apreés correction par I’algorithme, Lpc(G)= & d(e)dpc(e) [29]
il [Ln]

Pour iT [1,n], deux cas sont possibles pour lesarcs g :
—si e 1 Y, aucune correction n’est apportée sur I'arc . Donc, c(e)=0.
Donc, dpc(g)=dp(g)+c(g)=d,(g)+0=d(e).

SelY,Lmnestteleque L (T(e)) =L, () +d,(e) (ligne3del agorithme 3).

Soit encore, dy(e) =L, (T(€))- L, (1(€)) [30]
—d el Y, lacorrection apportée vaut : c(e)=L(T(e))- L(I(g))- dy(e)
Le poids de|’arc sur le graphe différentiel vaut alors :

dpc(e)=dp(e)*c(e)

dpc(e)=dp(e)+L(T(g))- L(I(e))- dp(e)
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dpc(g) =L(T(g))- L(I(e)) [31]
Nous constators que les expressions [30] et [31] de d.(e) sont communespour e T Y et
gl Y.Donc: el E gg)dpc(g)=d(g)1L(T(e))- L((g)) [32]
Comme pour la démonstration de la section A.6., deux cas sont envisageables :
—9d g est dansle sens du parcours, alors T(e ) =v,,,, I(e)=v,, o) =1
—d g estdanslesensinverse, aors T(e)=v,, I(e)=v,,,, oe)=-1
Dans les deux cas, [8] devient :" e, T E,g(e,)*dpc(e) = L(vy;)- L(V) [33]

On remplace | expression [33] dans la définition de la longueur algébrique [29] :

Loc(@) = A gE)dpc(e)= A (L(Visg)- L(v;))

il [,n] iT[a,n]

L(G)= aL(via)- aLy)
il [Ln] it [Ln]

En changeant d'indice dans la premiére somme, on obtient : L(G)= & L(v,)- & L(v)
il [2,n+]] iT[Ln)

Comme G est un cyclealorsvp:1=Vvi. Donc, L(G)= & L(v;)- & L(v)
i [Ln] il [1n]

L(G)=0.D’ou le résultat.
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Annexe B. An Efficient Methodology and Semi-automated Flow

for Design and Validation of Complex Digital Signal Processing
ASIC Macro-Cells
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B.1. Introduction

Digital signal processing (DSP) is used for automotive, telecommunications, wireless,
multimedia, networking aerospace applications and consumer products. The increasing
complexity and data rates of DSP algorithms demand Application Specific Integrated Circuits
(henceforth called DSP-ASIC macro-cells). These DSP-ASIC macro-cells will be assembled
with other components (e.g. processor and domain-specific cores, peripherals etc.) to build the

required Multiprocessor System-On-Chip (MP-SoC).

Today, the design of DSP-ASIC macro-cell requires much time and money. It is often too
rigid to follow the many modifications that occur. Indeed, the algorithm should be thoroughly
tested and optimized at all design stages before final design. To verify and optimize the signal
processing algorithms, they must first be specified loating-point specification) and their
functionality tested completely functional validation). In the next step, the agorithm is
transformed into macro-architecture. The optimum signal widths are determined (fixed-point
description), balancing cost with noise and disturbances (word-length validation). During this
step, the macro-architecture's compatibility with the original dgorithm is verified (macro-
architectural verification). Finaly, the macro-architecture is transformed into Register
Transfer Level (RTL) code, i.e. micro-architecture. In this final step, the designer must verify
that the code matches the specified functionality and architectural constraints. This flow
requires three tranglations of the design, expressing the functionality as gradually less
sequential and more structural with requirements for re-verification at each stage. Gaps exist
between languages, tools or data used at each design step. Trandations are error prone and
time consuming in resolving portability troubles. Additionally, opportunities for algorithmic
modifications to reduce power and area are often lost due to the separation of engineering

decisons. As the complexity of the DSP-ASIC macro-cells under design increases, the
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development efforts increase dramatically. To keep these efforts in check and at the same time
meet the design time requirements, a design flow and methodology for DSP-ASIC macro-

cells that favor reuse and early error detection is essential [15,16].

B.1.1. Redated work

The productivity offered by the expressive power of RTL languages is way below critical.
This level is clearly too low for complex design. Researchers have worked on developing
efficient flows for mastering the DSP design by raising the abstraction level of the input
system description. The flows can be classified according to the abstraction level of the input

description.

The high-level synthesis (HLS) [3-9] generates RTL system description starting from a
behavioral system specification. However, these tools are targeted mostly for hardware
designers and are unattractive to algorithm designers. The main problem with this flow is that

it attempts to avoid feeding back information to algorithm designers.

Some attempt to close the gap between agorithm and hardware designers by basing
synthesis tools on languages derived from general programming language such C/C++ [10-
14] (e.g. HardwareC [10], Handel-C, SpecC [11], SystemC [12], etc). These languages
provide concepts similar to HDLs. The modeling and the validation using these languages are
faster than HDL description. However, the synthesis tools starting from these languages
obscure mostly the information about the algorithm and architecture through the code
generation process. The generated architectures are often incompatible with industria

requirements.

The authors in [1, 2] propose a design flow based on Simulink, a high level description
environment. The flow converts a Simulink block diagram (i.e. structural description) into a

layout. The flow uses an efficient DSP validation environment (i.e. Simulink/Matlab
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environment [18]). The generated architecture is very close to the input description. In spite of
using the high level environment, the flow starts from a structural description similar to RTL
code. The productivity offered by the expressive power of structural description isway below
critical. The use of floor-plan description involves that the technology migration is very

expensive in time.

However, we believe that in all above works, design methodologies tackle some issues of
DSP design but they have yet to encompass the entire problem. In fact, most of above-
mentioned approaches cannot satisfy a tradeoff between architecture quality, rapid

algorithm/architecture exploration, and fast modeling and validation.

B.1.2. Contribution

The main contribution in this paper is the definition of new methodology and semi-
automated flow which tackle the design and validation of DSP-ASIC macro-cells in an
efficient way. The flow generates RTL architecture starting from a functional architecture
model of digital system. The flow is based on the automatic assembly of pre-designed generic
DSP basic blocks, this alows increasing reuse factor. The flow includes a fast verification
platform that drives both algorithm and architecture validation within functional validation
environment. The key characteristics of the proposed methodology (that we will justify along

this paper) are:
— Mastering the increasing design complexity and reducing strongly the design effort;
— Madtering the architecture generation as if it had been designed manually;
— Allowing efficient design space exploration and rapid prototyping;

— Allowing the macro-cell generation that will be easily integrated within using an

existing design flow, in order to produce a complete MP-SoC.
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The rest of the paper is organized as follows. Section Il presents some basic concepts
adopted and introduces our methodology. Section |11 details the design and validation steps of
the methodology and the associated design flow. Section IV presents the experimental results.

Finally, section V provides our conclusions.

B.2. Prdiminaries

In our methodology a single model is defined to represent a DSP system in all phases
during the design and validation process. The model consists basically of two levels. the
functional level and RT level. At functional level, the system is represented as Data Flow
Graph (DFG). The edges represent the flow of data and control signals between nodes. The
nodes represent the pre-designed functional DSP basic blocks (F-DSP-1P, Functional DSP
Intellectual Properties). The DFG represents the functional description written in high level

language (Matlab) of the DSP system (Figure 42).

% DSP Functional Architecture Mdel
% Nanme of DSP Application : DSP_Appli_Exanpl e
% Description :

function [out] = DSP_Appli_Exanple (in)

% f eedback si gnal
persistent r;
if (isempty(r))

r = 0;
end

% paraneters of functional-I1P are now known and fi xed
[pl, p2, p3, p4] = read_paraneter (‘paramfile.txt’);

X Func_DSP_I P1(in, pl);
y Func_DSP_I P2(x, r, p2);
out = Func_DSP_I P3(y, p3);

% update 'r' for the next execution
r = Func_DSP_I| P4A(y, p4);

Figure42. Functional architecture model
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At the RT level, the system is represented by two graphs written in hardware description
language (VHDL): a Data-Path Graph (DPG) and State Transition Graph (STG). The DPG is
analogous to a schematic diagram; it describes the design in terms of pre-designed RTL DSP
basic blocks (RT-DSP-IP, Register Transfer level DSP Intellectual Property), and their
interconnections. The STG is used to mode a global finite state machine (FSM). Figure 43
shows the synoptic structure of RT level model. In our methodology, functional modeling and
RT architecture generation are performed using libraries of generic pre-designed basic blocks
and macros. Three libraries are supported: generic F-DSP-IP library, generic RT-DSP-1P

library and state- machine macros library.

IN | | ouT

RTL_IP1 RTL_IP2 RTL_IP3
i RTL_IP4 J

Figure43. RTL model synoptic structure

GF-DSP-IP Block: The functional basic block is the function within the meaning of the
sequential languages such as C. It describes in algorithmic form, the mathematical relation
between input and output signals. In our approach, we define the GF-DSP-1P (Generic
Functional DSP IP) as “template’ described in Matlab hybrid representation; many details are
left open, only some signals which are relevant for the quantification are implemented in
guantified integer. The GF-DSP-1P blocks are ranged in library by complexity and application

kind. An example of GF-DSP-IP description is shown in Figure 44.
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% DSP Library : Functional Tenplate

%Filters library Box

% Namre |P: FILTER FIR

% Description : Finite | npul se Response Filter

function [out] = FILTER FIR (in, nbit_in, coeff)

% conput e nbit_sum and nbit_round
nbit_sum= nbit_in + | og2(sun{abs(coeff))) + 2;
nbit_sum = ceil (nbit_sum;
nbit_round = nbit_sum- nbit_in - 1;

% Init persistent variable : delays line
persistent dl;
if (isenpty(dl))
dl = zeros(1,|ength(coeff));
end

% Updat e del ay |ine
dl(2:end) =dl(1:end-1); di(1) =in;

% Conput e current out put
out filter = dl *coeff;

% quantify the out put
out_rnd = round(out_filter/(2"nbit_round));
out = satur(out_rnd, -2*(nbit_in1), (2*(nbit_in-1))-1);

Figure44. GF-DSP-IP description of FIR filter

GRT-DSP-1P: We define the Generic Register Transfer level 1P block (GRT-1P) as the
architecture template describes the structural implementation of DSP basic block. Each GF-1P
is mapped on one or more GRT-IPs according to the desired implementation specificity, but
stilling generic like the GF-1P. Some implementation details are left open at the GRT-IP and
have to be filled in by the final design step in our flow. One kind of architecture template

structure (i.e. GRT-1P) is shown in Figure 45 (where the generic parameters are in italic).

N = number of coefficients

| Round |—| Saturation |— ouT

143



Annexe B. Methodology and semi-automated flow for design of DSP ASIC macro-cells

Figure45. GRT-DSP-IP description of FIR filter

Interface Models: In order to draw an analogy and establish a relationship (in terms of
interconnection issues) between RTL and functional IP blocks, we needed to study the
interface models of generic IP blocks. Figure 46 draws the analogy between GF-I1P and GRT-
IP interfaces. The external concepts (e.g. externa portsstructure, functional, and timing
details, generic parameters ...) of the interface model are provided to show how the generic IP
component exchanges information with its environment. The GF-IP interface defines the
component name, 1/O data-stream names, and parameters names. The external interface
concepts of GRT-1P block are described by the component definition (including component

name, generic parameters names, ports names, ports directions, and ports data types). The

ports can be data, clock, reset, control and test ports.

Functional Level

I J— Function [outl, out?2] }Outputs
. R 3 . T =G IP
- n Y GF-IP Dooutl iy ni, ( Inputs
el block T in2,
: e S parant, Generic
[ ' - [ - Par ameter
N in v L ~—r ] par an®)
;@ 0 S paalpam 3. 00 _.*‘!"-I
IrJ T e = “‘
I. H
i 5
: . o Conponent GRT_IP
" ! 11 generic ( Generic
1y ! RT Level Y paranml: positive; parameters
v ’,-‘"f'--_ ' ’ paran®: positive);
LW in 2 : e s 4 port( Inputs
YL,ooSeEeas ) T B inl : INstd_...;
W s intvi CGRT-IP 2 Ly in2 : INstd...;

I~ block R outl : QUT std_...; } Outputs

Control i g ;] out2 : QUT std_...;

En#l '.‘ == T control: IN std ...;

En#2 S vooue LA clock : INstd_...;Otherports

— Clock == BT reset : INstd_...;)

—Resst 1 L DR " end conponent ;

Legend _ __ . ——

7 7=, Systemdtic Andogy »” ~e

- T——

Figure46. Interface conceptsanalogy
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B.3. Design and validation methodology

An overview of our design flow is depicted in Figure 4. The input of the system is

functional description in a high level language (Matlab). The output is RTL architecture

(VHDL code).

Functional Level . RT Level

____________________________________________________________

)
Specification GF-1Ps
Document
Functional
Modeling

Library

Parameters |
Values File | «

State Machine

Data Path

Exploration Generation Macro-Generation
Systemlevel Functional Data Path State
 Smulation Architecture Graph Transition
E' ............................... : M Odel

Merge & RTL Code
Generation

RTL Architecture
M odel

Delay Correction
(Retiming)

Corrected
RTL Model

Logical Snthesis

Figure47. Proposed semi-automated design flowfor DSP application

The functional architecture model is performed by assembly a generic GF-IPs. The choices
of IPs, IP parameters values and assembly topology, are carried out by designer to satisfy a
trade-off between signal quality and implementation constraints. To generate the architecture

(i.e. Data Path Graph), IP parameters values are first extracted from functional architecture
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model, and then used to instantiate the generic RTL-DSP basic blocks. Architecture is finally
built by automatic assembly of pre-designed RTL-IP blocks with same assembly topology as
functional architecture model. According to implementation and functional constraints, the
hardware designer can choose from different kinds of GRT-1Ps by loading the appropriate
GRT-IP. A globa finite state machine (i.e. State Transition Graph) is generated (i.e. macro-
generation-based) from a high-level FSM specification written by the designer. The
composition of DPG and STG gives the fina RTL architectural model. In some cases, we
have identified a behavior difference between functional and RTL models. For the same test
bench, both the RTL and the functional models of the whole application, produce different
numerical values. This problem is generally known as retiming issue. To solve this issue, we
have developed a systematic method called “delay correction method” (cf. 83.3), in order to
make up br the delay and to close the gap between RTL model and functional model. The
design flow includes a unified verification platform used to verify both RTL and functional
model. The platform exploits directly the high-level environment used for functional
validation. The results of the methodology are a safety functional and RTL models of the
whole DSP application. The functional model can be used such as an executable reference for

the next generation of design. The RTL model is suitable for logical synthesis.

The next sections detail the main design and validation steps of the methodology and the

associated design flow.

B.3.1. Functional Modeling

For modeling and validation of the whole DSP application, a fast functional design and
validation environment is available. It includes high-level language, systemlevel simulator,
and GF-IP library. Thanks to the modularity of DSP algorithms, the generic modeling, and the

assembly technigque, the methodology acts at the high abstraction level and adopts the “divide-
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and-conquer strategy”. Starting from the specification document, the system designer
decomposes the DSP system into set of subsystems. Each stbsystem must be decomposed
into simpler generic DSP functions of same type (i.e. DSP basic block). Once, all GF-1Ps
were selected and the assembly topology was defined, the system designer can easily describe
the whole functionality of DSP system in functiona structure form by using high level
language (Matlab). In this preliminary specification, some functional constraints can be
distributed on each GF-IP (e.g. noise budgeting, I/0O frequencies management). This
specification results in a hybrid description (Hybrid Functional Model [17]) of the algorithm
since only some of the parameters are fixed, but the others remain generic. The next step is to
determine the architectural parameters values which satisfy a trade-off between signal quality
and implementation constraints. DSP algorithms are sensitive to finite word length effects.
The signal-to-noise ratio is an integral part of functional modeling of DSP system. As noise is
an essential aspect of the behavior of digital system, noise is the responsibility of the system
designer. DSP architecture can be optimized towards area by minimizing the word size under
the constraint of avoiding limit cycles and round-off noise. Parameters values exploration is

performed by using functional simulation and validation platform (cf. 83.4).

The final output result of this step is functional architecture modd, i.e, fixed-point

functional nodel (including architectural parameters values file) of DSP system.
B.3.2. Datapath and FSM Generation Phases

Three major phases can be distinguished in RTL code generation of the target architecture.

The first phase is the analyzing and graph transformation phase. It consists of parsing the
source program of functiona model (DFG). This phase transforms the DFG graph into
structural graph, identifies the GF-DSP-1Ps and replaces them by their homologous RT-DSP-

IPs according to systematic analogy and relationship between their interfaces. We adopt the
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same convention to name the interface elements. In some cases, this mapping is not a one-to-
one relationship. In these cases, a mapping file is added to establish a link between both
abstraction levels. One more issue will be addressed is the unconnected ports such control,
clock, reset and test ports... These ports are lacking in functional model but must be available
in RT level. The results of this phase are a high-level structural model of a system and an
unconnected ports list (i.e. template mapping file). This structural model describes system in
terms of GRT-IP instantiations and their topological interconnections following the physical
hierarchy of the system (notice only the data stream ports are connected, the others ports are
not assigned). The unconnected ports list is a template file written in comprehensive pseudo-
code format will be easily completed by designer according to the desired port connections
and control constraints. Designer specifies the link between the unconnected ports and in the
same time introduces the control constraints, which are added in form of sequences edges, and

resolved through RTL architecture generation.

The second phase is datapath architecture generation. A sequence of generation steps
transforms the high-level structural model into register-transfer description. The high-level
structural model is first transformed into a new complete structural netlist; all ports are now
assigned and/or connected according to the mapping file (the connection and assignment are
disseminated across the hierarchy). The next step assigns to each GRT-DSP-1P one particular
instance of the target architecture, according to the desired architectural constraint. The final
sep is the RTL code generation of the datapath architecture in accordance with coding rules

for logical synthesis.

The last phase is the finite state machine generation. This phase starts from high-level FSM
specification file, uses a FSM macros library and produces RTL code of globa FSM of the

target architecture. The designer specifies the control stepsin form of transition behavior with
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action statements annotated as labels and added to a mapping file elaborated during the first

phase. This specification is trandated into synthesizable VHDL code.

B.3.3. DelaysCorrection Method : Retiming

As discussed earlier, in some situations we have identified a behavior difference between
functional and RTL models during validation phase. In this section, we first study and classify
the reasons causing the behavior difference. At last, we propose an overall solution so that the
behavior difference can be systematically identified and corrected in a methodical way. We
define two models as functionally equivalent when they produce the same sequence of digital
values in the same order (no redundancy and no loss of value but a delay between the two
sequences is alowed). Although the GF-DSP-IP and GRT-DSP-IP blocks are functionally
equivalent (to the nearest delay), it happens sometimes that both models RTL and functional
of the whole application (obtained by assembling the pre-designed 1Ps) are not functionally
equivalent. Usualy, this problem occurs in following cases. the model contains two
convergent parallel paths, feedback-loops or time-dependent DSP-IP. In these cases, there are
two reasons causing the behavior difference between RTL and functional models which are
straight linked to the implementation constraints. The first one is local to each pre-designed
GRT-DSP-1P block and arises from delay in the GRT-DSP-IPs. In fact the blocks are
functionally equivalent to the nearest delay. The delay is due to additiona clock cycles
required for the implementation constraints. The second reason is global to the RTL
architectural model (usually occurred in the multi-rates DSP applications) and arises from

phase-difference between FSM signals.

To achieve a functional equivalence, compensation delays are cleverly added to the
functional model and/or the RTL model following the case. The correction is performed in the

functional model when the application contains at least one time-dependent IP block; it
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consists to put a delay block in front of each time-dependent IP block. These blocks are
parameterized by the number of inserted delays. In the other cases, the delay correction is
performed in the RTL model by inserting registers between IP blocks, in an efficient way.
Conceptually, there are various steps will be performed in the delay correction method such
verification of the functional equivalency by simulation, problem identification (time-
dependent IP blocks, parallel 1P-blocks or/and feedback loop IP-blocks), determination of the
delays number and applied the correction to functional model, computation of registers
number, registers partitioning/alocation and applied the correction to RTL model. The
adopted method uses graph theory formalization as basis and combines severd
complementary algorithms (Bellman algorithm and integer linear programming) to produce

the optimal solution in terms of area overhead cost and latency.

B.34. Verification Platform

We propose a fast verification platform which takes advantages of the signal processing
capabilities of the functional validation environment, in order to perform the RTL model
verification. The use of a functiona validation environment allows a better data analyze and
diagnostic than the exploitation of a typical waveform viewer. The platform allows checking
automatically that the RTL mode products the same output values than the functional model.
In our verification platform, the functional model is executed using data input stimuli
produced from a pattern generator. The results can be anayzed using post-processing
algorithm and save in a result data file. The used input stimuli are saved in a stimuli data file
to drive the RTL simulation. The RTL compilation, simulation process, analysis and
comparison between the RTL and functional results are started automatically from functional
validation environment. The system produces a diagnostic file, which indicates whether the

behavior difference and signals phase differences.

150



Annexe B. Methodology and semi-automated flow for design of DSP ASIC macro-cells

B.4. Design Industrial Example

In this section, we present the results that we have dbtained from the design of a complex
industrial DSP system of ST Microelectronics (i.e. TV digital transmission satellite
application). The methodology and the design flow have been applied on the digital
modulation chain of this application. The both functiona and RTL models were validated.
The analysis of the result shows the effectiveness of our approach. The modulation chain is
typically used in alarge field of telecommunication applications (cellular phone, digital radio,
modem...). Hence it must strongly be reusable. It can be dedicated to be inserted with other

components in a complete SOC [19].
B.4.1. Digital Modulation Chain

To verify the feasibility and effectiveness of our approach, we keep the similar
specifications (i.e. functional and implementation constraints) as the real case. As shown in
figure 48, the rea and imaginary parts of the input signal are first separated by a
demultiplexer. Then, each signal component is processing to be adapted at the output
frequency. The frequency adaptation is a chain composed of a SRC filter and 6 interpolator
filters by 2 Finally, the real and imaginary parts are modulated by a modulator. The input
frequency is 2.048 MHz. The output frequency is 200 MHz. The carrier frequency is between
5 MHz and 54 MHz. The area of the complete chip is also a constraint to be optimized. The
design difficulties of this application are: the multi-frequency (I/O frequencies ratio is

irrationa), the high output frequency and the strict quality requirements of output signal.
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Figure48. Digital Modulation Chain Subsystem

B.4.2. DesigntheDigital Modulation Chain

From the system architecture, a functional application has been modeled and validated in
Matlab [18]. Among all the architectural parameters values of the design space, we found the
parameters values which allow to respect functional and implementation constraints. The
parameters values have been obtained by simulation from the functional model following the
proposed exploration approach. As instance, the table 7 shows the selected parameters of the
6 interpolator filters. The explored parameters are the number of coefficients and the number
of bits to quantify the coefficients. From these parameters, the coefficients values can be
calculated mathematically choosing an appropriate integration window. The figure 49 shows

the frequency responses of each interpolator designed with the 80 dB constraint requiremert.

InterpolatorFilter Coef. Nb BitsNb/ Coef.  Windows Coefficients values

Filter 1 19 18 Chebyshev80 49 0 -813 0 4712 0 -17984 0
79571 79571 0 -17984 0 4712 0
-813 0 49

Filter 2 15 16 Chebyshev80 -24 0 529 0 - 3487 0 19367 32768
19367 0 -3487 0 529 0 -24

Filter 3 15 16 Chebyshev80 -24 0 529 0 -3487 0 19367 32768
19367 0 -3487 0 529 0 -24

Filter 4 7 5 Hanning -1091690-1

Filter 5 7 5 Hanning -1091690-1

Filter 6 3 2 Hanning 121

Tableau 7. Extracted parametersvalues of 6 interpolator filters
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The final output result of this phase is complete functional architecture model of digital
modulation chain in fixed-point. The obtained model perfectly respects the required
constraints. In the RTL model gereration phase, we applied the various steps of our
methodology to design the datapath and FSM. The result of this phase is the RTL model of
the digital modulation chain. The next phase is the analysis and comparison between the RTL
and functional results which performed from the functional validation environment. During
this phase, the system detected a behavior difference between the both models. The diagnostic
file indicated that the behavior difference comes from counters in the SRC filter and the
modulator (i.e. time-dependent block) as well as signals phase differences. A delays
correction has been performed on the functional model to exactly obtain the same digital
values. This correction is performed in adding delay blocks between the functional DSP-IPs
blocks. The number of compensatory delays has been determined by systemlevel simulation
approach. Finally a RTL model of digital modulation chain (e.g. 600 MGates) satisfying both

implementation and functional constraints has been obtained as shown in Figure 50.
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B.43. Result Analysis

Table 8 shows the code lines number of each pre-designed generic DSP-IP block. In our
approach, we assumed that all IP blocks are available. In this case, the number of code lines
written manually to assemble the IP blocks, in order to design functional model, is of same
magnitude as the number of the cals of GF-DSP-IP blocks (i.e. a few Matlab lines). The
VHDL model is automatically assembled, only some lines (pseudo-code) must be written to

allow the generation of the FSM.

Generic DSP-IP Functional DSP-IP RTL DSP-IP
(Number of Matlab lines) (Number of VHDL code lines)
Demultiplexer 6 78
InterpolatorFilter 15 379
SRC_Filter 134 711
Modulator 84 450

Tableau 8. Matlab versus VHDL codeline numbers

Table 9 shows the cost in time to explore and to fix the all parameters values of the generic
IPs. Six hours are necessary to fix the all parameters that keep to the required constraints.
When the 80 dB constraint is changed, the new parameters values can immediately be

reported into the RTL model. Different derivative architectures can be quickly explored
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changing the system architecture in the functional model. For instance, a chain of interpolator
filters by 4 or by 8 can be tried. Also, the methodology allows to quickly trying different IP

architectures when they are available in the library.

Generic DSP-1P Exploration Time (parameters extraction)
Demultiplexer 0

Six InterpolatorFilter(s) ~ 4 hours

SRC Filter ~ 1 hours

Modulator ~ 1 hours

Tableau 9. Cost in timefor parametersexploration of each IP

Considering the simulation speed, the simulation time of functional model is 40 times
faster than the RTL model. The systemlevel simulation of digital modulation chain takes
approximately 90 seconds, whereas the cycle accurate ssimulation takes more than 1 hour.
Matlab model has been trandated into C code via Matlab Compiler for fast smulation. The
parameters values have been obtained by simulation from the functiona model. The
implementation constraints are directly specified in the functional model during the choice of
the system architecture, the parameters values and IPs architectures. This alows a fast both
algorithm and architecture explorations as well as to sensibly increase the reuse factor. The
factor reuse is estimated at more 90% compared to a manua design. For instance, both the
functional and RTL models of the chain of modulation can be obtained and validated in less

than 24 hours, according to designer expertise and the availability of 1Ps blocks.

B.5. Conclusion

In this paper, we presented a design and verification methodology for DSP ASIC macro-
cells. The design and verification methodology is based on the assembly of pre-designed
generic DSP-1Ps. In our methodology, the designer is in center of the design process and

masters the resulting architecture as a manual design. The RTL verification is performed from
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the environment used for functional validation. This alows reusing the validation
environment for more efficient RTL verification. The proposed methodology alows the
master of the resulting architecture, important reuse factor, quick architecture exploration and

efficient verification. It has been applied on a concrete industrial.
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RESUME

Aujourd’ hui, les macro-cellules ASIC dédiées au traitement du signal deviennent de plus en plus complexes,
colteuses en temps et efforts de conception. Ces macro-cellules seront ensuite assemblées avec d’ autres
composants IPs (e.g. processeurs, mémoires, média de communication, etc.) pour étre intégrées dans un
Systéme-sur-Puce (SoC, pour System-On-Chip). Les procédés de conception deviennent insuffisants pour
conserver la maitrise de la complexité (d'un point de vue aussi bien algorithmique qu’architectural) des

nouvelles applications tout en respectant le temps de mise sur le marché.

Cette thése est consacrée au probléme de conception et de validation des macro-cellules ASIC dédiées au
traitement du signal. Nous étudions et nous illustrons les possibilités d’ une nouvelle méthodol ogie comme une
aternative a la synthése de haut niveau. Cette méthodologie se base sur I’assemblage de composants
élémentaires (IPs) paramétrables et précongus. Elle part d’ une description fonctionnelle de I’ application et
produit le modéle RTL de I'architecture finale. Le principal probléme d’une méthodologie de conception basée
sur I’ assemblage de composants | Ps précongus et pré-validés est que le modéle RTL de I’ architecture finale peut
avoir un comportement défectueux. Cela est d0 a des retards induits par des contraintes d’' implémentation. Nous
présentons la formalisation de ce probléme et proposons une méthode automatique de correction (dite correction
de retard) pour le résoudre. Nous proposons deux algorithmes originaux qui garantissent des solutions optimales
en latence et en surface. La faisabilité de |’ approche et I’ optimalité des solutions proposées sont démontrées
mathématiquement. Des outils ont été développés pour transformer cette méthodologie en un flot semi-
automatique. Nous illustrons I efficacité de |’ approche par I’ expérimentation sur un exemple industriel : une

chaine de modulation numérique.

ABSTRACT

Today, ASIC macro-cells dedicated to signal digital processing (DSP-ASIC macro-cells in follow) become
more and more complex. Their design requires much time and money. These DSP-ASIC macro-cells will be
assembled with other components to build the required Multiprocessor System-On-Chip (MP-SoC). The current
design processes become insufficient to master the increasing complexity (in term of algorithm and architecture)

while meeting the design time requirements.

This Ph-D thesis targets the problem of the design and the validation of DSP-ASIC macro-cells. We study
the possibilities of a new methodology that could be used as an alternative to high level synthesis. This
methodology is based on the assembly of basic generic predesigned components (IPs). It starts from a functional
description of the application and produces an RTL model of the final architecture. The main problem of a
component based assembly methodology is that the RTL model can have dysfunctions. This is due to delays
introduced by implementation constraints. We present the formalization of this problem and propose an
automatic correction method (called delay correction method) to resolve it. The viability of the method and the
optimality of the solution are mathematically proved. Tools have been implemented to transform the
methodology into a semi -automatic flow. We illustrate the approach efficiency by experiment on an industrial

example: adigital modulation chain.
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