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SYNTHESE ARCHITECTURALE

INTERACTIVE ET FLEXIBLE



R�esum�e

Cette th�ese pr�esente plusieurs travaux visant �a l'am�elioration de la synth�ese architec-

turale r�ealis�ee �a l'aide de l'outil de synth�ese de haut niveau AMICAL. Un point cl�e de

ce travail est la notion d'interactivit�e. Le processus de synth�ese se d�ecompose en un en-

semble de ra�nements successifs. L'utilisateur a la possibilit�e d'intervenir au cours de

ces di��erentes �etapes et d'agir manuellement, ou au contraire de laisser se d�erouler seules

l'ensemble des �etapes tout en gardant une vision claire des actions e�ectu�ees. Ce dernier

a de plus le choix entre plusieurs styles architecturaux qu'il pourra impl�ementer �a son gr�e,

ce qui autorise une grande 
exibilit�e.

Les points principaux abord�es au cours de cette th�ese sont les suivants :

� Les �etapes et mod�eles successifs de ra�nement au cours du processus de synth�ese :

chaque sous-tâche engendre un mod�ele architectural interm�ediaire �a partir duquel

la sous-tâche suivante pourra agir.

� La notion d'interactivit�e : celle-ci inclue la mise au point d'un mod�ele de perfor-

mance permettant d'estimer la qualit�e du circuit synth�etis�e, et permet au concep-

teur d'être le v�eritable acteur de la synth�ese tout en l'assistant lors de la prise de

d�ecisions.

� La g�en�eration de plusieurs types d'architectures et les probl�emes algorithmiques qui

y sont li�es.

Mots-Clefs: Synth�ese architecturale, Synth�ese interactive, Mod�ele architectural, Mod�ele

de performance, G�en�eration d'architectures.



Abstract

This thesis presents an interactive High Level Synthesis environment called AMICAL.

The synthesis process is decomposed into a set of re�nement steps. The user can execute

these steps automatically, manually or in interactive mode when needed. The synthesis

scheme is 
exible; it allows several architectural models for the generated data-path ( bus

model, multiplexer model) and controller (hardwired, programmable).

The main issues developed in this thesis are:

� The models and steps used for re�nements in a synthesis process. Several architec-

tural models are de�ned for bridging gap between two synthesis steps.

� The interactive synthesis model. It includes a performance model allowing to es-

timate the synthesized results, and allows the designer to be a real actor of the

synthesis process.

� The generation of di�erent architectures and their algorithm issues. These architec-

tures are usable as inputs for lower synthesis tools.

Keywords: Architectural synthesis, Architectural models, Algorithms, Functional unit

allocation, Control-
ow dominated circuits, Performance model, Interactive synthesis,

Architecture generation.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis l'arriv�ee des circuits VLSI (Very Large Scale Integration), la complexit�e des

circuits implant�es n'est plus limit�ee par la technologie, mais par le processus de conception.

Un concepteur ne peut plus r�ealiser certains circuits sans l'aide d'outils de CAO tant la

complexit�e des circuits est grande, et ceci pour plusieurs raisons : le temps de conception,

l'optimisation et la �abilit�e des circuits. L'automatisation de la r�ealisation des circuits

int�egr�es est donc aujourd'hui une n�ecessit�e[Arm88][CR89].

Avec l'�evolution des outils de CAO de VLSI, la conception au niveau architectural

devient de plus en plus le goulet d'�etranglement dans le processus de conception d'un

circuit int�egr�e[Cam90].

Depuis l'apparition des premiers outils de compilation d'architecture tels que ALERT[FY69],

MIMOLA [Zim79] et MacPitts [Sou83], plusieurs compilateurs ont �et�e publi�es dans la

litt�erature. Malgr�e les �etapes accomplies par les recherches dans le domaine de la com-

pilation de comportement [MPC90], peu d'outils ont �et�e utilis�es de mani�ere industrielle.

Quelques exp�eriences seulement sont cit�ees dans la litt�erature sur des essais industriels de

certains de ces compilateurs.
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La non-prolif�eration de ce type d'outils peut s'expliquer par la di�cult�e d'int�egration

de ces outils dans des environnements de conception existants tels que ceux fournis par

CADENCE, SYNOPSYS[Inc92], MENTOR, VIEWLOGIC, etc. En fait, jusqu'�a une

date r�ecente, peu de ces compilateurs ont utilis�e des langages de sp�eci�cation standards.

Avec l'arriv�ee de VHDL une nouvelle g�en�eration d'outils de compilation de comporte-

ment est en train de faire son apparition. L'utilisation de VHDL, en tant que langage

standard, facilitera l'int�egration de ces outils dans les environnements de CAO de VLSI

existants[CST91].

C'est �a partir de la deuxi�eme moiti�e des ann�ees soixante-dix, que le domaine de la

compilation d'architecture a commenc�e �a faire l'objet d'une litt�erature abondante. Les

outils ALERT et MIMOLA sont les pr�ecurseurs dans ce domaine. MacPitts a �et�e le

premier compilateur de comportement commercialement disponible. Il a �et�e le premier �a

avoir g�en�er�e un dessin de masques en partant d'une description comportementale. Peu

de compilateurs de comportement ont pris en compte les contraintes dues aux �etapes de

compilation de bas niveau. Parmi les compilateurs de comportement, on peut citer, par

exemple, et la liste n'est pas exhaustive, les outils suivants:

- HYPER �a l'universit�e de Berkeley [CPTR89],

- VSS �a l'universit�e d'Irvine [LG88],

- ELF, HAL �a l'universit�e de Carleton [GBK85, PKG86],

- CMU-DA, SAW et ArchitectWorkBench �a l'universit�e de Carnegie Mellon [DPST81,
TDW+88],

- CHIPPE, SLICER, SPLICER �a l'universit�e de l'Illinois [BG87, PG87, Pan88],

- CADDY/DSL �a l'universit�e de Karlsruhe [KNRR88],

- MIMOLA �a l'universit�e de Kiel [Mar79, Mar86, Zim79],

- CAMAD �a l'universit�e de Link�oping [Pen86],

- MOVIE �a l'universit�e de Lund [AP89],

- ADAM �a l'universit�e de Southern California [GDP85],

- FLAMEL, HERCULES �a l'universit�e de Stanford [MK88, Tri87],

- DAGAR �a l'universit�e de Texas [RP91],

- LYRA, ARYL �a l'universit�e de Tsing Hua [HCLH90],

- SPAID �a l'universit�e de Waterloo [HE89],
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- BRIDGE �a AT&T Bell Labs [TWRT88],

- YASC �a Control Data Corporation [KSJ85],

- YSC et V-compiler �a IBM, centre T. J. Watson [BCM+88, Ber87],

- CATHEDRAL I, II, III, et IV �a l'IMEC [DCG+90, RMVea88],

- PARSIFAL �a General Electric [Cas89],

- SILC �a GTE [BFR85],

- HARP �a NTT LSI [TKk89],

- PHIDEO �a Philips [LMdWV91],

- SYCO au TIMA, Grenoble [Jer89, JMGC88],

- ASYL au CSI, Grenoble [dPDL+89].

Un compilateur d'architecture permet d'automatiser le processus de conception de

l'architecture d'un circuit int�egr�e �a partir d'une sp�eci�cation comportementale. Ce pro-

cessus comporte une s�erie de transformations qui permettent de passer de la description

comportementale �a une description architecturale satisfaisant un certain nombre de con-

traintes. Cette architecture doit aussi tenir compte des outils et m�ethodologies qui seront

utilis�es pour la conception logique et physique en vue de la g�en�eration des masques.

Parmi les sujets tournants autour de la synth�ese de haut niveau, la mod�elisation des

architectures a pour objet de formaliser la d�e�nition de mod�eles architecturaux qui pour-

ront être utilis�es au cours du processus de synth�ese. Le but de cette mod�elisation est

d'essayer de r�esumer les probl�emes existants �a chaque niveau de transformation a�n de

d�eterminer et d'optimiser les algorithmes utilis�ees. Bas�e sur celle-ci, un mod�ele de perfor-

mance global peut être extrait avec lequel il devient possible d'�evaluer les r�esultats issus

de cette synth�ese. La g�en�eration d'architectures, sur la base des mod�eles d�e�nis, permet-

tent de jeter un pont entre un outil de synth�ese comportementale et des outils de synth�ese

RTL. S'ajoutant aux points pr�ec�edents, la notion d'interactivit�e pour un outil de CAO

est primordiale; son attrait est de fournir diverses facilit�es au concepteur a�n d'intervenir

au cours des processus de ra�nements, d'obtenir des informations en temps r�eels sur ces

derniers et d'acc�eder aux informations li�ees aux performances du circuit synth�etis�e.
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Cette th�ese pr�esente la conception du compilateur d'architecture AMICAL[Par92], en-

globants les points cit�es pr�ec�edemments : mod�eles architecturaux, synth�ese interactive,

mod�ele de performance et g�en�eration d'architectures.

La contribution de cette th�ese consiste en certains nombre d'evolutions majeures.

Bas�e sur la premi�ere version du syst�eme AMICAL, ce travail de th�ese est construit dans

l'optique d'apporter plusieurs am�eliorations et optimisations par rapport au syst�eme pr�e-

existant. La table 1.1 r�esume les principales caract�eristiques de la nouvelle version par

rapport �a la pr�ec�edente.

Aspects AMICAL V1 AMICAL V3

architecture optimale
Exploration architecture bas�ee bas�ee sur les Bus
Architecturale bas�ee sur les Bus architecture bas�ee

sur les multiplexeurs
architecture micro-programmable

r�eseau d'interconnexions du
R�esultat r�eseau d'interconnexions circuit avec ou sans interface

de la compilation de la partie op�erative(BUS) entre la partie op�erative(BUS,Mux)
et la partie contrôle(micro-programmable)

grammaires 
exibles (lex, yacc)
Fichiers d'entr�ee grammaires �x�ees param�etr�ee par la technologie

multi-entre�es : SOLAR/mac
Unit�e bus, switch bi-directionnel bus, multiplexeurs

de connexions switch unidirectionnel
Evaluation estimation de la surface estimation de la surface du circuit,
des r�esultats de partie op�erative estimation de la vitesse du circuit

estimation de la puissance du circuit
Langage de C (25000 lignes) C (70000 lignes)

programmation biblioth�eque de SUNVIEW biblioth�eque de XVIEW

Table 1.1: Contribution

Celles-ci concernent principalement :

� La possibilit�e d'ajouter une interface entre partie contrôle et partie op�erative, perme-

ttant d'une part de r�ealiser un pipeline entre ces deux blocs, augmentant le sch�ema

de synchronisation de base, et d'autre part d'ajouter, au sein même du circuit, des

cellules de complexit�e vari�ee pouvant être utilis�ees par exemple pour du test int�egr�e.

� La mise au point d'un mod�ele d'estimation des performances globales du circuit

synth�etis�e, destin�e �a fournir au concepteur des mesures �ables concernant sur-

face, vitesse et consommation permettant notamment de mieux mettre en �evidence
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l'impact de d�ecisions au cours de la synth�ese interactive. Cette partie fait l'objet

d'une �etude soutenue.

� L'extension du choix d'architectures cibles aux architectures �a base de multiplexeurs

et aux architectures micro-programmable. De plus, la solution bus initiale, compos�ee

de commutateurs bi-directionnels, �a �et�e orient�ee vers une solution �a commutateurs

uni-directionnels, plus r�ealiste et moins coûteuse en terme de surface.

Les deux derniers points pr�esentent une caract�eristique commune, qui est de permettre

une exploration architecturale plus ais�ee et donc plus approfondie.

Le d�eroulement de cette th�ese suivra les �etapes suivantes :

- Au cours du chapitre imm�ediatement suivant, une vue globale du syst�eme AMI-

CAL sera pr�esent�ee, pr�ecisant ses sp�eci�cation d'entr�ee, ses �etapes de synth�ese et

ses mod�eles d'ex�ecution g�en�er�es par les di��erents algorithmes caract�eristiques du

syst�eme.

- Le chapitre 3 pr�esentera le 
ot de synth�ese global ainsi que les di��erents mod�eles

architecturaux interm�ediaires utilis�es et g�en�er�es par AMICAL durant le processus

de synth�ese.

- Le chapitre 4 pr�esentera les algorithmes de g�en�eration des types d'architectures pou-

vant être obtenus en sortie d'AMICAL. Cette �etape de g�en�eration permet d'assurer

le comportement de la sp�eci�cation initiale et de g�en�erer une description pouvant

être utilis�ee par d'autres outils. Bas�e sur la même repr�esentation abstraite, plusieurs

architectures peuvent être r�ealis�ees selon le besoin de l'utilisateur. Des architectures

vari�ees pourront donc être fournies a�n de s'adapter �a di��erents objectifs de con-

ception.

- Le chapitre 5 discutera de la notion d'interactivit�e outil-concepteur et de son in
u-

ence sur la qualit�e du circuit �nal. A ce propos, le mod�ele de performance pr�esent

au sein d'AMICAL et son utilit�e dans le contexte de l'interactivit�e seront �etudi�es.

{ 6 {



Chapitre 1. | Introduction |

- Finalement le chapitre 6 conclura cette th�ese en donnant une id�ee de la contribution

apport�ee tout au long de ce travail au syst�eme AMICAL. De futures directions

d'�etude seront esquiss�ees.
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Chapitre 2

Le syst�eme AMICAL

Ce chapitre d�ecrit le compilateur d'architecture AMICAL. Un compilateur d'architecture

est un outil de synth�ese de haut niveau permettant d'automatiser le processus de compi-

lation de l'architecture d'un circuit int�egr�e �a partir d'une sp�eci�cation comportementale.

AMICAL est un assistant interactif pour la synth�ese de haut niveau et l'exploration ar-

chitecturale. Partant d'une sp�eci�cation purement comportementale, donn�ee en VHDL,

et d'une biblioth�eque externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL ex�ecute plusieurs tâches

essentielles (l'ordonnancement, l'allocation des unit�es fonctionnelles et des connexions,

g�en�eration de l'architecture) et g�en�ere une architecture abstraite, au niveau transfert de

registres (RTL), compos�ee d'une partie op�erative et d'une partie contrôle. Cette architec-

ture peut être utilis�ee par les outils de conception au niveau transfert de registres.

2.1 Introduction

Un compilateur d'architecture (appel�e aussi compilateur de comportement) tel que le

syst�eme AMICAL permet d'automatiser le processus de compilation de l'architecture d'un

circuit int�egr�e �a partir d'une sp�eci�cation comportementale[CT90, MPC90, MPC88]. Ce

processus comporte une s�erie de transformations qui permettent de passer d'un niveau

comportemental �a un niveau plus bas, soit le niveau structurel, tout en satisfaisant un
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certain nombre de contraintes [All90]. Cette architecture g�en�er�ee doit tenir compte des

outils et des m�ethodologies qui seront utilis�es pour la conception logique et physique.

L'utilisation des compilateurs d'architecture en g�en�eral, et d'AMICAL en particulier,

pr�esente plusieurs avantages et doit r�epondre �a un certain nombre de contraintes :

1- L'utilisation d'un outil logiciel de synth�ese comportementale va permettre aux con-

cepteurs d'e�ectuer une exploration architecturale plus approfondie avant de choisir

la solution pr�esentant le meilleur compromis entre les crit�eres physiques (surface,

vitesse, consommation, etc.);

2- Le temps de conception global va se trouver fortement r�eduit et simpli��e, notamment

par la garantie de la fonctionnalit�e, assur�ee et v�eri��ee par l'outil durant toutes les

�etapes de la synth�ese, ce qui va permettre d'�eviter les aller-retour coûteux en termes

de temps, entre les di��erents niveaux d'abstraction. De plus, la dur�ee du cycle de

conception va être in
uenc�ee par la notion de r�eutilisation de composants existants

ou issus d'une synth�ese pr�ec�edente.

3- Le fait de travailler �a un niveau architectural, va permettre d'ouvrir le monde de la

conception de circuits aux concepteurs de syst�emes. Actuellement, les domaines de

conception de syst�emes et de circuits sont s�epar�es. D'un côt�e, on trouve les concep-

teurs de syst�emes qui utilisent des m�ethodes et des outils pour la sp�eci�cation et la

conception, bas�es sur des langages orient�es logiciel tels que SDL, ESTELLE [ISO87],

LOTOS [ISO89], ESTEREL[BC84], etc. De l'autre côt�e, on trouve les concepteurs

de VLSI qui utilisent des m�ethodes et des outils, pour la sp�eci�cation et la con-

ception de circuits, bas�es sur des langages de description de mat�eriel (domin�es par

VHDL, VERILOG). Ainsi, les circuits sont g�en�eralement sp�eci��es du côt�e syst�eme

pour être ensuite r�ealis�es par les concepteurs de VLSI. Ce sont les outils de synth�ese

de haut niveau qui vont relier ces deux mondes.

La synth�ese architecturale, objet principal de la compilation d'architecture, se compose

de deux tâches principales : l'ordonnancement et l'allocation.
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� L'ordonnancement analyse les d�ependances entre les op�erations pour extraire leur

parall�elisme et a�ecter les op�erations aux transitions. Il r�ealise g�en�eralement un

compromis entre le degr�e de parall�elisme et le nombre de transitions.

� L'allocation fait correspondre les �el�ements d'une description comportementale �a

des ressources mat�erielles. Les ressources sont les unit�es fonctionnelles (UFs), les

registres, les bus, les commutateurs, les multiplexeurs et les interconnexions. Celle-

ci est donc divis�ee en trois sous-tâches permettant de r�ealiser l'allocation des unit�es

fonctionnelles, l'allocation des registres et l'allocation des connexions.

Deux contraintes ont guid�e le choix des algorithmes utilis�es par AMICAL : l'e�cacit�e

et la 
exibilit�e. L'e�cacit�e implique la possibilit�e de trouver des solutions qui soient

proches de la solution optimale : celle-ci est notamment assur�ee par la possibilit�e de

combiner la conception interactive et la conception automatique. La 
exibilit�e implique

la possibilit�e de compiler plusieurs types de circuits dans plusieurs architectures cibles,

ainsi que d'introduire de nouvelles fonctions ou bien d'utiliser des composants existants :

l'utilisation d'une biblioth�eque de fonctions externes y contribuera[KDJ94, KDJ95, JBD+95].

Ce chapitre a pour but d'essayer de donner une vue globale du syst�eme AMICAL. La

section principale le constituant exposera donc les particularit�es propres �a ce syst�eme, les

notions manipul�ees et explicit�ees tout au long de cette th�ese, ainsi que l'environnement

auquel un utilisateur �eventuel sera confront�e. Ceci comprend l'interface outil/concepteur,

l'architecture g�en�erale cibl�ee, les donn�ees �a fournir au syst�eme et le d�ecoupage du processus

de synth�ese en sous-tâches successives.
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2.2 Vue globale du syst�eme AMICAL

Le syst�eme AMICAL est un assistant pour la compilation architecturale. AMICAL est

compos�e de cinq fonctions principales [Par92] (�gure 2.1):

- Description des macro-cycles
- Description d’unités fonctionnelles
- Description de technologie

- Partie contrôle
- Partie opérative

Spécification d’entrée

Résultats

Vérificateur

Synthétiseur

documentaliste

Evaluateur

Interface graphique

Figure 2.1: Con�guration globale du syst�eme AMICAL.

Partant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblioth�eque

externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL r�ealise les �etapes de synth�ese de haut niveau et

g�en�ere une architecture abstraite d'un circuit, compos�ee d'une partie op�erative et d'une

partie contrôle, qui peut être facilement être adapt�e pour être utilis�ee en entr�ee des outils

de conception et de simulation au niveau transfert de registres existants (�gure 2.2).

&

d’Architecture

ORDONNANCEMENT

M

I

C

Génération L

A

ALLOCATION

- Micro-Ordonnancement
- Connexions

-Unités Fonctionnelles

Description Comportementale

VHDL

Bibliothèque

des UFs

A

SYNTHESE LOGIQUE

ENVIRONNEMENT CAO

Figure 2.2: Vue Globale d'AMICAL.
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La premi�ere �etape consiste �a traduire la description VHDL en une table de transitions

tr�es proche du format SOLAR [JO92, O'B93]. Le sous-ensemble VHDL accept�e par AM-

ICAL est assez large pour permettre la description d'applications industrielles[PFea95].

AMICAL r�ealise les �etapes classiques d'un compilateur de comportement, soient l'ordonna-

ncement et l'allocation.

AMICAL se pr�esente comme un environnement pour la compilation d'architecture, au

sein duquel la synth�ese peut se faire manuellement, automatiquement, interactivement

ou en combinant ces trois modes. En mode automatique, les �etapes de la synth�ese sont

enchâ�n�ees sans intervention du concepteur. En mode interactif, les tâches sont ex�ecut�ees

it�eration par it�eration �a l'initiative du concepteur. Ce mode permet �a ce dernier, de suivre

l'�evolution du processus de synth�ese et d'intervenir �a tout moment en passant en mode

manuel, pour modi�er les d�ecisions des algorithmes de synth�ese. En mode manuel, le

concepteur a en charge tout le processus de la synth�ese. Dans ce cas, le syst�eme agit en

tant qu'assistant; il v�eri�e la coh�erence des d�ecisions prises et ne permet que les op�erations

correctes. En mode manuel, le concepteur est responsable de l'e�cacit�e du r�esultat (voir

le chapitre 5).

AMICAL est un assistant pour la compilation architecturale. Il permet au concepteur

de guider la synth�ese �a travers une interface graphique. La �gure 2.3 montre une vue du

syst�eme AMICAL pendant la synth�ese. Cette vue est compos�ee de quatre fenêtres dont

trois sont permanentes pendant tout le processus de synth�ese.

La fenêtre de droite montre un exemple de description VHDL, elle ne fait pas partie des

trois fenêtres d'AMICAL. Les deux fenêtres de gauche (en haut) montrent le r�esultat de

la compilation. La fenêtre du haut expose le r�esultat de l'ordonnancement sous la forme

d'une table de transitions. La fenêtre du milieu montre la partie op�erative; ici le r�esultat

d'une allocation ex�ecut�ee automatiquement est repr�esent�e. La fenêtre du bas est utilis�ee

comme une fenêtre d'information et de dialogue, cette fenêtre d'information permet de

suivre la synth�ese en a�chant la commande en cours et toute erreur rencontr�ee. C'est

elle qui o�re �a l'utilisateur AMICAL la 
exibilit�e de passer d'un mode �a un autre.

AMICAL maintient des liens entre les di��erents aspects de la description. Par exemple,
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Figure 2.3: Vue d'ensemble du syst�eme AMICAL.

dans la �gure 2.3, le syst�eme montre la correspondance entre la table de transitions et la

partie op�erative g�en�er�ee (les ressources n�ecessaires �a l'ex�ecution de la transition 7).

2.2.1 Architecture cible d'AMICAL

L'architecture cible d'AMICAL est un mod�ele g�en�eral compos�e d'une partie contrôle,

d'un ensemble d'unit�es fonctionnelles et d'un r�eseau de communication. Les deux derni�eres

parties constituent la partie op�erative. Le sch�ema de la �gure 2.4 montre une telle archi-

tecture.

Cette architecture est synchrone, parall�ele et h�et�erog�ene. Elle est synchrone grâce au

contrôleur qui ordonne le s�equencement des op�erations ex�ecut�ees par les unit�es fonction-

nelles et le r�eseau de communication. L'organisation de la synchronisation est \virtuelle".

L'hypoth�ese faite est qu'�a chaque cycle de base une nouvelle commande est envoy�ee �a la

partie op�erative. La commande inclut l'activation de plusieurs chemins de communication

(transferts).
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...
Fonctionnelle

Unité Unité

Fonctionnelle Fonctionnelle

Unité

Réseau de communication

Partie
Contrôle

Figure 2.4: Architecture cible d'AMICAL.

L'architecture est parall�ele; elle doit inclure plusieurs unit�es fonctionnelles qui peuvent

s'ex�ecuter en parall�ele. L'ordonnancement, qui �xe les �etapes de contrôle, est e�ectu�e

automatiquement en d�ebut de synth�ese et favorise un parall�elisme maximum. Cepen-

dant, par des interventions manuelles, l'utilisateur pourra être �a même de modi�er cet

ordonnancement pour un parall�elisme moindre.

L'architecture est h�et�erog�ene puisqu'elle permet l'utilisation de composants produits

par d'autres environnements de conception et vice versa.

2.2.2 Sp�eci�cation d'entr�ee

AMICAL utilise trois types de sp�eci�cations en entr�ee:

- une sp�eci�cation comportementale en VHDL;

- une biblioth�eque de fonctions externes qui contient des unit�es fonctionnelles stan-

dards et des unit�es fonctionnelles priv�ees d�e�nies sp�ecialement par le concepteur.

Les caract�eristiques diverses d'une unit�e fonctionnelle sont d�ecrites dans cette bib-

lioth�eque.

- une description technologique qui sp�eci�e les contraintes, les tailles des composants

et les param�etres de consommations, de d�elai maximal des composants. Les con-

traintes sp�eci�ent des limites de surface et de vitesse que la structure synth�etis�ee

doit respecter. Les tailles des composants et les param�etres permettent �a AMICAL

d'estimer la performance de la structure synth�etis�ee. Cette partie est d�etaill�ee dans

le chapitre 5.
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2.2.2.1 Sp�eci�cation comportementale

Comme mentionn�e plus haut, le processus de compilation part d'une sp�eci�cation com-

portementale utilisant un sous-ensemble de VHDL donn�e. Cette description consiste en

une paire Entity/Architecture, o�u l'architecture est limit�ee �a un seul processus. Le sous-

ensemble VHDL accept�e est su�samment large pour permettre la description de circuits

même complexes, puisqu'il contient presque toutes les instructions s�equentielles de VHDL

[Std87]: les boucles, les branchements, les instructions de coupure de s�equence (exit) et

les appels de fonctions et de proc�edures. Ceci permet de d�ecrire de grands exemples

complexes et r�eels. De plus, l'utilisation de paquetages et de proc�edures VHDL permet

d'importer les blocs existants dans une description comportementale (voir le chapitre 3).

L'entit�e est restreinte �a la d�eclaration des signaux d'entr�ees/sorties, ceci �etant consid�er�e

comme su�sant pour les besoins de la synth�ese. La partie d�eclarative de l'architecture

contient seulement les d�eclarations des signaux, des constantes, des types et des variables.

Les instructions structurelles, ainsi que celles qui pourraient être utilis�ees pour la simu-

lation, telles que con�guration, alias, �le et composent, ne sont pas incluses �a ce niveau.

La partie instruction de l'architecture contient la description d'un seul processus pouvant

inclure la d�e�nition de fonctions ainsi que de proc�edures.

Un exemple typique d'une description comportementale est montr�e dans la �gure 2.5.

La �gure 2.5 repr�esente la description d'un tri �a bulles (bubble-sort) [BL90], un algo-

rithme pris comme exemple pour illustrer le sous-ensemble de VHDL accept�e par AMICAL

(cf. chapitre 3 et annexe A.1). L'algorithme commence par remplir un tableau de 255

entiers lus d'une source externe et selon un protocole bien �xe (proc�edure �llram). La

m�ethode du tri �a bulles est alors utilis�ee pour ordonner les �el�ements du tableau dans

l'ordre croissant. Finalement, le r�esultat est r�ecup�er�e en sortie selon un protocole �xe

(d�e�ni par la proc�edure emptyram).
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1 Entity Bubble is
2 port ( reset, clk, start : IN BIT;
3 ackout, validin : IN BIT;
4 datain : IN INTEGER;
5 ackin, validout : OUT BIT;
6 dataout : OUT INTEGER);
7 end Bubble;
8 Architecture Behavior of Bubble is
9 Type memory is array(0 to 255) of INTEGER;
10 Begin
11 Bubble sort: PROCESS
12 variable i, k, iter, size, t1, t2, t3, t4: INTEGER;
13 variable ram: memory;
14 Function get255 return integer is
15 Begin
16 return(255);
17 end get255;
18 Function decr2 (in1:in integer) return integer is
19 variable res1: integer;
20 Begin
21 res1 := in1 - 2;
22 return res1;
23 end decr2;
24 Procedure �llram is
25 Begin
26 i := 0; size := get255;
27 while (i <= size) loop
28 wait until (validin = '1');
29 t1 := datain; ackin <= '1';
30 wait until (validin = '0');
31 ram(i) := t1; ackin <= '0'; i := i+1;
32 end loop;
33 end �llram;
34 Procedure emptyram is
35 Begin
36 i := 0; size := get255;
37 while (i <= size) loop
38 if (ackout /= '0') then wait until (ackout = '0'); end if;
39 t1 := ram(i); validout <= '1'; dataout <= t1;
40 wait until (ackout = '1');
41 validout <= '0'; i := i+1;
42 end loop;
43 end emptyram;
44 Begin
45 if (start /= '1') then wait until (start = '1'); end if;
46 �llram; i := 1;
47 while i <= size loop
48 iter := size;
49 while (iter >= i) loop
50 t1 := iter-1; t2 := decr2(iter); t3 := ram(t1); t4 := ram(t2); iter := t1;
51 if (t3 < t4) then ram(t1) := t4; ram(t2) := t3; end if;
52 end loop;
53 i := i+1;
54 end loop;
55 emptyram;
56 end PROCESS Bubble sort;
57 end Behavior;

Figure 2.5: Un exemple d'une description comportementale.

2.2.2.2 Biblioth�eque des unit�es fonctionnelles

Le syst�eme AMICAL utilise une biblioth�eque d'unit�es fonctionnelles (Functional Units:

UFs). Les unit�es fonctionnelles doivent être fournies par l'utilisateur d'AMICAL, et per-

mettent plus de 
exibilit�e pour l'utilisation des blocs existants.
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La �gure 2.6 montre un exemple de �chier de biblioth�eque qui contient une liste d'unit�es

fonctionnelles n�ecessaires pour la compilation de l'algorithme du tri �a bulles (Bubble-sort).

1 (Library Bub
2 (Path ./Library)
3 (Functional Unit
4 ram (Operator read write)
5 SUB (Operator - decr2 get255)
6 ADD (Operator + get255)
7 ALU3 (Operator + - decr2 get255)
8 )
9 )

Figure 2.6: Un exemple du �chier de biblioth�eque (.lib) pour l'algorithme de tri �a bulles.

Ce �chier indique:

- le chemin pour la biblioth�eque d'unit�es fonctionnelles (mot cl�e Path); le r�epertoire

indiqu�e regroupe divers �chiers (un par unit�e fonctionnelle) d�ecrivant le sch�ema

d'ex�ecution de chacune des UFs par les signaux de contrôle et les transferts corre-

spondant �a chaque op�eration.

- la liste des unit�es fonctionnelles (mot cl�e Functional Unit) et les op�erations qu'elles

peuvent ex�ecuter.

Pour chaque unit�e fonctionnelle, la liste des op�erations qu'elle peut ex�ecuter corre-

spond �a la liste pr�ec�ed�ee par le mot cl�e Operator. Les caract�eristiques de chaque unit�e

fonctionnelle sont quant �a elles d�ecrites dans un autre �chier (�chier du r�epertoire Library

ici); ce �chier est nomm�e du nom de l'unit�e fonctionnelle suivi de ".fu"; (�gure 2.7(d)

correspondant �a Ram.fu).

2.2.2.3 Description des unit�es fonctionnelles

Une unit�e fonctionnelle (UF) peut ex�ecuter une ou plusieurs op�erations; ces op�erations

comprennent aussi bien les op�erations standards (addition, multiplication, op�erations

logiques, etc.), que toute nouvelle op�eration programm�ee par le concepteur. L'unit�e fonc-

tionnelle peut être un bloc complexe tel qu'une m�emoire cache, une unit�e d'entr�ee/sortie,

etc.
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Une UF peut être appel�ee �a l'int�erieur de la sp�eci�cation comportementale par un appel

de proc�edure a�n de r�ealiser une op�eration donn�ee. L'utilisation de biblioth�eques d'unit�es

fonctionnelles o�re la possibilit�e d'utiliser des circuits r�ealis�es pr�ealablement comme des

blocs pour de nouveaux syst�emes [KDJ94].

Une unit�e fonctionnelle peut être sp�eci��ee �a des niveaux d'abstraction di��erents comme

le montre la �gure 2.7.

R
 I

R
E

D

RAM

A

W

E

(PARAMETER (INPUT a b) (OUTPUT c))

(d) Vue Synthèse de haut niveau

(Functional_unit RAM

M

(CONTROL_INPUT rw (Bit 0 2)))

(AREA 25000) ( WIDTH 250) ( HEIGHT 100)

(CONNECTOR
(INPUT address datain (Bit 0 12))

(POWER 100 5) (MAX_DELAY 20)

(a) Vue conceptuelle

(VALID rw 1)
(TRANSFER a address))

(CYCLE 1

(CYCLE 2
(TRANSFER dataout c)))

(CYCLE 1
(VALID rw 2)
(TRANSFER a address)
(TRANSFER b datain))))

signal RAM : memory;

Procedure write (A, B : in integer);

(OUTPUT dataout (Bit 0 12))

(OPERATOR read

(b) Vue comportementale

PACKAGE RAM_fu is

end RAM_fu;

Type memory is array (0 to 3199) of integer;

Procedure read (A : in integer; C : out integer);

T

(OPERATOR write

(c) Vue RTL

rw RAM

address datain

dataout

Figure 2.7: Di��erents types d'abstraction d'une unit�e fonctionnelle.

Cet exemple d�ecrit une m�emoire appel�ee RAM. Du point de vue conceptuel, la m�emoire

est un objet capable d'ex�ecuter deux op�erations : une �ecriture (Write) et une lecture

(Read) qui manipulent une donn�ee commune (M, �gure 2.7(a)). Au niveau transfert de

registres (�gure 2.7(b)), l'UF peut être d�ecrite en VHDL dans un paquetage qui inclut

deux proc�edures ayant acc�es �a un objet commun (un signal global) array RAM. Chaque

proc�edure sp�eci�e l'ex�ecution d'une op�eration. La �gure 2.7(c) montre une vue externe

de la m�emoire. Elle a deux ports d'entr�ee principaux (datain et address), une sortie

(dataout) et un signal de commande (rw) pour la s�election de la proc�edure �a ex�ecuter. La

vue synth�ese de haut niveau (�gure 2.7(d)) englobe les vues comportementale et transfert
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de registres. Elle comprend:

� L'interface de l'unit�e fonctionnelle.

� Les param�etres d'appel de l'unit�e fonctionnelle (appel de proc�edures).

� L'ensemble des op�erations ex�ecut�ees par l'unit�e fonctionnelle.

� Le micro-ordonnancement pour chaque op�eration.

Dans la sp�eci�cation d'entr�ee d'AMICAL, une unit�e fonctionnelle est invoqu�ee par

un appel de proc�edure ou de fonction. Un des traits majeurs d'AMICAL est que la bib-

lioth�eque d'unit�es fonctionnelles est extensible, permettant ainsi l'utilisation de blocs d�ej�a

synth�etis�es. L'annexe A.2 fournit un aper�cu de la grammaire utilis�ee pour l'abstraction

d'une unit�e fonctionnelle lisible par le syst�eme (voir �gure 2.7(d)).

2.2.2.4 Description technologique

Cette description contient les tailles de composants, les param�etres de performance

(la consommation et le d�elai maximal), et les contraintes. Elles servent respectivement

�a estimer la performance de la structure synth�etis�ee et donc �a �evaluer sa qualit�e. Un

probl�eme critique dans la synth�ese est l'estimation de la performance en terme de surface,

vitesse et consommation �a partir de la structure du niveau transfert de registres. Le

mod�ele d'�evaluation sera discut�e dans le chapitre 5.

La �gure 2.8 donne un exemple de �chier contenant les param�etres technologiques :

La syntaxe de description d'un tel �chier est donn�ee en annexe A.3.

2.2.3 Etapes de synth�ese

Apr�es la compilation de la sp�eci�cation d'entr�ee, AMICAL doit ex�ecuter un certain

nombre de tâches a�n de g�en�erer l'architecture abstraite. Les �etapes apparaissent dans la

�gure 2.9:
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1 ( TECHNOLOGY FILE
2 ( PARAMETER
3 ( CONSTANT REGISTER ( WIDTH 10)( HEIGHT 50.0)

( AREA 0)( POWER 100 2)( MAX DELAY 1))
4 ( FLAG REGISTER ( WIDTH 10)( HEIGHT 50.0)

( AREA 500)( POWER 200 2)( MAX DELAY 10))
5 ( VARIABLE REGISTER ( WIDTH 10)( HEIGHT 30.0)

( AREA 300)( POWER 200 2)( MAX DELAY 7))
6 ( EXTERNAL REGISTER ( WIDTH 10)( HEIGHT 20.0)

( AREA 200)( POWER 100 2)( MAX DELAY 5))
7 ( SWITCH ( WIDTH 5)( HEIGHT 10.0)

( AREA 50)( POWER 100 2)( MAX DELAY 1))
8 ( MUX ( WIDTH 5)( HEIGHT 10.0)

( AREA 50)( POWER 100 2)( MAX DELAY 1))
9 ( BUS ( HEIGHT 2.0) ( POWER 10 2)( MAX DELAY 1))
10 )
11 ( CONSTRAINT
12 ( MAX MUX 50 ( WEIGHT 1))
13 ( MAX MICRO 100 ( WEIGHT 1))
14 ( MAX BUS CHANNEL 9 ( WEIGHT 10))
15 ( MAX FU 10 ( WEIGHT 5))
16 ( MAX SWITCH 90 ( WEIGHT 5))
17 ( MAX WIDTH 500.0 ( WEIGHT 0))
18 ( MAX HEIGHT 100.0 ( WEIGHT 0))
19 ( MAX AREA 50000.0 ( WEIGHT 10))
20 ( MAX POWER 2000 ( WEIGHT 5))
21 )
22 ( FACTOR
23 ( FDATAPATH 1.2)
24 ( FCONTROLLER 0.44)
25 ( FCIRCUIT 1.3)
26 ( TR2AREA 0.0002)
27 ( SWPOWER 1.3)
28 )
29 )

Figure 2.8: Description technologique

2.2.3.1 Ordonnancement

AMICAL utilise un algorithme d'ordonnancement �a boucles dynamiques (Dynamic

Loop Scheduling) [ROA94]. Cet algorithme est adapt�e �a des circuits domin�es par le 
ux

de contrôle et d�ecrits en VHDL. C'est une approche am�elior�ee de l'algorithme �a base de

chemins (path-based approach) propos�e par Camposano [Cam91] et Fisher [Fis81]. L'outil

d'ordonnancement lit la description donn�ee en VHDL et produit une machine d'�etats �nis

(Finite State Machine; FSM) sous forme de table de transitions. Chaque transition est

d�e�nie par un �etat courant, une condition, un �etat suivant et un ensemble d'op�erations �a

ex�ecuter. Cette machine d'�etats �nis est repr�esent�ee selon le mod�ele du graphe de Mealy.

Les transitions portent le nom de macro-cycles. Un macro-cycle peut utiliser plusieurs

cycles de base (cycles d'horloge) pour l'ex�ecution de ses op�erations.
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*

+

-

+ -

*

2 cycles

4 cycles

2 cycles

2 cycles

4 cycles

(b) Après chaînage d’opérations(a) Avant chaînage d’opérations

Figure 2.10: Un exemple du châ�nage d'op�eration

utilise trois op�erations: une addition (+), une soustraction (-) et une multiplication (*).

On suppose que l'ex�ecution de ces op�erations n�ecessite, respectivement, 2, 2 et 4 cy-

cles. Dans ce cas, trois unit�es fonctionnelles, un additionneur, un soustracteur et un

multiplieur peuvent être allou�ees. Apr�es le châ�nage, (voir la �gure 2.10(b)), deux unit�es

fonctionnelles, une pour ex�ecuter deux op�erations châ�n�ees et l'autre pour ex�ecuter la

multiplication peuvent être allou�ees.

Dans ce cas, le châ�nage d'op�erations permet de diminuer �a la fois le coût en unit�es

fonctionnelles et le coût en connexions sans diminuer la vitesse.

Le châ�nage est manuel. A chaque it�eration le concepteur s�electionne deux op�erations

�a châ�ner. Ces deux op�erations doivent appartenir au même macro-cycle. Un châ�nage

n'est accept�e que si les deux conditions suivantes sont v�eri��ees:

- Le châ�nage ne doit pas induire de con
its de donn�ees;

- La biblioth�eque contient au moins une unit�e fonctionnelle capable d'ex�ecuter les

op�erations �a châ�ner.

2.2.3.3 Allocation des unit�es fonctionnelles

Cette �etape s�electionne un ensemble d'unit�es fonctionnelles qui peuvent ex�ecuter les

op�erations parall�eles et les op�erations châ�n�ees, et r�ealise les liaisons entre les op�erations
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et les unit�es fonctionnelles allou�ees. Le probl�eme principal est la minimisation du coût

total des unit�es fonctionnelles.

Les trois modes de fonctionnement (automatique, manuel, interactif) sont autoris�es et

peuvent être combin�es.

L'allocation d'unit�es fonctionnelles est suivie de deux tâches: la transformation des

op�erations en transferts et le micro-ordonnancement initial.

En mode automatique, AMICAL associe un coût aux op�erations et consid�ere la surface

individuelle d'une unit�e fonctionnelle comme son coût. A chaque op�eration, on associe

la liste d'unit�es fonctionnelles capable de l'ex�ecuter. La meilleure unit�e fonctionnelle de

cette liste est s�electionn�ee.

Le mode interactif permet au concepteur de suivre l'algorithme it�eration par it�eration.

A chaque it�eration, une nouvelle unit�e fonctionnelle est allou�ee.

En mode manuel, le concepteur s�electionne une unit�e fonctionnelle et un ensemble

d'op�erations pouvant être li�ees �a cette unit�e fonctionnelle. Cette s�election se fait de

mani�ere interactive. Ces interactions sont expliqu�ees plus en d�etail dans le chapitre 5.

2.2.3.4 Micro-ordonnancement

Cette �etape g�en�ere le sch�ema d'ex�ecution de chaque op�eration selon l'unit�e fonctionnelle

utilis�ee. Chaque op�eration est d�ecompos�ee en un ensemble de transferts entre registres

selon la d�e�nition des unit�es fonctionnelles. Les transferts sont ordonn�es en micro-cycles.

Chaque micro-cycle contient un ensemble de transferts parall�eles qui s'ex�ecutent en un

seul cycle de base.

Le but de cette �etape est de minimiser le nombre de transferts parall�eles �a chaque

micro-cycle en permettant de diminuer le coût des connexions.

Le r�esultat de cette �etape est une description au niveau du micro-cycle. Chaque micro-

cycle est compos�e d'un ensemble de transferts pouvant s'ex�ecuter en parall�ele.
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2.2.3.5 Placement des composants

Cette �etape place les registres et les unit�es fonctionnelles côte �a côte de fa�con �a r�eduire

le plus possible les pistes de bus (connexions). Tant qu'AMICAL utilise une architecture

cible �a base de bus, le placement des registres et des unit�es fonctionnelles a une in
uence

sur le mod�ele topologique.

2.2.3.6 Allocation des connexions

Le but de cette �etape est de g�en�erer des chemins de connexions pour ex�ecuter tous les

transferts tout en minimisant le coût de ces connexions. Un chemin de connexions est une

s�erie d'�el�ements interconnect�es permettant de r�ealiser un transfert. Dans l'architecture

cible d'AMICAL, deux structures de connexions sont disponibles: une bas�ee sur les bus

et les commutateurs et l'autre bas�ee sur les multiplexeurs. Pour ces deux solutions, les

chemins de connexions correspondant aux transferts parall�eles doivent être ind�ependants

a�n de pr�eserver le comportement.

Pour la solution bas�ee sur les bus et les commutateurs, les trois modes sont autoris�es.

Pour la solution bas�ee sur les multiplexeurs, le mode automatique seulement est permis.

2.2.3.7 G�en�eration d'architecture

AMICAL produit une architecture abstraite compos�ee de deux sous-syst�emes : une

partie contrôle et une partie op�erative. Cette architecture est donn�ee sous une forme

interm�ediaire nomm�ee SOLAR [JO92, O'B93] par deux �chiers d�ecrivant les deux parties

mentionn�ees ci-dessus et un �chier d�ecrivant l'interconnexion entre elles (circuit global).

Les d�etails sont d�ecrits dans le chapitre 4.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une vue globale du syst�eme AMICAL a �et�e pr�esent�ee, rappelant les

sp�eci�cations d'entr�ee n�ecessaires, les �etapes de synth�ese et les modalit�es d'ex�ecution de

celles-ci.

Partant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblioth�eque

externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL g�en�ere une architecture abstraite au niveau

transfert de registres compos�ee d'une partie op�erative et d'une partie contrôle.

A�n de manipuler des circuits tr�es complexes, AMICAL permet l'utilisation d'unit�es

fonctionnelles complexes ainsi que la r�eutilisation de composants existants pour la mise

au point de nouveaux circuits.

Son interface graphique contribue �a rendre cet outil attrayant et autorise la notion

d'interactivit�e : le concepteur ne se contente pas de pousser un bouton, il participe aux

diverses �etapes de synth�ese s'il en �eprouve le besoin.

Les modi�cations apport�ees au syst�eme initial, qui ont fait l'objet des travaux relatifs

�a cette th�ese, seront pr�esent�ees en d�etails au cours des chapitres suivants.
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Chapitre 3

Mod�eles architecturaux

d'AMICAL1

La mod�elisation des architectures est un sujet important dans le domaine de la synth�ese de

haut niveau. Les �etapes de synth�ese pr�esentent des �etapes de ra�nement ou de transforma-

tion d'un mod�ele de haut niveau �a un mod�ele de bas niveau. Selon les �etapes, l'algorithme

de synth�ese manipule des mod�eles d'architecture interm�ediaires, transformant un mod�ele

en un suivant, plus proche de la r�ealisation �nale.

Ce chapitre pr�esente en d�etail ces di��erents mod�eles architecturaux, du niveau com-

portemental au niveau transfert de registres. Les caract�eristiques principales de la synth�ese

�a l'aide d'AMICAL, �a savoir l'entrelacement des �etapes d'allocation et d'ordonnancement,

sont d�ecrites et explor�ees. Leur aboutissement est une architecture compos�ee d'un contrôleur

et d'une partie op�erative. Cette architecture, dont la description �nale est donn�ee en

VHDL, peut se pr�esenter sous diverses formes et autorise l'utilisation d'unit�es fonction-

nelles complexes (issues, par exemple, de synth�ese pr�ec�edentes) et r�eutilisables.

1Ce chapitre a �et�e �ecrit en collaboration avec P.Kission
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3.1 Introduction

Le 
ot de synth�ese pour la g�en�eration d'une description au niveau transfert de registres

�a partir d'une description comportementale inclut plusieurs �etapes. Ces tâches essentielles

concernent l'ordonnancement et l'allocation. Elles sont dans certains cas d�ecompos�ees en

sous-tâches. L'introduction de diverses op�erations met �a jour des mod�eles architecturaux

interm�ediaires [WHHY90].

Dans ce chapitre, les di��erents mod�eles architecturaux intervenant lors des �etapes de

synth�ese du syst�eme AMICAL sont d�etaill�es. Le 
ot de synth�ese correspondant com-

porte deux �etapes d'ordonnancement et deux �etapes d'allocation ex�ecut�ees de mani�ere

entrelac�ee : en d'autres termes, une �etape d'ordonnancement (resp. d'allocation) est

toujours cons�ecutive �a une �etape d'allocation (resp. d'ordonnancement).

Toute �etape de synth�ese consiste �a engendrer �a partir d'une description initiale une

description d'abstraction moindre. Ainsi la synth�ese comportementale produit une de-

scription au niveau transfert de registres d�e�nissant une architecture, et cela �a partir

d'un algorithme. Les tâches e�ectu�ees lors d'une telle synth�ese correspondent alors �a des

ra�nements successifs de la description initiale.

La �gure 3.1 illustre la notion de synth�ese comportementale r�ealis�ee grâce �a AMICAL.

La description de d�epart est une description VHDL compos�ee d'un processus principal

qui, via des appels de proc�edures et de fonctions, utilise de mani�ere implicite un ensem-

ble de ressources (unit�e d'entr�ee-sortie : E/S, unit�e fonctionnelle : UF, co-processseur :

co-proc), ensemble de ressources situ�e dans une biblioth�eque externe de composants. Ces

composants de la description comportementale deviendront des �el�ements de la partie

op�erative g�en�er�ee �a l'issue de la synth�ese. L'architecture obtenue, d�ecrite au niveau

transfert de registres, comporte �egalement un contrôleur reli�e �a la partie op�erative par

l'interm�ediaire d'un r�eseau d'interconnection. Le processus de synth�ese comporte plusieurs

�etapes successives de ra�nement qui pourront s'ex�ecuter manuellement ou de fa�con au-

tomatique. A chaque it�eration correspond un mod�ele architectural interm�ediaire pr�ecisant

de nouveaux d�etails d'impl�ementation jusqu'�a l'obtention de l'architecture �nale.
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Réseau de Communication

E/S UF

Raffinements

Co-Proc

Evaluation

Machine

d’Etats

Finis...

Description Initiale du Système Architecture

Co-Proc

UF

E/S

Processus VHDL

Comportementale
Description

AMICAL
Modèles

intermédiaires

Figure 3.1: Processus de synth�ese par ra�nement successifs.

Ce chapitre d�ecrit chaque �etape de la synth�ese architecturale �a l'aide d'AMICAL.

La premi�ere section permettra de se faire une id�ee pr�ecise du 
ot de synth�ese global

mis en �uvre. Chaque tâche successive sera bri�evement d�ecrite et illustr�ee.

Les sections suivantes d�ecriront pr�ecis�ement chaque partie sp�eci�que et les mod�eles

architecturaux interm�ediaires manipul�es par le syst�eme pour atteindre l'objectif �nal : la

g�en�eration d'une architecture au niveau transfert de registres sous la forme d'une descrip-

tion VHDL, compos�ee d'un contrôleur et d'une partie op�erative associ�ee.
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3.2 Flot de synth�ese au sein d'AMICAL

La synth�ese avec AMICAL d�ebute �a partir de la donn�ee d'une description comporte-

mentale d�ecrite en VHDL et bas�ee sur un sous ensemble d'instructions su�sant pour

permettre de d�ecrire des comportement complexes (voir section 3.3).

Utilisant une biblioth�eque de composants externe, le syst�eme va g�en�erer en se bas-

ant sur la description initiale, un certain nombre de description interm�ediaires qui vont

correspondre �a des �etapes de ra�nement successives.

Le 
ot global de synth�ese est illustr�e sur la �gure 3.2

A la suite de la compilation et donc de la g�en�eration du graphe de contrôle, et comme

introduites au chapitre 2 , les �etapes de synth�ese mises en �uvre par AMICAL sont :

le macro-ordonnancement, l'allocation d'unit�es fonctionnelles, le micro-ordonnancement

et l'allocation de connexions. Ces �etapes constituent les points principaux du processus

g�en�eral de ra�nement.

Chaque �etape repr�esente une tâche ind�ependante. Les objets manipul�es par les divers

mod�eles architecturaux sont pr�esent�es dans le tableau de synth�ese (3.1).

Mod�ele Architectural Organisation Base de Temps Objets Manipul�es

Description Entr�ees/Sorties,
Comportementale processus Etape de Signaux,Variables,
d'Entr�ee(VHDL) Ensemble d'UFs explicit�e Calcul sous-programmes,

Op�erations,. . .
Graphe de Graphe de Flot de Etape de Actions, Tests,
Contrôle Contrôle et de Donn�ees Contrôle Conditions

Machine d'Etats Finis Machine d'Etats Macro-cycle Etats, Conditions
Comportementale Finis Actions

Machine d'Etats Finis Machine d'Etats Etats,Conditions
Comportementale Finis + Macro-cycle Actions,UFs,

Reli�ee Ressources Allou�ees Registres

Machine d'Etats Finis Machine d'Etats Etats,Conditions
au Niveau Finis + Micro-cycle Transferts,UFs,

RT Ressources Allou�ees Registres, El�ements de Connexion
Architecture Contrôleur + Instances,
Abstraite Chemin de Donn�ees Micro-cycle Connexions,.. .

Description Contrôleur + Instances, Machine
au Niveau RT Chemin de Donn�ees Cycle d'horloge d'Etats Finis

Table 3.1: Mod�eles architecturaux
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op2
op4

op1

op3

op1
Machine d’Etats Finis

Comportementale Reliée

op1(UF_a)

op1(UF_a)
op4(UF_b)

op3(UF_a)

Machine d’Etats Finis au
Niveau Transferts de Registres

op2(UF_b)

in_op1(UF_a)
out_op1(UF_a)
in_op2(UF_b)

out_op2(UF_b)
in_op3(UF_a)

out_op3(UF_a)

in_op4(UF_b)
out_op4(UF_b)out_op1(UF_a)

in_op1(UF_a)

Communication

UF_a UF_b

Spécification de
Personnalisation

Comportementale

Communication

UF_a UF_b

--Instructions Concurrentes
--Non-synthétisables

op1; .. op2; ... op3; ...
-- instructions

--Instructions Concurrentes

Machine d’Etats Finis

--Non-synthétisables

Bibliothèque d’UF

UF_a: op1, op3

UF_b: op2, op4

Description au Niveau RT

Horloge, RAZ

Génération d’Architecture

Description Comportementale

Graphe de Contrôle

Compilation

Macro-Ordonnanement

Allocation de Connexions

Personnalisation

Micro-Ordonnanement

Architecture Abstraite

End Process;

Process Begin

Allocation d’UFs et de Registres

Figure 3.2: Flot de synth�ese.

La machine d'�etats �nis comportementale construite apr�es l'ordonnancement du graphe

de contrôle se pr�esente sous la forme d'une table de transition. Elle est assimilable �a un

macro-contrôleur, les op�erations d�ecrites pouvant être de complexit�e illimit�ee et pouvant

s'ex�ecuter en un nombre �x�e de cycle d'horloge. La structure �nale vis�ee, consistant en

un contrôleur et une partie op�erative, commence �a se pr�eciser.

Comme son nom l'indique, l'allocation des ressources produit une machine d'�etats �nis

comportementale avec ressources. A ce stade, chaque op�eration est associ�ee �a une unit�e

fonctionnelle pr�esente dans la biblioth�eque externe de composants.

La machine d'�etats �nis au niveau transfert de registre issue du micro-ordonnancement

est proche de la description du contrôleur �nal. Chaque op�eration est d�ecompos�ee en un
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ensemble de transferts �el�ementaires n�ecessaire �a son ex�ecution explicite. Le d�ecoupage de

l'op�eration, pr�esent dans la description de l'unit�e fonctionnelle associ�ee, devient e�ectif.

L'unit�e de temps, implicite, est le cycle de base qui va correspondre, �a terme, au cycle

d'horloge. La distinction contrôleur-partie op�erative est tr�es claire �a ce stade.

L'allocation des connexions va d�eterminer l'architecture abstraite, dite telle car on ne

consid�ere qu'une structure PO/PC (partie op�erative/partie contrôle) pure. A ce stade,

toute la structure �nale des PO/PC sont d�e�nies de mani�ere pr�ecise : elle va correspondre

exactement �a l'architecture d�ecrite en VHDL. Le mod�ele RTL va contenir des parties non-

synth�etisable tel que la synchronisation et les liens directs entre unit�es fonctionnelle. Le

chemin de donn�ees comporte toutes les unit�es n�ecessaire �a son fonctionnement, y compris

le r�eseau d'interconnection.

La derni�ere �etape, dite �etape de personnalisation, va autoriser le concepteur �a rajouter

des connexions reli�ees �a des blocs concurrents au circuit synth�etis�e (ayant par exemple

d�ej�a fait l'objet d'une synth�ese avec AMICAL); c'est �a ce moment de la synth�ese que le

contrôleur et la partie op�erative seront reli�es �a un bloc de synchronisation explicite.

Une description d�etaill�ee de ces �etapes de synth�ese est disponible en annexe B.

Les sections suivantes vont permettre de plonger en d�etail au sein des caract�eristiques

de chaque �etape, �a commencer par l'�etape initiale : la description du syst�eme �a synth�etiser

en VHDL comportemental et la donn�ee d'une biblioth�eque externe de composants.
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3.3 Descriptions d'Entr�ee au Niveau Comportemental

La synth�ese utilise deux principaux types d'informations et cela quelque soit le niveau

d'abstraction trait�e. La premi�ere information est �evidemment l'algorithme ou la fonction

�a r�ealiser. En second lieu, une biblioth�eque de cellules est requise. En e�et, toute synth�ese

inclut un d�ecoupage technologique; cependant selon le type de synth�ese en cours, les com-

posants de la biblioth�eque utilis�ee seront plus ou moins complexes. Par exemple, pour une

synth�ese logique, les cellules de la biblioth�eque seront des portes logiques et donc de com-

plexit�e bien moindre que les unit�es fonctionnelles utilis�ees lors d'une synth�ese comporte-

mentale : ces derni�eres peuvent par exemple ex�ecuter des fonctions n�ecessitant plusieurs

cycles d'horloge ou provenir d'une synth�ese de haut niveau pr�ealablement ex�ecut�ee.

D'autres informations sont g�en�eralement sp�eci��ees en entr�ee d'un outil de synth�ese

par un cahier des charges. Elles consistent en la d�e�nition des contraintes temporelles, de

surface ou de consommation. Celles-ci n'interf�erent pas directement lors de la synth�ese par

AMICAL, mais seront utilis�ees pour des �evaluations permettant de guider le concepteur

durant le processus de synth�ese.

La sp�eci�cation comportementale est mise en �uvre a priori sans prendre en compte

l'architecture cible; elle ne d�ecrit que l'algorithme et ceci de mani�ere s�equentielle. Toute-

fois puisqu'�a chaque op�eration une unit�e fonctionnelle sera allou�ee, l'�ecriture de la de-

scription comportementale peut in
uencer l'architecture. L'�elaboration de la description

comportementale et celle de la biblioth�eque d'unit�es fonctionnelles se font de mani�ere

indissociable.

3.3.1 Description comportementale

Pour la synth�ese architecturale par AMICAL, le circuit (repr�esent�e par l'algorithme)

�a concevoir est d�ecrit par l'interm�ediaire d'un processus VHDL standard. Selon les car-

act�eristiques du langage de description de mat�eriel VHDL, le processus contient un en-

semble d'instructions s�equentielles. Dans le cas o�u la description comportementale VHDL

contient plus d'un processus (autres processus ou/et instructions concurrentes telles que
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des instanciations ou plus simplement des instructions de type 
ot de donn�ees), un proces-

sus unique sera trait�e lors d'une session de synth�ese par AMICAL. AMICAL o�re cepen-

dant �a l'utilisateur les moyens d'int�egrer les parties non-synth�etis�ees �a la partie synth�etis�ee

au niveau transfert de registres : c'est l'�etape dite de personnalisation [Moh94].

Le choix du langage VHDL pr�esente plusieurs avantages. En premier lieu, VHDL

est un langage standard et normalis�e pour la description de mat�eriels. Par cons�equent,

l'utilisation de VHDL pour les descriptions comportementales en entr�ee d'AMICAL tout

comme pour ses descriptions de sortie rend AMICAL int�egrable dans les environnements

existants de conception assist�ee par ordinateur (synopsys, compass, cadence, . . . ).

Le sous-ensemble VHDL accept�e par AMICAL pour la description comportementale

comprend un �eventail assez large d'instructions s�equentielles pour permettre la description

d'algorithmes complexes repr�esentant des circuits de taille et de complexit�e cons�equentes.

Parmi ces instructions, on distingue les op�erations conditionnelles (\if . . . then . . . end

if;", \if . . . then . . . else . . . end if;", \case . . . when . . . end case;"), les boucles

(\loop . . . exit loop; . . . end loop;", \while . . . loop . . . end loop;"), les appels de

proc�edures et de fonctions, les a�ectations de signaux et de variables, et les instructions

d'attente (\wait until . . . ;", "wait for . . . ;").

Il est �a noter que l'instruction VHDL \for . . . loop . . . end for;" ne fait pas partie des

instructions disponibles mais qu'elle peut être exprim�ee �a l'aide de l'instruction \while

. . . loop . . . end loop;". De même nature, l'instruction \wait on . . . .;" n'est pas

admise mais peut être traduite par un \wait until . . . ;" avec des tests de condition si

n�ecessaire. Les instructions cit�ees ci-dessus peuvent être utilis�ees de mani�ere imbriqu�ee

tant qu'elles respectent la syntaxe VHDL.

La description comportementale peut faire appel �a des types ou sous-programmes

(proc�edures ou fonctions) propres �a l'utilisateur. Ce dernier peut les avoir d�e�nis soit

directement dans l'unit�e de conception secondaire VHDL qui est l'architecture, soit par

l'interm�ediaire d'un paquetage; en d'autres termes, AMICAL accepte toute fonction ou

proc�edure VHDL.
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La notion de proc�edure dans la description comportementale constitue une extension

majeure pour la synth�ese de haut niveau. En fait, cette caract�eristique permet d'avoir une

compilation extensible. Contrairement aux outils de synth�ese classiques qui n'acceptent

que des descriptions r�ealisant des op�erations de base, telles que +, �, *, . . . , l'appel de

proc�edure donne acc�es �a une forme in�nie d'op�erations complexes.

La description comportementale accept�ee par AMICAL peut comporter plusieurs in-

structions d'attente dans un même processus. Il est possible de combiner une multitude

d'instructions d'attente sur des signaux vari�es et des conditions complexes avec des boucles

et des instructions de contrôle complexes. Cette caract�eristique constitue l'une des princi-

pales valeurs ajout�ees par rapport aux outils de synth�ese au niveau transfert de registres.

En e�et, pour être synth�etisables par les outils de synth�ese au niveau transfert de registres

existants, les descriptions au niveau transferts de registres doivent g�en�eralement satisfaire

aux limitations impos�ees dans le domaine temporel au niveau de chaque processus. Ces

restrictions concernent les instructions d'attente (exprim�ees par "wait") qui ne doivent

s'appliquer qu'�a un seul signal d'horloge, les instructions entre deux instructions d'attente

qui s'ex�ecutent obligatoirement pendant un seul cycle d'horloge, etc.

Faire usage de plusieurs instructions d'attente dans un même processus permet de

d�ecrire des algorithmes comprenant des protocoles d'�echange de donn�ees avec le monde

ext�erieur (par l'interm�ediaire des ports ou plus localement avec des op�erations concur-

rentes au processus trait�e grâce �a des partages de signaux). Les �gures 3.3(a) et 3.3(b)

illustrent deux exemples : I et II, correspondent respectivement �a un exemple typique

de description comportementale, et �a un extrait du code VHDL d�ecrivant un r�epondeur

t�el�ephonique. L'exemple I comprend trois blocs de traitements di��erents : une boucle de

calcul comprenant une instruction d'attente rencontr�ee �a chaque it�eration, pr�ec�ed�ee d'une

phase d'initialisation et de lecture des valeurs d'entr�ee, et suivie d'une phase de synchro-

nisation entre le circuit et le monde ext�erieur pour l'envoi du r�esultat de calcul. Il s'agit

d'un cas tr�es courant de description comportementale. La description au niveau transfert

de registres d'un tel comportement n�ecessiterait plusieurs processus et serait bien plus

grande en taille et en complexit�e. L'exemple II est un extrait d'une description d'un cas

r�eel. Il s'agit d'un r�epondeur t�el�ephonique qui sera r�eutilis�e par la suite dans ce chapitre
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pour illustrer les divers mod�eles architecturaux rencontr�es lors d'une synth�ese. Il montre

la combinaison d'instructions de contrôle de boucles, d'attentes et d'"exit" de boucle. Ce

type de combinaison est g�en�eralement interdit au niveau transfert de registres.

(a) Example I (b) Example II

ENTITY circuit IS 

PORT( 

); 

END circuit; 

ARCHITECTURE algo OF circuit IS 

-- et sous-programmes 

BEGIN 

PROCESS 

BEGIN 

[1]   --Init : Instructions d’initialisation 

[2]    WHILE cond1 LOOP 

[3]        --Iter_cal1 : Instructions de calcul 

[4]        WAIT UNTIL cond2; 

[5]        --Iter_cal2 : Instructions de calcul 

[2’]    END LOOP; 

[6]    --Cal : Instructions fin de calcul 

[7]    WAIT UNTIL cond3; 

[8]    --Sortie : Instructions envoi 

END PROCESS; 

-- Autres instructions concurrentes, 

-- y compris des instanciations 

END algo; 

---------------------------- 

PROCESS 

BEGIN 

[01]    --E1 : Ensemble d’instructions 

[02]    decrocher: LOOP 

[03]        saisie_3_chiffres : LOOP 

[04]            WAIT UNTIL (touche_appuyee=0); 

[05]            tmp_max := fct_rem(delai_ecoule,20); 

[06]            WAIT UNTIL ((delai_ecoule=tmp_max) OR 

                         touche_appuyee/=0 OR raccroche); 

[07]            IF (raccroche OR delai_ecoule=tmp_max) 

[08]            THEN EXIT decrocher; 

[07’]            END IF; 

[09]            nouveau_chiffre := rom_mot_passe(nb_chiffres); 

[10]            IF (touche_appuyee/=nouveau_chiffre) 

[11]            THEN mot_passe_invalide := ’1’; 

[10’]            END IF; 

[12]            nb_chiffres := nb_chiffres + 1; 

[13]            IF (nb_chiffres=3) 

[14]            THEN EXIT saisie_3_chiffres 

[13’]            END IF; 

[03’]        END LOOP saisie_3_chiffres; 

[15]        --E2 : Ensemble d’instructions 

[02’]    END LOOP decrocher; 

[16]    --E3 : Ensemble d’instructions; 

END PROCESS; 

--Déclaration des entr ées/sorties 

--Déclaration de signaux, "components" 

--Déclaration de variables 

--Déclaration de variables 

Figure 3.3: Exemples de descriptions comportementales.

3.3.2 Unit�es fonctionnelles et autres composants

Lors de la mise en �uvre de la partie op�erative d'un circuit synchrone, une biblioth�eque

de modules est n�ecessaire. Dans le cas d'une synth�ese au niveau comportemental, celle-

ci doit contenir des unit�es fonctionnelles permettant l'ex�ecution des op�erations d�ecrites

dans la description initiale. De tels modules sont de complexit�e pouvant varier d'une

simple fonction logique �a un co-processeur. La synth�ese comprend une allocation de

telles unit�es fonctionnelles accompagn�ee de la d�e�nition de l'interconnexion entre elles.

La communication entre unit�es fonctionnelles est g�er�ee par l'interm�ediaire de registres,

de commutateurs (portes-trois-�etats), de multiplexeurs et de bus. Les caract�eristiques de

tels composants et leur allocation sont in
uenc�ees et d�e�nies par l'architecture cibl�ee.
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AMICAL repose sur l'utilisation de deux types de composants :

� un ensemble de composants pr�ed�e�nis : ces �el�ements correspondent aux �el�ements

de base de l'architecture, tels que les registres, les multiplexeurs, . . .

� une biblioth�eque extensible d'unit�es fonctionnelles.

Les �el�ements du premier type sont fonctionnellement �g�es; les di��erents �el�ements de

connexion instanci�es sont connus par le syst�eme et leurs fonction et protocole d'interface

sont tenus pour acquis. Chacun de ces composants est de taille g�en�erique; la taille de

chacune de leurs instanciations est d�etermin�ee par le nombre de bits ou de signaux (au

niveau physique, cela correspondra au nombre de �ls) n�ecessaires. La liste de ces �el�ements

(illustr�es par la �gure 3.4) est exhaustive; elle est �enum�er�ee ci-dessous :

� Registre avec une sortie �a connecter avec un autre �el�ement du chemin de donn�ees

(VariableRegister);

� Registre avec une premi�ere sortie identique avec celle du registre pr�ec�edent et avec

une deuxi�eme sortie pr�evue pour des connexions vers le contrôleur (FlagReg);

� Constante de valeur g�en�erique (ConstReg);

� Bô�tier d'interface entre le monde ext�erieur et le chemin de donn�ees, ou vice versa

(ExtCon IN, ExtCon OUT et ExtCon INOUT); cette interface peut être une simple

connexion aussi bien qu'une fonction complexe telle que l'ampli�cation de signal, le

codage ou le d�ecodage;

� Multiplexeur un parmi N (o�u N�2; le nombre d'entr�ees possibles est d�etermin�e par

AMICAL et celui-ci instancie le multiplexeur optimal : Mux 2 / Mux 3 / . . . /

Mux i / . . . / Mux N);

� Porte-trois-�etats essentielle lorsque l'on cible une architecture �a base de bus (Switch

ou Commutateur)
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ô�tier

d
'in
terface

en
tre

con
trôleu

r
et
ch
em

in
d
e
d
on
n
�ees,

ou
v
ice

versa
(p
c
p
o
in
t
cell

et
p
o
p
c
in
t
cell

resp
ectivem

en
t;
selon

l'an
ticip

ation
d
em

an
d
�ee

p
ou
r
la

g�en
�eration

d
es

sign
au
x
d
e
com

m
an
d
e
d
u
con

trôleu
r
vers

le
ch
em

in
d
e
d
on
n
�ees,

p
c
p
o
in
t
cell

sera
d
an
s
certain

s
cas

m
�em

orisan
t;
selon

le
m
od
�ele

d
e
test

cib
l�e,

p
c
p
o
in
t
cell

et

p
o
p
c
in
t
cell

seron
t
d
es

cellu
les

p
articu

li�eres).

T
ou
t
au
tre

com
p
osan

t
est

in
trod

u
it
et

u
tilis�e

com
m
e
u
n
e
u
n
it�e

fon
ction

n
elle

p
ar

A
M
I-

C
A
L
.Ilest

ap
p
el�e

ex
p
licitem

en
t
p
ar
u
n
e
op
�eration

(c'est-�a-d
ire,soit

u
n
ap
p
eld

e
p
roc�ed

u
re

ou
d
e
fon

ction
,
soit

u
n
ap
p
el

d
'op

�eration
stan

d
ard

)
ou

u
n
e
r�ef�eren

ce
d
e
tab

leau
.

C
e

ty
p
e
d
e
com

p
osan

t
est

p
r�esen

t
d
an
s
la

b
ib
lioth

�eq
u
e
u
tilisateu

r
q
u
i
au
torise

la
n
otion

d
e

r�eu
tilisation

.

............

S_IN
S_O

U
T

Sel

......
......

in1
in2

inN
Sel

out

D
ata_IN

D
ata_O

U
T

D
ata_IN

D
ata_O

U
T

C
onstR

eg
E

xtC
on(IN

/O
U

T
)

FlagR
egister

V
ariableR

egister

W clk

C
R

D
ata_O

U
T

D
ata_O

U
T

W clk

D
ata_IN

reset
reset

D
ata_IN

D
ata_O

U
T

......

D
ata_IN

D
ata_O

U
T

clk
clk

po_pc_int_cell
pc_po_int_cell

M
U

X
_N

Sw
itch

F
igu

re
3.4:

L
es

com
posan

ts
de

base.

{
3
9
{



Chapitre 3. | Mod�eles architecturaux d'AMICAL |

3.4 Mod�eles de descriptions interm�ediaires

Le processus de synth�ese est compos�e d'un ensemble d'�etapes permettant de ra�ner

de mani�ere sucessive une description comportementale en vue de produire l'architecture

d�esir�ee. Le mod�ele de synth�ese adopt�e par AMICAL repose sur le fait que le concepteur

dispose d'une connaissance partielle de l'architecture qu'il d�esire synth�etiser. Ces infor-

mations concernent les composants �a utiliser ou l'organisation des donn�ees. Elles peuvent

être prises en compte dans la description comportementale. Ainsi la description de d�epart

peut être vue comme une repr�esentation abstraite de l'architecture, o�u certains �el�ements

d'organisation tels que le contrôleur et la partie op�erative peuvent être distingu�es.

Ainsi, on peut reconnâ�tre dans le processus VHDL �a synth�etiser des proc�edures et

fonctions d�e�nissant les acc�es aux unit�es fonctionnelles. Elles impliquent l'instanciation

d'unit�es fonctionnelles et leur placement au sein de la biblioth�eque externe. Quant au

s�equencement et aux tests de condition, ils constituent le contrôleur. Dans l'exemple

illustr�e �a la �gure 3.5, la proc�edure appel opA positionne deux signaux de contrôle (�a

savoir, start instA et sel instA) et un signal de donn�ee (param1 insA) d'une instance

d�e�nie d�es le niveau comportemental. Cet appel de proc�edure implique la pr�esence d'une

unit�e fonctionnelle pouvant ex�ecuter cette op�eration. Ceci est valable pour tout appel de

proc�edure ou de fonction ou toute utilisation d'op�erateurs standards.

appel_opA(sig1);
-> start_instA <= ’1’;
       sel_instA <= "01";
       param1_insA <= sig1;

transferts de valeurs (signaux)
par l’intermédiaire de procédures

inst_UF1 inst_UFn...

... ...

Processus principal

Figure 3.5: Organisation de la description comportementale
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3.4.1 Graphe de contrôle

Quel que soit le langage de description comportementale utilis�e, il est n�ecessaire de

compiler la sp�eci�cation et d'en extraire les informations r�eellement utiles pour la synth�ese.

Pour cela l'outil de synth�ese AMICAL exploite la base de donn�ees de compilateurs VHDL

existants. Ainsi, le 
ot de synth�ese inclut actuellement une premi�ere �etape de compilation

du code VHDL comportemental soit avec CLSI de COMPASS, soit avec LVS de LEDA,

soit avec LEAPFROG de CADENCE. L'�etape de compilation e�ectue la v�eri�cation

syntaxique de la description VHDL et g�en�ere un arbre syntaxique correspondant. Un

traitement suppl�ementaire permet d'en extraire les informations pertinentes sous la forme

d'un graphe de contrôle.

Le graphe de contrôle (graphe de 
ot de contrôle et de donn�ees) ainsi obtenu est

compos�e :

� de n�uds pouvant correspondre soit �a des op�erations, soit �a des instructions d'attente;

� d'arcs rattach�es �a une condition et d�ecrivant le s�equencement possible des op�erations;

� d'entr�ees et de sorties pour les connexions du circuit avec le monde ext�erieur.

La �gure 3.6 illustre les graphes de contrôle correspondant aux descriptions VHDL

((a) et (b) respectivement) pr�esent�ees sur la �gure 3.3. Les num�eros des n�uds (entre

crochets) de la �gure 3.6 correspondent aux num�eros de ligne de la �gure 3.3.

Dans le graphe de contrôle, les op�erations sont s�equenc�ees suivant l'ordre d'�ecriture

utilis�e, sans notion explicite de temps. Cette description sera utilis�ee au cours de l'ordonnan-

cement et transform�ee en une machine d'�etats �nis comportementale.

3.4.2 Machine d'�etats �nis comportementale

La machine d'�etats �nis comportementale obtenue apr�es l'ordonnancement du graphe

de contrôle est d�e�nie comme une table de transitions o�u les op�erations peuvent être
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Init

[1]

Attente
[4]

Iter_call
[3]

Iter_cal2
[5]

Cal

[6]

Attente
[7]

Sortie

[8]

In
iti

al
is

at
io

n
(P

ro
to

co
le
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e)

 S
or

tie

Boucle
(Test cond1)

[2]

Boucle
Décrocher

[02]

Boucle
Saisie
[03]

[01]

Si
[07]

Si
[10]

[11]

[12]

Si
[13]

[15]

cond1

cond1

cond2

cond3

cond2

cond3

Ité
ra

tio
n 

et
 C

al
cu

l

Attente
[04]

[05]

cond1

cond1

Attente
[06] cond2 et cond3

cond2 ou cond3

[09]

alors

Sinon Sinon

alors

Sinon

alors

[16]

(a) Graphe de contrôle I (b) Graphe de contrôle II

Figure 3.6: Mod�eles de graphes de contrôle

de complexit�e illimit�ee et peuvent n�ecessiter plusieurs cycles d'horloge. Les op�erations

associ�ees �a chacune des transitions de cette description peuvent s'ex�ecuter en parall�ele,

mais ne requi�erent pas n�ecessairement le même nombre de cycles d'horloge. Pour chaque

transition de la machine d'�etats �nis comportementale, la plus lente de ses op�erations

d�eterminera son d�elai e�ectif (nombre de cycles d'horloge n�ecessaire �a son ex�ecution

r�eelle).

Chaque transition du contrôleur est d�e�nie par un �etat courant, une condition �a satis-

faire, et un ensemble d'op�erations ou d'actions �a ex�ecuter. En d'autres termes, plusieurs

transitions sont associ�ees �a un �etat courant, et selon la condition pr�esente, la transition �a

e�ectuer sera d�etermin�ee. L'ordonnancement peut être consid�er�e comme un ra�nement

au niveau des modules utilis�es pour la construction du circuit (voir la �gure 3.7); seul un

extrait de l'exemple de la �gure 3.3(b) a �et�e utilis�e pour la �gure 3.7.
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Liens PC <-> PO

Variables, Signaux => Registres

Tableaux => Memoires

S3

rom_mot_passe nouveau_chiffre nb_chiffres

mot_passe_invalide ......

Ports de sortie

Sorties du circuit

Memoires

=> 

Entrées du circuit

Registres

=> 

Ports d’entrée

S4

S5

nouveau_chiffre <- read(rom_mot_passe,nb_chiffres)

mot_passe_invalide <- ’1’ // nb_chiffres <- nb_chiffres + 1

PC

PO

Cond3

Cond3

cond4

cond4

Figure 3.7: Etat d'avancement apr�es le macro-ordonnancement.

A ce stade, la structure partie op�erative-partie contrôle devient plus explicite. De

nouveaux d�etails de s�equencement apparaissent au niveau du contrôleur. Les �etapes de

calcul de la description initiale sont r�eparties en �etapes de contrôle ne comportant ni boucle

ni d�ependance de donn�ees. L'�etape d'ordonnancement �xe aussi le nombre et le type de

registres n�ecessaires. La partie op�erative contient aussi les unit�es fonctionnelles inf�er�ees

explicitement dans la description comportementale, telles que les m�emoires ou les unit�es

fonctionnelles ex�ecutant des proc�edures se partageant des donn�ees communes. Ainsi de

nouveaux liens sont cr�e�es entre la partie op�erative, encore �ctive, et la partie contrôle

pour lier les variables et les signaux de la description comportementale aux registres et

pour lier certains appels de proc�edure aux unit�es fonctionnelles correspondantes.

L'ordonnancement �a ce niveau d�e�nit le rôle des parties contrôle et op�erative respective-

ment. En e�et, le traitement des �etats courant et suivant ainsi que le calcul de condition

se font au niveau du contrôleur, et l'ex�ecution des op�erations se fait par le chemin de

donn�ees. En ce qui concerne les op�erations, l'ordonnancement �xe leur ordre d'ex�ecution;

celles pouvant s'ex�ecuter en parall�ele se retrouveront associ�ees �a une même transition,

sans notion de s�equentialit�e entre elles. Trait�ees telles quelles, des op�erations parall�eles
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n�ecessiteront forc�ement des unit�es fonctionnelles distinctes pour leur ex�ecution.

Les machines d'�etats �nis comportementales correspondant aux descriptions des �g-

ures 3.3 et 3.6 sont d�ecrites sur la �gure 3.8, d'une part sous la forme d'une table de

transitions et d'autre part sous la forme d'un automate.

S1

cond1

cond3

cond1

cond1

S2 S3

S5S4

S1

S2

S3

S4

S5

cond1

[16];[01]

[01]

[05]

-

-

[09]

-

[11];[12]

[12]

[15]

cond1
cond2

cond2cond1

cond1

cond3

(a)

S2

Sortie;Init;Cal S3

S3

S2

- S3

- S5

- S2

- S4

S3

S2

cond1

cond4

cond3

true

cond1

cond2 and cond3

cond5cond5

cond2

cond2 and  délai_écoulé = tmp_max and

true

cond4    touche_appuyée = nouveau_chiffre

cond4    touche_appuyée = nouveau_chiffre

cond2   délai_écoulé = tmp_max or raccroché

cond3   touche_appuyée = 0 and not(raccroché)

cond4

(b)

cond1

cond1

cond1

Sortie;Init;Cal1

Itér_cal2; Cal

Itér_cal2; Itér_cal

Init; Cal

Init; Itér_callcond1

cond2

cond2

cond3

cond3

cond1

S5

S5

S4

S4

S3

S3

S2

S2

S1

S1

Etat   Conditions Actions

S2

S3

S2

S2

S4

S3

S5

S5

S2

S2

cond1               touche_appuyée = 0

cond1              touche_appuyée = 0

cond1               touche_appuyée = 0

cond5                     nb_chiffres = 3

cond5                     nb_chiffres = 3S5

S5

S4

S4

S3

S3

S3

S2

S2

S1

Etat   Suivant

Suivant
Etat

EtatConditions Actions

Figure 3.8: Mod�eles de machines d'�etats �nis comportementales.

Les facteurs d�eterminant les op�erations pouvant (et celles ne pouvant pas) s'ex�ecuter

en parall�ele sont [ORA93] :

� la d�ependance de donn�ees apparaissant entre la production d'une valeur et sa utili-

sation;
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� les coupures de chemins lors de la rencontre d'une instruction d'attente.

Par ailleurs, une utilisation suivie d'une modi�cation de valeur d'une variable donn�ee

dans la description comportementale pourra être traduite par l'ex�ecution parall�ele des

deux op�erations correspondantes dans un même cycle d'horloge. En e�et, l'utilisation se

faisant en d�ebut de transition et la production en �n de transition, il est assur�e que la

nouvelle valeur ne sera stock�ee qu'�a la �n du cycle d'horloge.

3.4.3 Machine d'�etats �nis comportementale avec ressources (reli�ee)

L'ordonnancement de la description initiale est suivi de l'allocation des ressources (ou

unit�es fonctionnelles) assurant l'ex�ecution des op�erations. Cette �etape produit �a partir de

la machine d'�etats �nis comportementale une machine d'�etats �nis comportementale dite

\avec ressources".

Lors de l'allocation des unit�es fonctionnelles, chaque op�eration appel�ee au niveau com-

portemental est associ�ee �a une unit�e fonctionnelle pr�ecise. Dans le cas o�u deux op�erations

doivent s'ex�ecuter en parall�ele, elles sont associ�ees �a deux unit�es fonctionnelles di��erentes.

Par contre les op�erations appartenant �a des �etapes de contrôle di��erentes peuvent partager

les mêmes ressources. Un exemple de lien entre op�erations et ressources est donn�e dans la

�gure 3.9. Il correspond �a l'exemple comportemental de la �gure 3.3(b), soit �a un extrait

de description du r�epondeur t�el�ephonique.

La machine d'�etats �nis comportementale avec ressources correspond donc �a une ma-

chine d'�etats �nis comportementale dont chaque op�eration est associ�ee �a une unit�e fonc-

tionnelle pour son ex�ecution. Ces unit�es fonctionnelles constituent l'ensemble des unit�es

fonctionnelles allou�ees. Elles correspondent �a des composants de l'architecture �nale.

Cette architecture interm�ediaire comprend un ensemble d'�etats, de transitions et de

composants allou�es. Les transitions sont d�e�nies par des conditions et des op�erations

auxquelles sont rattach�ees des unit�es fonctionnelles allou�ees; l'ex�ecution de chacune de

ces op�erations peut toujours n�ecessiter plusieurs cycles d'horloge.
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S3

S4

S2

S5

S1

read

ROM_MOT_PASSE

fct_rem

+

ADDITIONNEUR

CALCUL_REM
cond1

cond2 and cond3

cond5cond5

cond2

cond1 [05] tmp_max := fct_rem(Délai_écoulé,20)

true  [01]

[15]

[16];[01]

cond4  [12] nb_chiffres := nb_chiffres + 1

cond4 [11];[12] nb_chiffres := nb_chiffres + 1

cond3 [09] nouveau_chiffre := rom_mot_passe(nb_chiffres)

Unités Fonctionnelles Alloueés

Figure 3.9: Exemple de liens entre op�erations et ressources.

Le passage �a une machine d'�etats �nis comportementale avec ressources correspond �a

une �etape de ra�nement non pas du contrôleur mais uniquement de la partie op�erative

puisque aucune information compl�ementaire n'est introduite dans le contrôleur (�gure 3.10).

A ce stade, la partie op�erative est donc enrichie avec les unit�es fonctionnelles allou�ees et

les liens entre le contrôleur et le chemin de donn�ees incluent d�esormais la correspondance

entre les op�erations et les op�erateurs.

3.4.4 Machine d'�etats �nis au niveau transfert de registres

Le micro-ordonnancement permet de traduire une machine d'�etats �nis comporte-

mentale avec ressources en une machine d'�etats �nis au niveau transfert de registres.

L'allocation des unit�es fonctionnelles, �etape pr�ec�edente, ayant permis d'associer une op�era-

tion �a une unit�e fonctionnelle, ceci permet de connâ�tre le mod�ele d'ex�ecution de chaque

op�eration au niveau transfert de registres car chaque �el�ement de la biblioth�eque comporte

une description de son sch�ema d'ex�ecution. Selon ce dernier, une op�eration peut n�ecessiter

un ou plusieurs cycles.

Lors du micro-ordonnancement, des �etats interm�ediaires sont introduits pour que les

actions e�ectu�ees �a chaque transition se bornent �a un temps d'ex�ecution correspondant

physiquement �a un cycle d'horloge. Dans le cas du r�epondeur t�el�ephonique, si l'on suppose
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Liens PC <-> PO

Variables, Signaux => Registres

Tableaux => Memoires

S3

nb_chiffres

mot_passe_invalide

nouveau_chiffre

rom_mot_passe

Ports de sortie

Sorties du circuit
=> 

Entrées du circuit
=> 

ADDITIONNEUR

Ports d’entrée

S4

S5

nouveau_chiffre <- read(rom_mot_passe,nb_chiffres)

mot_passe_invalide <- ’1’ // nb_chiffres <- nb_chiffres + 1

PC

PORegistres

......

Unités Fonctionnelles
Memoires

Cond3

cond4

Cond3

cond4

Figure 3.10: Mod�ele de machine d'�etats �nis comportementale avec ressources.

que suite �a l'allocation d'unit�es fonctionnelles l'addition requiert 2 cycles d'horloge, alors

pour chaque transition comprenant une addition (par exemple la transition S4!S5) un

nouvel �etat est ins�er�e, et la transition pr�ec�edente s'e�ectuera alors en deux micro-cycles

(=micro-transitions). Ceci est illustr�e sur la �gure 3.11. De même, si la fonction fct rem

n�ecessite trois cycles d'horloge, alors deux �etats sont cr�e�es et ins�er�es au niveau de la

transition S2!S3 qui s'ex�ecutera dor�enavant en trois micro-cycles.

Cette fois-ci, le ra�nement se fait au niveau du contrôleur. Les divers transferts de

donn�ees intervenant dans l'ex�ecution de l'algorithme sont command�es par le contrôleur

au micro-cycle pr�es qui correspond �a un cycle d'horloge anticip�e (�gure 3.12). L'�etape de

micro-ordonnancement engendre pour chaque micro-cycle les signaux de contrôle corre-

spondant aux unit�es fonctionnelles (activation, s�election d'op�eration, . . . ) et �a l'�ecriture

des registres.

Le mod�ele correspondant �a la machine d'�etats �nis au niveau transfert de registres se

compose :
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Figure 3.11: Mod�ele de microordonnancement pour op�erations multicycles.

� d'un graphe de contrôle dont la base temporelle est le micro-cycle et dont les actions

correspondent aux transferts entre composants fonctionnels et/ou de stockage;

� d'un ensemble de composants allou�es pour constituer le chemin de donn�ees.

3.4.5 Architecture abstraite

L'architecture abstraite est g�en�er�ee �a la suite de l'allocation des connexions et de la

g�en�eration du contrôle. Le fait de connâ�tre les transferts �a e�ectuer pour l'ex�ecution

de l'algorithme d�ecrit ainsi que leur ordonnancement au cycle d'horloge pr�es permet de

d�etecter et donc de r�esoudre les con
its qui peuvent se pr�esenter pour l'interconnexion

entre composants.

Le chemin de donn�ees �a ce niveau contient tous les �el�ements n�ecessaires �a son bon

fonctionnement. S'ajoutant aux unit�es fonctionnelles et aux registres pr�ec�edemment al-

lou�es, les �el�ements d'interconnexion permettent de d�e�nir les di��erents chemins possibles
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nb_chiffres

mot_passe_invalide

nouveau_chiffre

rom_mot_passe
ADDITIONNEUR

S3

S4

Ports de sortie

Sorties du circuit

nb_chiffres -> adr_UF_rom // 
val_UF_rom -> nouveau_chiffre

mot_passe_invalide <- ’1’ // 
nb_chiffres -> in1_UF_add //
1 -> in2_UF_add

out_UF_add -> nb_chiffres

Transferts R -> R et
Commande des unités fontionnelles

=> 

Entrées du circuit

S5

=> 

S5

Ports d’entrée

PC

PORegistres

......

Unités Fonctionnelles
Memoires

Comptes-rendus

Liens PC <-> PO

cond4

Cond3
cond4

Cond3

true

Figure 3.12: Mod�ele de machine d'�etats �nis au niveau transferts de registres.

sans con
its (un con
it existe dans le cas o�u deux transferts ou plus s'ex�ecutent par

l'interm�ediaire du même chemin d'interconnexion et au cours du même cycle).

Le contrôleur contient des informations suppl�ementaires par rapport �a la machine

d'�etats �nis au niveau transfert de registres; il commande les transferts de donn�ees par la

gestion des signaux de contrôle des multiplexeurs ou des commutateurs; autrement dits,

les vecteurs de commandes associ�es �a chaque micro-cycle sont d�e�nis pr�ecis�ement).

A ce niveau de la synth�ese, la seule information manquante concerne la synchronisation

explicite des parties contrôle et op�erative. Ceci explique le fait que l'architecture est dite

abstraite. De cette description d'architecture abstraite, une session de personnalisation

permet d'obtenir une description au niveau transfert de registres. La �gure 3.13 pr�esente

l'architecture abstraite et les liens existants entre la partie contrôle et la partie op�erative,

obtenus apr�es l'allocation des connexions.
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Commande des transferts et
des unités fontionnelles

rom_mot_passe

Sorties du circuit

ADDITIONNEUR

Ports de sortie

mot_passe_invalide

nb_chiffres

nouveau_chiffre

......

Entrées du circuit

=> 

=> 

Ports d’entrée

PC

PO

Comptes-rendus

Liens PC <-> PO

Contrôleur

Memoires

Registres

Unités Fonctionnelles

Réseau de

communication

des opérations exécutées par l’intermédiaire des signaux de 
commande des unités fonctionnelles

Contrôle des transferts par l’intermédiaire de l’activation ou
la déactivation des multiplexeurs et interrupteurs; Contrôle

Figure 3.13: Architecture abstraite
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3.5 Mod�ele g�en�eral de l'Architecture Cible

Le r�esultat de la synth�ese est un circuit synchrone comportant un contrôleur et une

partie op�erative, comme illustr�e par la �gure 3.14.

Horloge, RAZ

Contrôleur
Réseau de Connexions (Registres, Mux, Bus,...)

<- Comptes-rendus (Reg)

Contrôle des transferts ->

C
T

R
L

UF UF UF

Connexion

Unité

Fonctionnelle

<- Comptes-rendus (UF)

Commandes de contrôle des unités fonctionnelles ->

Figure 3.14: Architecture de circuits synchrones

Outre ces 2 blocs, le circuit g�en�er�e peut, dans le cas d'une anticipation de la g�en�eration

des signaux de contrôle, contenir un bloc suppl�ementaire d'interface pour la resynchroni-

sation des commandes.

Les di��erentes architectures produites par AMICAL (chapitre 4)correspondent �a la

synth�ese d'un seul processus ("process" VHDL). Des connexions suppl�ementaires corre-

spondant au reste de la description comportementale peuvent être requises (blocs con-

currents au \process" principal faisant l'objet de la synth�ese); c'est le cas notamment du

bloc de synchronisation (�g. 3.17). Ces connexions seront introduites lors de la phase de

personnalisation de l'architecture abstraite [Moh94].

3.5.1 Contrôleur

La partie contrôle produite en sortie d'AMICAL correspond �a une machine de Mealy.

Les actions, d�e�nies pour chaque transition au cycle d'horloge pr�es, correspondent �a des

commandes de transferts de donn�ees entre composants du chemin de donn�ees. Certains

signaux sont utilis�es pour la commande des unit�es fonctionnelles.

Ce contrôleur est obtenu �a la suite des �etapes de ra�nement du graphe de contrôle

extrait de la description comportementale, �etapes d�ecrites en d�etail au cours des sections
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pr�ec�edentes. Celui-ci commande, comme le niveau d'abstraction l'indique, les transferts

entre unit�es fonctionnelles et registres. De tels transferts sont r�ealis�es par l'activation

d'�el�ements de communication ou de connexion : bus, multiplexeurs, commutateurs, . . .

Cette partie du circuit commande aussi les op�erations �a ex�ecuter en g�en�erant les signaux

de contrôle n�ecessaires pour chacune des unit�es fonctionnelles.

La description VHDL du contrôleur g�en�er�e se pr�esente sous le mod�ele habituel de 2

processus concurrents. Le premier d'entre eux produit les di��erents signaux de contrôle �a

partir des conditions pr�esentes, ainsi que l'�etat suivant. Toute nouvelle situation (observ�ee

par un changement de condition ou de l'�etat courant) entrâ�ne une nouvelle it�eration pour

le calcul des signaux de commande et de l'�etat suivant. Le deuxi�eme processus r�ealise

l'initialisation de mani�ere asynchrone lors d'une remise �a z�ero (reset) et permet le passage

d'un �etat �a l'�etat suivant �evalu�e �a chaque cycle d'horloge.

3.5.2 Chemin de donn�ees

La partie op�erative, tr�es souvent appel�ee chemin de donn�ees, correspond �a un en-

semble de blocs interconnect�es de mani�ere �a permettre l'ex�ecution d'un certain nombre

d'op�erations. Ces blocs peuvent être de tailles di��erentes.

Remarque :

L'appellation \chemin de donn�ees" , par opposition �a \partie op�erative" corre-

spond plus pr�ecis�ement �a une structure ayant la particularit�e de manipuler des

donn�ees et �el�ements (unit�es fonctionnelles, de stockage ou de communication)

en sous-couches r�eguli�eres[GDWL92]; cependant, ces deux appellations seront

confondues au cours de cette th�ese.

Parmi les composants du chemin de donn�ees, on peut distinguer trois types ma-

jeurs d'�el�ements : des unit�es fonctionnelles pouvant chacune ex�ecuter une ou plusieurs

op�erations, des unit�es de stockage qui sont principalement des registres, et les unit�es de

connexion.
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L'agencement des divers modules est d�e�ni avant tout par l'architecture cible. Ainsi

dans le cas d'AMICAL chaque entr�ee ou sortie d'unit�e fonctionnelle est connect�ee �a un

registre ou �a un port (d'entr�ee ou de sortie); aucun transfert direct entre unit�es fonction-

nelles n'est visible par le contrôleur. Par contre, la partie op�erative peut contenir des

unit�es fonctionnelles communicant directement[PFea95]. Ceci correspond �a des �el�ements

de la description VHDL dehors du processus principal. Les connexions entre les modules

de la partie op�erative sont propres �a l'architecture vis�ee; celles-ci sont d�e�nies par des

�el�ements tels que des multiplexeurs, des bus, . . . et seront allou�ees selon les transferts

de donn�ees d�ecoulant de la description comportementale et selon le type d'architecture

envisag�e (cf. chapitre 4).

Les op�erations e�ectu�ees par un chemin de donn�ees peuvent être d�e�nies globalement

comme des op�erations de registre �a registre. L'expression registre s'�etend dans ce cas

aux entr�ees et sorties car elles sont tr�es souvent stock�ees et synchronis�ees. En d'autres

termes, toute op�eration inclut des lectures de registres, pour la prise en compte des valeurs

d'entr�ee, et des �ecritures de registres, pour la r�ecup�eration des r�esultats. Chacune de ces

op�erations peut n�ecessiter 1 cycle d'horloge ou plus. La �gure 3.15 illustre un chemin de

donn�ees produit par AMICAL dans le cas d'une architecture �a base de multiplexeurs.

Reg FU_1 RegReg

MUX MUX MUX MUX MUXMUX

FU_2 FU_3 OUTIN

Figure 3.15: Chemin de donn�ees �a base de multiplexeurs.

Les registres sont directement d�ependants du signal d'horloge pour toute �ecriture. Aussi

une op�eration registre �a registre est-elle synchronis�ee avec le signal d'horloge. La valeur de

chacun des registres ne peut être modi��ee qu'au moment d'un front d'horloge (c'est-�a-dire,

une seule fois par cycle).

Même si ce mod�ele est synchrone, il n'impose pas de contrainte sur le temps d'ex�ecution

de l'op�eration proprement dite. Cependant AMICAL ne permet pas le s�equencement
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de deux op�erations par \châ�nage" pendant un même cycle d'horloge. Par cons�equent

le temps d'ex�ecution de chacune des unit�es fonctionnelles de la biblioth�eque disponible

est exprim�e par un nombre entier de cycles d'horloge (� (d�elai d'ex�ecution / p�eriode

d'horloge)).

Comme sp�eci��e pr�ec�edemment, l'architecture synth�etis�ee ne re
�ete que la mise en

�uvre d'un unique processus de la description comportementale VHDL. Aussi des con-

nexions suppl�ementaires peuvent être requises. Celles-ci peuvent être de style unit�e

fonctionnelle-unit�e fonctionnelle, ou des transferts de valeurs plus g�en�eraux tels qu'entre

les unit�es fonctionnelles et le monde ext�erieur au circuit. Ces connexions peuvent être ra-

jout�ees de mani�ere semi-automatique durant l'�etape de g�en�eration des description VHDL

au niveau transfert de registres [Moh94].

Les unit�es fonctionnelles peuvent être des op�erateurs standards tels un additionneur,

un multiplieur, une UAL, . . . mais aussi des blocs plus complexes tels qu'une m�emoire-

cache, une unit�e d'entr�ee-sortie, ou tout un circuit pr�ealablement synth�etis�e. La descrip-

tion d'entr�ee au niveau comportemental peut inclure une (ou plusieurs) instanciation(s)

explicite(s) de bloc(s) complexe(s) en compl�ement du processus �a synth�etiser. Ce proces-

sus principal peut manipuler des signaux connect�es aux ports des instances �a travers des

proc�edures. Ceci implique par cons�equent qu'une partie de l'unit�e fonctionnelle (les ports

interfac�es par l'interm�ediaire de proc�edures) est visible de l'architecture engendr�ee et que

ses connexions se font automatiquement.

3.5.3 Synchronisation entre contrôleur et chemin de donn�ees

Comme �enonc�e pr�ec�edemment, la partie contrôle d'un circuit engendre des signaux

de commande qui seront ensuite consomm�es par la partie op�erative. Cependant s'il est

�evident que le contrôleur g�en�erera ces signaux avant toute consommation, le champ est

ouvert �a toute anticipation de la g�en�eration des signaux de commande (par rapport �a

l'ex�ecution des commandes). Il en d�ecoule qu'il existe plusieurs mod�eles de synchronisa-

tion entre contrôleur et chemin de donn�ees.

Dans le cas o�u les unit�es fonctionnelles sont purement combinatoires, les signaux de
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commande peuvent être produits en d�ebut de cycle pour être consomm�es par la suite

pendant le même cycle d'horloge, comme illustr�e par la �gure 3.16(a). Dans le cas o�u un

recouvrement (pipeline) est permis, le contrôleur et le chemin de donn�ees peuvent aussi

travailler en parall�ele sur des transitions di��erentes. Ceci implique que tout signal g�en�er�e

par le contrôleur ne sera pris en compte par la partie op�erative que le(s) cycle(s) suivant(s),

ce qui implique une anticipation du contrôleur par rapport au chemin de donn�ees. La

�gure 3.16 (b) illustre ce dernier cas avec une anticipation de degr�e 1. L'anticipation

d'un cycle permet d'avoir une situation de \pipeline" entre la partie contrôle et la partie

op�erative. Dans certains cas des cycles vides seront introduits automatiquement pour

l'attente de comptes-rendus [AKRJ94]. Ce deuxi�eme mod�ele est restreint �a certaines

applications : ainsi si des donn�ees continues sont inject�ees dans le circuit, chacune valide

pendant un cycle d'horloge et accompagn�ee d'un signal de contrôle externe.

Ctrl(i+1) Ctrl(i+2)Exécution Ctrl(i-1) Op(i) Op(i+2)Ctrl(i) Op(i+1)Op(i-1)

Horloge

Op(i-2) Op(i-1) Op(i) Op(i+1)

Exécution Ctrl(i-1) Ctrl(i) Ctrl(i+1) Ctrl(i+2)

(sans anticipation ni parallélisme)

Horloge

(a) Contrôleur + Chemin de données combinatoire

(anticipation : 1 cycle - pipeline de degré 1)

(b) Contrôleur + Chemin de données

Figure 3.16: Exemples de mod�eles de synchronisation

Ces deux mod�eles de synchronisation se traduisent par des architectures l�eg�erement

di��erentes l'une de l'autre. Dans le cas d'une anticipation du contrôleur accompagn�ee

d'un parall�elisme dans l'ex�ecution des parties contrôle et op�erative (�gure 3.16 (b)), une

m�emorisation des signaux de commande est e�ectu�ee. Le pipeline cr�e�e permet �a la partie

contrôle et �a la partie op�erative de travailler sur des transitions di��erentes. Aussi pendant

que le chemin de donn�ees traitera les op�erations de la transition i, le contrôleur produira

les signaux li�es �a la transition (i+1), d'o�u la n�ecessit�e de m�emoriser les signaux pr�ec�edents
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avant qu'ils ne soient modi��es. L'ensemble des cellules de m�emorisation peut faire l'objet

d'un bloc �a part enti�ere. Plus de d�etails �a propos de ces mod�eles peuvent être retrouv�es

dans [Moh94]. La �gure 3.17 illustre l'architecture obtenue dans ce cas. Les signaux de

contrôle (commandant les transferts, les stockages des registres, unit�es fonctionnelles, . . . )

sont m�emoris�es le temps d'un cycle par le bloc d'interfa�cage nomm�e PC-PO. Par sym�etrie

et pour faciliter l'insertion de cellules de test, un deuxi�eme bloc d'interfa�cage : PO-PC a

�et�e introduit. Pour une architecture sans propri�et�e de test, ce bloc repr�esente de simples

�ls de connexion.

Contrôleur

PC-PO PO-PC

S
yn

ch
ro

ni
sa

tio
n

Partie Opérative

...
horloge

RAZ
......

...
...

... ...

Figure 3.17: Architecture g�en�erale avec anticipation.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre d�ecrit les mod�eles architecturaux manipul�es par AMICAL a�n d'obtenir, �a

partir d'une description comportementale initiale, une architecture au niveau transfert de

registres compos�ee principalement d'un contrôleur et d'une partie op�erative. A l'exception

des descriptions d'entr�ee et de sortie, ces mod�eles concernent des formats interm�ediaires

transparents �a l'utilisateur e�ectuant une synth�ese automatique. AMICAL proc�ede par

ra�nements successifs au cours de la synth�ese : �a chaque �etape, de nouveaux d�etails

architecturaux sont introduits et un nouveau mod�ele interm�ediaire est construit. Comme

on le verra au chapitre 5, cette construction graduelle du circuit jusqu'au niveau transfert

de registres fait d'AMICAL un v�eritable assistant �a la synth�ese. Ceci provient de la grande

lisibilit�e des �etats interm�ediaires et de l'opportunit�e o�erte �a l'utilisateur de suivre les

�etapes de ra�nements et �eventuellement d'intervenir au cours de celles-ci.
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Chapitre 4

G�en�eration d'architectures

Ce chapitre a pour objet de pr�esenter l'�etape de transposition de la description algo-

rithmique initiale, donn�ee en entr�ee du syst�eme AMICAL, �a trois styles d'architecture :

les deux premi�eres bas�ees respectivement sur l'utilisation de bus et sur l'utilisation de

multiplexeurs, la partie contrôle �etant form�ee d'une machine d'�etats �nis de type Mealy,

et la derni�ere poss�edant une partie contrôle micro-programm�ee (vecteurs de comman-

des regroup�es dans une ROM). Cette �etape de g�en�eration d'architectures, �etape cl�e au

sein du 
ot de synth�ese, s'appuie sur un format de description interne au syst�eme, SO-

LAR, langage 
exible pouvant s'adapter �a chaque style vis�e. Cette �etape donne lieu �a la

cr�eation d'une architecture d�ecrite en SOLAR et dite abstraite car g�en�erique, architec-

ture form�ee de deux blocs principaux : le bloc de contrôle et le bloc fonctionnel ou partie

op�erative. Chaque style architectural poss�edant ses propres caract�eristiques et contraintes,

chacun d'eux n�ecessite pour pouvoir être g�en�er�e, l'application d'algorithmes sp�eci�ques

dont les points principaux seront d�ecrits. Cette transposition multi-cible autoris�ee au sein

d'AMICAL est une caract�eristique cl�e donnant lieu �a des possibilit�es d'exploration archi-

tecturale plus larges.

{ 59 {



Chapitre 4. | G�en�eration d'architectures |

4.1 Introduction

La possibilit�e de r�ealiser une exploration architecturale est un des avantages de la

synth�ese comportementale, qui se place �a un haut niveau d'abstraction. Pour exploiter au

mieux cette caract�eristique, l'id�eal serait de poss�eder un outil de synth�ese permettant de

transposer une description comportementale �a un grand nombre de styles architecturaux.

La question du choix d�e�nitif de l'architecture serait cependant la principale di�cult�e �a

laquelle il faudrait alors faire face.

La solution de se restreindre �a un style d'architecture bien pr�ecis et d�e�ni est une

solution largement exploit�ee �a travers les laboratoires de recherches �etudiant la synth�ese

architecturale. Cette solution pr�esente le principal avantage de simpli�er l'�etape de trans-

position et de r�eduire les probl�emes notamment algorithmiques �a un 
ot relativement

mince. Un autre avantage de cette focalisation est d'obtenir une architecture bien opti-

mis�ee car bien cibl�ee.

Une alternative �a ces deux solutions consiste �a se restreindre �a un petit nombre

d'architectures cibles bien d�e�nies, et non plus �a une seule. C'est la solution adopt�ee

pour le syst�eme AMICAL.

Une condition sine qua non est de poss�eder une repr�esentation interne utilis�ee au cours

de la synth�ese su�samment 
exible pour pouvoir être adapt�ee �a chaque style architectural

vis�e. Au sein d'AMICAL, le langage interm�ediaire SOLAR pr�esente ces caract�eristiques.

Il autorise la description d'un circuit sous la forme d'un assemblage de composants

g�en�eriques, ais�ements transposables aux composants physiques de la biblioth�eque.

Ce chapitre s'int�eresse �a la partie du 
ot de synth�ese donnant lieu �a la g�en�eration d'une

architecture abstraite, issue de l'�etape d'allocation des connexions. Cette architecture,

d�ecrite dans le format SOLAR, se base sur une notion de temps implicite, le micro-cycle

ou cycle de contrôle de base, le temps explicite �etant enti�erement absent. Ce dernier sera

explicit�e lors de la derni�ere �etape du 
ot de synth�ese : personnalisation et transposition

SOLAR-VHDL RTL (cf. chapitre 3).

{ 60 {



Chapitre 4. | G�en�eration d'architectures |

Cette �etape de g�en�eration est une �etape cl�e : c'est �a ce stade que diverses d�ecisions

in
ueront sur les performances du circuit synth�etis�e; c'est �a ce stade qu'il sera possible

de d�ecider du style d'architecture de la partie op�erative (Multiplexeurs, Bus), et donc de

l'impl�ementation �nale du contrôleur (machine d'�etats �nis, micro-contrôleur), le mod�ele

de transfert de chaque style �etant di��erent.

Ce chapitre va donc s'attacher �a la description des probl�emes et des solutions li�es �a la

g�en�eration de cette architecture dite abstraite par son aspect g�en�erique et par l'absence

de synchronisation explicite entre les divers blocs la constituant.

Une premi�ere section permettra de ce familiariser avec les concepts abstraits manipul�es

associ�es au format interm�ediaire SOLAR et donnera un aper�cu des contraintes g�en�erales

li�ees �a la g�en�eration du contrôleur et de la partie op�erative.

La section suivante se focalisera de fa�con plus pr�ecise sur les �etapes de g�en�eration des

trois types d'architecture cibl�ees par le syst�eme AMICAL : l'une exclusivement bas�ee sur

l'utilisation de bus, dont une br�eve description des caract�eristiques sera fournie, le sujet

ayant d�ej�a fait l'objet d'une description d�etaill�ee [Par92], la suivante bas�ee sur l'utilisation

exclusive de multiplexeurs, et la derni�ere fond�ee sur l'emploi d'un micro-contrôleur.

Les deux derni�eres sections permettront respectivement de discuter des performances

de chaque style architectural g�en�er�e par AMICAL et de conclure.
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4.2 Notion d'Architecture Abstraite

4.2.1 G�en�eralit�es

Comme mentionn�e dans le chapitre 3, l'architecture de base g�en�er�ee par AMICAL

se compose, �a l'instar de nombreux outils de synth�ese de haut niveau, de deux entit�es

[GDWL92, HT83, VRB+93, MLD92, Inc94]: un contrôleur ou partie contrôle, et un

chemin de donn�ees ou partie op�erative. La �gure 4.1 illustre cette repr�esentation.

... ...

CONTROLEUR

Signaux
de

Controle

PARTIE OPERATIVE

Compte-Rendu
d’Execution

Figure 4.1: Repr�esentation d'architecture

� Le contrôleur est une machine d'�etats �nis (MEF) dont les ports d'entr�ee se com-

posent des signaux de contrôle externes et des comptes rendus d'�execution (
ags)

issus de la partie op�erative, et dont les ports de sortie sont les signaux contrôlant

l'ex�ecution des tâches au sein du chemin de donn�ees.

� La partie op�erative se charge d'ex�ecuter les op�erations demand�ees par le contrôleur

et sp�eci��ees dans la description comportementale, cela �a travers un certain nom-

bre de transferts �el�ementaires se d�eroulant en son sein entre les diverses unit�es la

constituant. Ces unit�es peuvent être tr�es simples (multiplexeurs, registres, . . . ) ou

plus complexes (unit�es fonctionnelles complexes issues, par exemple, d'une synth�ese

pr�ec�edente).

Pour la synth�ese de haut niveau, une architecture cible simple et pr�ecise peut forte-

ment r�eduire la complexit�e des probl�emes qui se posent lors de la synth�ese. D'un autre

côt�e, une architecture moins contrainte (cibl�ee), bien que plus di�cile �a synth�etiser, peut
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contribuer �a accroire la qualit�e des r�esultats obtenus[GDWL92, VRB+93, MLD92]. C'est

ce que nous nous proposons de r�ealiser en prenant pour base un mod�ele g�en�erique, le plus

g�en�eral possible, bien que cette g�en�eralit�e reste relative et en rapport avec les architectures

commun�ement utilis�ees.

La g�en�eration d'une architecture abstraite avant l'�etape de personnalisation et la g�en�eration

de la description RTL �nale va permettre l'application de solutions architecturales di��erentes

r�ealis�es �a l'aide d'algorithmes sp�eci�ques �a chaque solution.

Cependant, avant d'aborder les di�cult�es sp�eci�ques �a chaque architecture cible, une

br�eve pr�esentation de ce que signi�e la notion d'architecture abstraite dans l'environnement

AMICAL ainsi qu'une explication g�en�erale concernant la g�en�eration des parties contrôle

et chemin de donn�ees ind�ependamment de l'architecture vis�ee, permettra de mieux saisir

les caract�eristiques li�es �a cette �etape cl�e du processus de synth�ese.

4.2.2 Architecture globale abstraite

Le format interm�ediaire adopt�e pour la manipulation et la g�en�eration de l'architecture

abstraite au sein d'AMICAL est le format SOLAR. Un exemple g�en�eral de repr�esentation

d'architecture de la �gure 4.1 �a l'aide de ce format est illustr�e par la �gure 4.2.

Ce �chier SOLAR comprend trois types d'informations: les interfaces externes, les

composants utilis�es et les connexions entre blocs. Le mot cl�e Interface sp�eci�e les interfaces

externes, correspondant aux signaux externes. Ces interfaces sont les mêmes que celles

d�eclar�ees dans la description comportementale. Le mot cl�e Contents d�ecrit l'organisation

interne du circuit (elle est compos�ee de deux blocs). Le contrôleur correspond au bloc

ControlPart. Ses connecteurs (PortInstance) sont les signaux de contrôle envoy�es �a la

partie op�erative, les comptes-rendus venant de cette derni�ere et les signaux de contrôle

externes. La partie op�erative est d�ecrite dans le bloc DataPath.

Les connexions entre la partie op�erative et la partie contrôle sont sp�eci��ees par une

suite de d�e�nitions Net. Chaque connexion, identi�able par un nom unique, contient

une r�ef�erence �a deux signaux dont chacun appartient soit �a l'un des deux blocs, soit �a
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1 (Solar AMICAL for Circuit
2 (DesignUnit nom du circuit circuit
3 (View structure (ViewType "InterconnectedSystems")
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longeur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 (Instance ControlPart
17 (ViewRef Behavior RT-Level ControlPart)
18 f(PortInstance nom du connecteur
19 (Property PortType DATA j CONTROL)
20 )g
21 )
22 (Instance DataPath
23 (ViewRef Behavior RT-Level DataPath)
24 f(PortInstance nom du connecteur
25 (Direction IN j OUT j INOUT)
26 (Property PortType DATA j CONTROL)
27 )g
28 )
29 f(Net nom d'interconnexion
30 (Joined
31 (PortRef nom du connecteur
32 (InstanceRef nom du composant))
33 (PortRef nom du connecteur
34 (InstanceRef nom du composant)))
35 )g
36 )
37 )
38 )
39 )

Figure 4.2: Format SOLAR de la con�guration globale du circuit g�en�er�ee par AMICAL.

l'interface globale.

4.2.3 Contrôleur g�en�er�e

4.2.3.1 Repr�esentation

Le contrôleur g�en�er�e consiste en un ensemble d'�etats, un ensemble de transitions, et

un ensemble d'actions associ�ees aux transitions (machine de Mealy).

De mani�ere plus formelle, un contrôleur de type machine de Mealy peut se d�e�nir sous

forme d'un 5-uple :

{ 64 {



Chapitre 4. | G�en�eration d'architectures |

CT = (S; I;O; FS; FO) (4.1)

o�u :

� S = fsig est l'ensemble des �etats (states), s1 est l'�etat initial;

� I = fijg est l'ensemble des valeurs d'entr�ees (inputs);

� O = foig est l'ensemble des valeurs de sorties (outputs);

� FS = ffs j fs : S�I ! Sg est l'ensemble des fonctions d�e�nissant un �etat suivant,

produit de S et de I dans S, autrement dit, donnant l'�etat suivant en fonction des

entr�ees et de l'�etat pr�esent;

� FO = ffo j fo : S � I ! Og est l'ensemble des fonctions d�e�nissant une sortie,

produit de S et I dans O, c'est �a dire que la donn�ee d'une sortie d�epend non seulement

de l'�etat pr�esent (machine de Moore) mais aussi des entr�ees.

Le contrôleur correspondant �a l'architecture abstraite est lui-même abstrait en ce sens

qu'il est ind�ependant du temps explicite. On ne consid�ere �a ce niveau que le cycle

�el�ementaire ou de base correspondant �a une transition �el�ementaire du graphe des tran-

sitions du contrôleur et, implicitement, �a un cycle de la future horloge (synchronisation

implicite).

La g�en�eration de la partie contrôle consiste �a d�ecrire l'interface et le comportement

du contrôleur en format SOLAR (�gure 4.3). La description de la machine d'�etats �nis

(MEF) consiste en une table d'�etats. Chaque �etat sp�eci�e un certain nombre d'a�ectations

de signaux de contrôles, a�ectations valid�ees par un ensemble de conditions sur les entr�ees

provenant de la partie op�erative ou encore de l'ext�erieur (signaux de contrôle globaux).

Selon l'architecture choisie, on aura recours �a des algorithmes di��erents pour cette

g�en�eration (voir annexe C).
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1 (Solar AMICAL for Controller
2 (DesignUnit nom du circuit
3 (View Behavior (ViewType RT-Level)
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longueur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 (StateTable Controller
17 f(State nom du state
18 (Case
19 f(Alt expression du condition
20 (Micro-Cycle ID du micro cycle)
21 f(Path fnom du composant dans le chemin)g
22 f(Assign nom du connecteur valeur)g
23 (NextState nom du state)
24 )g
25 )
26 )g)
27 (StateList fnom des stateg)
28 )
29 )
30 )
31 )

Figure 4.3: Format SOLAR du contrôleur g�en�er�e par AMICAL.

4.2.3.2 G�en�eration du contrôleur : aspects g�en�eraux

Dans la sp�eci�cation d'un contrôleur, la description d'un �etat (mot cl�e State) consiste �a

expliciter les informations sur le s�equencement (l'�evaluation de conditions, les a�ectations

des signaux de contrôle des transferts et le passage �a l'�etat suivant). Selon la condition,

les chemins de connexion sont valid�es par les signaux de contrôle. Dans un micro-cycle, �a

chaque transfert de l'ensemble des transferts en parall�eles correspondant au micro-cycle,

on associe un chemin de connexion.

D'un point de vue transfert de registres, un micro-cycle est compos�e d'un ensemble de

transferts �el�ementaires devant s'ex�ecuter en parall�ele. Par contre, d'un point de vue struc-

turel (apr�es la d�ecomposition en une partie op�erative et un contrôleur), il est n�ecessaire

que chaque micro-cycle soit transform�e en un vecteur de commande. Cette d�ecomposition

structurelle n�ecessite de g�en�erer deux types d'informations:
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- les commandes de s�election des composants de la partie op�erative,

- les chemins de connexion qui expriment le comportement du micro-cycle.

Ceci est n�ecessaire a�n de g�en�erer le vecteur de commande complet (ce dernier com-

mandant l'activit�e des unit�es fonctionnelles et les transferts �a travers les chemins de

connexions).

Deux parties sont �a consid�erer pour g�en�erer le contrôleur :

- l'interface du contrôleur : mot cl�e Interface,

- le diagramme d'�etats : mot cl�e StateTable.

S3

S2

S1...

...
...

Table d’états

Signaux externes

Signaux de contrôle

Signaux de
compte-rendus

Interface 

Figure 4.4: Parties du contrôleur �a g�en�erer.

Les �gure 4.3 et 4.4 donnent respectivement la description SOLAR et le sch�ema corre-

spondant du contrôleur bas�e sur cette description, donc tel qu'appr�ehend�e par AMICAL.

L'interface du contrôleur est compos�ee de trois types d'objets: les ports de contrôle

pr�e-d�e�nis du circuit (signaux externes) , les signaux de contrôle destin�es �a chaque com-

posant de la partie op�erative et les comptes-rendus de registres provenant de cette derni�ere

(�gure 4.5).

Le diagramme d'�etats contient toute l'information li�ee �a chaque �etat. Les objets �a

traiter sont les macro-cycles, les micro-cycles qui les composents, les conditions et les
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...

... ...

Signaux de contrôle Comptes-rendus

Chemin de données

Circuit

R
eg

R
eg

Ports contrôle

UF UF

Figure 4.5: Les objets �a traiter de l'interface.

micro-cyclemacro-cycle

Action

Nom d’état

Nom de l’état suivant

Condition

Destination

Source

equation boolean

... ...

liste des actions

Liste des micro-cycles

Liste des macro-cycles

Figure 4.6: Les objets �a traiter du diagramme d'�etats.

signaux de contrôle qui doivent être actifs. La �gure 4.6 montre ces objets et les liaisons

entre eux.

La premi�ere phase de g�en�eration du contrôleur consiste �a construire son interface d�e�nie

par :

� Ses ports d'entr�ees : ce sont les ports externes et les ports de comptes-rendus.

� Ses ports de sorties : ce sont les ports de contrôle destin�es �a activer en temps voulu

les blocs formant la partie op�erative.

L'�etape suivante consiste �a d�e�nir pr�ecis�ement pour chaque micro-cycle les vecteurs de

commandes �a appliquer pour activer l'ensemble des composants mis en jeu durant ce cycle

de contrôle : il est donc n�ecessaire de d�eterminer l'ensemble des unit�es de connexion �a

activer pour permettre la communication entre les unit�es actives du micro-cycle, et ensuite
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de g�en�erer les signaux de s�election correspondants �a la fois aux unit�es de connexion et

aux unit�es devant être activ�ees (registres, unit�es fonctionnelles, unit�es d'entr�ee/sortie).

Ces deux �etapes de g�en�eration du contrôleur d�ependent bien sur �etroitement du type

d'architecture cibl�e et de son mode de transfert. Deux cas seront �etudi�es par la suite :

architecture �a base de bus, et architecture �a base de multiplexeurs.

4.2.4 Partie op�erative g�en�er�ee

4.2.4.1 Repr�esentation

La partie op�erative abstraite g�en�er�ee est un assemblage de ressources allou�ees par

AMICAL. Il s'agit d'une sp�eci�cation structurelle. Un mod�ele SOLAR de celle-ci est

repr�esent�e sur la �gure 4.7.

Pour chaque composant (mot cl�e Instance), l'identi�cateur et les connecteurs sont

pr�ecis�ement d�e�nis, ainsi que son �chier d�ecrivant ses caract�eristiques.

Pour chaque connexion (mot cl�e Net), les deux connecteurs reli�es sont d�ecrits..

Son interface avec l'ext�erieur (contrôleur et ext�erieur du circuit) est caract�eris�ee par

les connecteurs du chemin de donn�ees permettant d'�echanger les donn�ees avec l'ext�erieur,

les comptes-rendus (ports de registres utilis�es par la partie contrôle) et les signaux de

commande venant de la partie contrôle.

Une architecture de chemin de donn�ee est d�e�nie par un ensemble de composants

Instances et un r�eseau d'interconnexions.

La repr�esentation g�en�erique adopt�ee pour la partie op�erative peut se d�e�nir sous la

forme d'un 6-uple, repr�esent�e par la �gure 4.8 :

� fUFg = fEnsemble des Unit�es Fonctionnellesg : il comprend toutes les unit�es

n�ecessaires �a l'ex�ecution des op�erations contenues dans la description comporte-

mentale;
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1 (Solar AMICAL for DataPath
2 (DesignUnit nom du circuit datapath
3 (View structure (ViewType RT-Level)
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longueur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 f(Instance nom du composant
17 (ViewRef Behavior RT-Level sorte de composant)
18 f(PortInstance nom du connecteur
19 (Property PortType DATA j CONTROL))g
20 [(Property PlaceOrder entier)]
21 )g
22 )g
23 f(Net nom d'interconnexion
24 (Joined
25 (PortRef nom du connecteur
26 (InstanceRef nom du composant))
27 (PortRef nom du connecteur
28 (InstanceRef nom du composant)))
29 )g
30 )
30 )
30 )
30 )

Figure 4.7: Format SOLAR de la partie op�erative g�en�er�ee par AMICAL.

� fUSg = fEnsemble des Unit�es de Stockageg : il contient les valeurs des variables

g�en�er�ees et consomm�ees au cours de l'ex�ecution des op�erations;

� fUCg = fEnsemble des Unit�es de Communicationg : il se compose des unit�es qui

entrent en jeux durant les transferts de donn�ees au sein du chemin de donn�ees; ces

unit�es contrôlent l'ex�ecution de chaque transfert;

� fUEg = fEnsemble des Unit�es de connexion Externesg : ce sont les ports externes;

� fINTg = fR�eseau d'Interconnexiong : il relie entre eux unit�es fonctionnelles, unit�es

de stockage et unit�es de communications;

� MT = Mod�ele de Transfert : il d�ecrit les op�erations de base ex�ecut�ees par le chemin

de donn�ees et visibles par le contrôleur. Il donne le sch�ema du mod�ele de transfert
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{UC}

{UE}

{UF}

{US}
MT

{INT}

CHEMIN

DE

DONNEES

Figure 4.8: Composition du chemin de donn�ees

de registre �a registre. Il comprend :

1. l'ensemble des instructions, qui d�e�ni les d�ependances entre sources et desti-

nations pour les transferts;

2. les r�egles de g�en�eration qui d�e�nissent la r�ealisation d'un transfert.

Chaque unit�e est d�e�nie de mani�ere abstraite, sous forme d'une boite noire ou instance

�a laquelle est attach�ee un certain nombre d'informations n�ecessaires �a la bonne marche

du processus de synth�ese et permettant d'�evaluer les performances de la description post-

synth�ese.

� Unit�e fonctionnelle :

Une unit�e fonctionnelle peut être d�ecrite sous forme d'un 2-uple :

uf = (O;P ); uf 2 fUFg (4.2)
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o�u O est l'ensemble des op�erations pouvant être ex�ecut�ees par l'unit�e, et P est

l'ensemble des ports.

Chaque op�eration Op 2 O est d�e�nie par :

{ son nom : Opn;

{ les signaux de contrôle ou de s�election : Opcont : ils conditionnent l'ex�ecution

de chaque op�eration au sein de l'unit�e fonctionnelle;

{ sa description : Opdesc : pr�ecise ce que r�ealise cette op�eration.

Cette description autorise l'ex�ecution de plusieurs op�erations par une même unit�e

(alu, . . . ) ainsi que l'ex�ecution d'une mêmeop�eration par plusieurs unit�es di��erentes;

dans ce dernier cas, le choix d'une unit�e particuli�ere au cours de la synth�ese, pourra

être conditionn�e par la valeur des param�etres d'�evaluation de performance.

Chaque port p 2 P est d�e�ni par :

{ son nom : pn;

{ sa direction : pdir : entr�ee, sortie, entr�ee/sortie;

{ sa taille : pbit;

{ son type : pt : donn�ee, contrôle ou compte rendu d'ex�ecution.

La �gure 4.9 illustre le mod�ele g�en�erique d'une unit�e fonctionnelle d�e�ni ci-dessus [KDJ94]:

... ...

...... OP1 OP2 OPn......

CONTROLE RETOUR CONTROLE

PORTS
D’ENTREE
(données)

PORTS
DE

SORTIE
(données)

Figure 4.9: Repr�esentation d'une unit�e fonctionnelle

De plus, chaque unit�e se verra associer un ensemble de param�etres, comprenant ceux

n�ecessaires �a l'�evaluation des performances. Il est aussi possible d'avoir un ensemble
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de param�etre d'�evaluation des performances Oppar associ�e �a chaque op�eration d'une

même unit�e.

Toute unit�e, autre que fonctionnelle, peut se d�ecrire de fa�con similaire : nom ou

type, param�etres associ�es, signaux de contrôle, description des ports.

� Unit�e de Stockage

Les unit�es de stockage tels que registre, �chiers de registres, RAMs et ROMs, sont

les composants permettant de stocker les valeurs des variables et constantes.

Fichiers de registres, ROM et RAM, �el�ements de m�emoire plus complexes, sont

d�ecrits commedes unit�es fonctionnelles particuli�eres pouvant ex�ecuter des op�erations

li�es aux protocoles d'acc�es m�emoire par adressage, par exemple Lire (add) et Ecrire

(donn�ee, add).

La �gure 4.10 donne le mod�ele g�en�erique de ce type d'unit�e de stockage.

... ...

...

Signaux de Synchronisation

D’ENTREE

PORTS

SORTIE

DE

PORTS

... ...

CONTROLE RETOUR CONTROLE

MEMOIRE COMPLEXE

OP1

OP2

LIRE(ADD)

ECRIRE(DONNEE, ADD)

Figure 4.10: Repr�esentation d'une unit�e de stockage complexe

Les registres simples et registres de constantes sont d�ecrits comme des unit�es de

stockage. Leurs description, tr�es proche de celle d'une unit�e fonctionnelle, se dis-

tingue par leur type, ust associ�e �a chaque unit�e us 2 fUSg. Un exemple d'ensemble

d'unit�e de stockage est donn�e dans la section 4.3.

� Unit�e de communication

Les unit�es de communication sont utilis�ees pour contrôler les transferts de donn�ees

entre les diverses unit�es.
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La s�election des unit�es de communication d�etermine la topologie des interconnex-

ions. On rencontre, en g�en�eral, deux types de mod�eles :

1. Mod�ele r�ealisant un partage des interconnexions : repr�esentation �a base de bus

o�u le même bus peut être partag�e entre plusieurs transferts de donn�ees, et cela

sans cr�eation de con
its; les bus sont alors dits \�a interconnexions partag�ees"

(shared-interconnetions). Cette m�ethode maximise le partage des ressources.

Quelques bus peuvent �eventuellement être divis�es en segments de telle fa�con

que chaque segment de bus puisse être utilis�e lors de transferts en parall�ele.

Quand un bus est aliment�e par plusieurs sources, le contrôle des con
its d'acc�es

se fait �a travers l'utilisation de commutateurs. Le principal probl�eme li�e �a cette

m�ethode est la complexit�e des algorithmes d'allocation des connexions.

2. Mod�ele point-�a-point ou �a base de multiplexeurs : on r�ealise une interconnex-

ion et une seule entre deux ports quelconques d'unit�es fonctionnelles et/ou

de stockages. Cette m�ethode simpli�e les algorithmes d'allocation des connex-

ions : une connexion est cr�ee entre deux unit�es fonctionnelles et/ou de stockages

seulement si besoin est; si un port d'entr�ee d'unit�e se voit attribuer plus d'une

connexion, donc poss�ede plusieurs sources, un multiplexeur est employ�e.

Chaque unit�e de communication r�ealise une fonction combinatoire f qui d�etermine

les transferts entr�ee-sortie orchestr�es par les signaux de contrôle :

sortie = f(entr�ee(s); signaux de contrôle) (4.3)

La �gure 4.11 illustre la repr�esentation g�en�erale d'une telle unit�e.

......

...... ......f SortiesEntrees

Signaux de Controle

Figure 4.11: Sch�ema g�en�eral d'une unit�e de communication
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Nous traiterons ici deux sortes d'unit�es de communication :

{ Les commutateurs unidirectionnels : ils ne peuvent transf�erer les donn�ees que

dans une direction (une entr�ee, une sortie);

{ Les multiplexeurs : ils contrôlent les transferts de donn�ees issus de multiples

sources vers un seul port de sortie.

A chaque unit�e uc 2 fUCg est aussi associ�e un ensemble de caract�eristiques sim-

ilaires �a ceux d�ej�a d�e�nis pour les pr�ec�edents types d'unit�es, notamment son type

uct.

� Connexion

Les connexions sont les supports des transferts entre les diverses unit�es ainsi qu'entre

les unit�es et les ports externes. Les connexions sont mat�erialis�ees que des �ls.

Nous consid�ererons deux sortes de connexions :

{ Multi-sources ou Bus : L'acc�es au bus doit être prot�eg�e par l'utilisation de

commutateurs a�n d'�eviter d'�eventuels con
its.

{ Source unique ou �l d'interconnexion

� Unit�e de connexion externe

Les unit�es de connexion externes r�ealisent les liens entre les diverses unit�es et les

ports externes.

La fonction de transfert uf d�etermine les transferts entr�ee-sortie supervis�es par les

signaux de contrôle.

S = uf (E; signaux de s�election) (4.4)

o�u E est l'entr�ee de l'unit�e de connexion externe et S est la sortie de cette même

unit�e.

La �gure 4.12 montre plusieurs unit�es de connexion externe possibles :
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Data_in

Data_out

Signal de selection Signal de selection Signal de selection

Port PortPort E/S
Externe Data_out Data_inI/O

Port
de

Sortie d’Entree
Entree ExterneSortie Externe

Figure 4.12: Sch�ema d'unit�es de connexion externe typiques

Ces unit�es peuvent être utilis�ees pour ex�ecuter des transformations simples (conver-

sion de type de donn�ee, modi�cation du nombre de bits), aussi bien que pour des

transformations complexes telles que conversions AD ou DA. En plus des signaux

cit�es plus haut ces unit�es peuvent aussi avoir des signaux de synchronisation dans

le cas o�u les unit�es sont m�emorisantes.

En plus des informations structurelles, la d�e�nition du chemin de donn�ees comprend

un ensemble d'instructions (voir la section 4.3).

Au cours de chaque cycle de base, la partie op�erative ex�ecute une instruction compos�ee

d'un ensemble de transferts qui se d�eroulent en son sein. Une instruction se compose :

� d'une source pouvant être une unit�e fonctionnelle, une unit�e de stockage ou une

unit�e externe;

� d'une destination pouvant être une unit�e fonctionnelle, une unit�e de stockage ou une

unit�e externe;

� d'un chemin d'interconnexion : ce dernier se compose d'unit�es de communication

(fUCg) et de connexions.

Cet ensemble d'instructions ex�ecut�ees par un chemin de donn�ees peut être d�e�ni par la

donn�ee de l'ensemble des transferts autoris�es par le chemin de donn�ees (voir �gure 4.14)et

par un ensemble de r�egles de g�en�eration de transferts d�e�nissant la r�ealisation e�ective

des transferts d'apr�es l'ensemble d'instructions (voir �gures 4.16 et 4.19).
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4.2.4.2 G�en�eration de la partie op�erative : aspects g�en�eraux

Pour g�en�erer la partie op�erative, trois types d'informations sont n�ecessaires. Le pre-

mier type d'information porte sur la d�eclaration de l'interface, le second sur celle des

composants utilis�es, et le dernier sur celle des connexions entre les composants.

Selon l'architecture demand�ee, divers algorithmes sont utilis�es dont la di��erence essen-

tielle r�eside dans la g�en�eration du r�eseau de communication bas�e sur di��erents composants

de connexion. En ce qui concerne la g�en�eration de la liste de connexions, deux di��erents

algorithmes sont propos�es en fonction de l'architecture choisie, sur lesquels nous revien-

drons au cours des sections suivantes, et qui sont r�esum�es dans l'annexe C.
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4.3 G�en�eration d'architecture

Au cours de cette section, nous allons nous focaliser sur deux styles d'architecture de

chemin de donn�ees, �a savoir une architecture �a base de multiplexeurs et une architec-

ture �a base de bus, chacune d'entre elles donnant lieu �a des consid�erations di��erentes.

Nous verrons ensuite les solutions adopt�ees pour la g�en�eration d'une architecture micro-

programmable dont le but principal est d'obtenir un contrôleur reprogrammable pour une

partie op�erative donn�ee, pouvant être l'une des deux pr�ec�edentes.

Nous consid�ererons un ensemble d'unit�es de stockage fUSg compos�e de trois types

de registres : registre de constante, registre de variable et registre de compte-rendu (
ag-

register). La �gure 4.13 illustre ces trois types de registres.

OUTIN

Registre

OUTIN Rendu

de
Compte
Rendu

de
Registre

Variable

OUT

de
Registre

Constante

clk
reset
Lire/

reset
clk

Lire/
Ecrire Ecrire

Compte

Figure 4.13: Ensemble des unit�es de stockage consid�er�e : fUSg

� Un registre de constante est utilis�e pour g�en�erer une constante; il se caract�erise par

un seul port de sortie de donn�ee;

� Un registre de variable a les mêmes caract�eristiques qu'un registre normal, autorisant

lecture et �ecriture; le signal Ecrire s�electionne l'op�eration autorisant la sauvegarde

d'une nouvelle valeur;

� Un registre de compte-rendu ressemble �a un registre de variable, mais poss�ede un

autre port de sortie. Ce port de sortie de la valeur du registre est n�ecessaire lorsque

le contrôleur prend en compte des valeurs g�en�er�ees par la partie op�erative pour

�evaluer les conditions.
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4.3.1 Jeu d'instructions et types de transferts

Les principales di��erences entre les deux mod�eles, multiplexeurs ou bus, vont se situer

au niveau de l'ensemble d'instruction, et du r�eseau de communication.

Le mod�ele g�en�eral commun aux deux styles et illustr�e sur la �gure 4.14. les arcs du

graphe designent les transferts autoris�es.

UE

US UF

Figure 4.14: Types de transferts possibles

Ce mod�ele, tr�es g�en�eral, interdit cependant les transferts entre deux unit�es fonction-

nelles ou deux unit�es externes sans passer par une unit�e de stockage interm�ediaire.

4.3.2 G�en�eration d'une architecture �a base de bus

Les architectures orient�ees bus sont largement employ�ees pour la synth�ese de haut

niveau. Les bus sont des ressources partag�ees pouvant être utilis�ees lors de transferts.

4.3.2.1 Caract�eristiques li�ees �a ce style d'architecture

Il y a deux sortes d'interconnexions au niveau de la partie op�erative :

� Les connexions internes: connexions entre unit�es;

� Les connexions externes: connexions entre unit�es et ports externes;
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Une connexion interne se compose de commutateurs unidirectionnels, qui font o�ce

d'unit�es de communication, et de bus, organes d'interconnexion. La �gure 4.15 montre la

structure d'un commutateur.

Commutateur

CONTROLE

ENTREE SORTIE

Figure 4.15: Mod�ele �a base de bus : structure d'un commutateur

Les trois ports visibles sur la �gure sont : un port de donn�ee d'entr�ee ENTREE, un

port de donn�ee de sortie SORTIE et un signal de contrôle de s�election CONTROLE. Le

commutateur agit comme une commande trois-�etats, dont la sortie peut être connect�ee �a

un bus. Ce mod�ele tr�es simple peut être impl�ement�e avec tr�es peu de transistors.

Les connexions externes fournissent les interconnexions entre unit�es et ports externes

�a travers des unit�es de connexion externes et des commutateurs.

Le mod�ele de l'ensemble d'instructions est illustr�e sur la �gure 4.14; les r�egles de

g�en�eration de transferts entre unit�es fonctionnelles, unit�es de stockage et unit�es externes

permettent de faciliter les �etapes telles que la pr�eparation des donn�ees.

L'ex�ecution de ces transferts est d�etaill�ee en �gure 4.16.

o�u :

Com : commutateur;

BUS : bus;

fUSg : unit�es de stockage (registres);

fUEg : unit�es de connexion externes;

fUFg : unit�es fonctionnelles;

[Com] : commutateur optionnel;

Des transferts plus complexes peuvent être r�ealis�es en combinant plusieurs transferts

de base. La �gure 4.16 (b) montre un exemple de transfert complexe de type fUSg $

fUFg $ fUSg.
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R1 UF R2

{US} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UE}

{UE} -> Com -> BUS -> [Com] -> {US}
{{US} <-> {UE}

{US} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UF}

{UF} -> Com -> BUS -> [Com] -> {US}

{UF} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UE}

{UE} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UF}

{

{

{

{US} <-> {UF}

{UF} <-> {UE}

{US} <-> {US} {US} -> Com -> BUS -> [Com] -> {US}

R1 -> UF -> R2

(b) Exemple de transfert complexe R1 -> R2(a) Exécution des différents transferts possibles

Figure 4.16: Mod�ele �a base de bus : D�etail de l'ex�ecution des di��erents transferts

4.3.2.2 G�en�eration de l'architecture

Dans l'architecture bas�ee sur les bus et les commutateurs, l'�etape de placement de

composants est d�eterminante pour minimiser le coût de connexions. L'allocation des

connexions est organis�ee en trois sous-tâches s�equentielles. La premi�ere sous-tâche consiste

�a trouver le nombre minimum de pistes de bus �a allouer. La deuxi�eme r�ealise l'allocation

des commutateurs pour connecter les pistes de bus et les composants. Et la troisi�eme est

l'allocation des commutateurs entre les bus. L'algorithme est d�etaill�e dans [Par92].

La �gure 4.17 (b) montre une copie d'�ecran du chemin de donn�ees g�en�er�e pour l'exemple

du GCD. Il se compose de deux registres (x et y), d'une unit�e fonctionnelle (FU 1) et de

trois ports externes (2 ports d'entr�ee xi and yi et un port de sortie ou). Le chemin de

donn�ees comprend aussi douze commutateurs et trois bus.

4.3.3 G�en�eration de l'architecture �a base de multiplexeurs

La topologie point-�a-point ou architecture �a base de multiplexeurs est la plus populaire

pour la synth�ese de haut niveau, car son emploi simpli�e les algorithmes d'allocation.

Dans cette topologie, on cr�ee une connexion entre deux unit�es de stockage ou unit�es

fonctionnelles seulement si besoin est [LCGM93].

Dans le cas o�u l'entr�ee d'une unit�e a N sources, un multiplexeur Nx1 peut remplacer
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entity gcd is  
 port (clk    : in bit; 
       reset  : in bit; 
       xi, yi : in integer; 
       ou     : out integer); 
end gcd; 
architecture behavior of gcd is  
begin  
  process 
      variable x,y: integer; 
  begin 
       wait for 0ns; 
       x := xi; 
       y := yi; 
       while (x /= y ) loop 
          if (x < y) 
                 then y:=y - x; 
                 else x:=x - y; 
           end if; 
       end loop; 
       ou <= x; 
  end process; 
end behavior; 

YFU_1X

ou

Xi

Yi

(a) Description comportementale du GCD (b) Résultat de synthèse

Figure 4.17: Mod�ele �a base de bus : R�esultat de synth�ese

N commutateurs. En terme de surface, un multiplexeur 2x1 est �a peu pr�es �equivalent �a

un commutateur. Ainsi, quand N tend vers une grande valeur, la solutions bas�ee sur des

multiplexeurs semble être la plus attractive.

Au lieu de commutateurs et de bus, le r�eseau d'interconnexion comporte seulement des

multiplexeurs. En fait, un multiplexeur Nx1 est plus petit qu�eun commutateur au niveau

de surface. En plus, il n�ecessite moins de �ls de contrôles ( dlog2(N)e au lieu de N).

4.3.3.1 Caract�eristiques li�ees �a ce style d'architecture

Il y a toujours deux sortent d'interconnexions au sein de la partie op�erative :

� Les connexions internes: entre unit�es;

� Les connexions externes: entre unit�es et ports externes;

La base du r�eseau d'interconnexion est donc le multiplexeurs. La �gure 4.18 montre la

structure d'un multiplexeur.

Il se compose d'un certain nombre de ports d'entr�ee, d'un port de sortie et d'un signal

de s�election CONTROLE qui sert �a s�electionner une entr�ee. Le multiplexeur agit comme
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MUX

IN_1

IN_2

IN_n

...
...

CONTROLE

SORTIE

Figure 4.18: Mod�ele �a base de multiplexeurs : Structure d'un multiplexeur Nx1

une fonction d'aiguillage N vers 1, dont la sortie peut être connect�ee �a l'entr�ee d'un

composant. Le nombre de bits n�ecessaire au signal de s�election est dlog2(N)e.

Un multiplexeur Nx1 peut être r�ealis�e de plusieurs fa�cons. Par exemple, il peut être

construit d'un arbre binaire de multiplexeurs 2x1.

Avec ce mod�ele, on peut directement transf�erer des donn�ees entre ports externes et

registres ou unit�es fonctionnelles �a travers un seul multiplexeur. Cela permet de r�eduire

le d�elai de transfert.

Utiliser des multiplexeurs pour connecter entre elles les unit�es correspond �a la topologie

point-�a-point. Ce mod�ele permet quatre types de transferts de base au sein de la partie

op�erative, identiques au mod�ele pr�ec�edent (voir �gure 4.14).

La �gure 4.19 d�etaille le mod�ele d'ex�ecution pour ces transferts qui, par contre, di��ere

totalement du mod�ele �a base de bus.

o�u :

MUX : multiplexeurs;

fUSg : unit�es de stockage (registres);

fUEg : unit�es de connexions externes;

fUFg : unit�es fonctionnelles;

[MUX] : multiplexeur optionnel;

En comparant ces r�esultats avec ceux du mod�ele �a base de bus, on voit que l'ensemble

des instructions est le même. Mais les r�egles de g�en�eration de transferts sont plus simples,

ce qui n�ecessite moins d'unit�es pour r�ealiser un transfert.
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R1 UF R2
{

{

{

{US} <-> {UF}

{UF} <-> {UE}

{US} <-> {US}

{{US} <-> {UE}

{UF} -> [MUX] -> {US}

{UF} -> [MUX] -> {UE}

{UE} -> [MUX] -> {UF}

{US} -> [MUX] -> {UE}

{UE} -> [MUX] -> {US}

{US} -> [MUX] -> {US}

{US} -> [MUX] -> {UF}

(a) Exécution des différents transferts possibles (b) Exemple de transfert complexe R1 -> R2

R1 -> UF -> R2

Figure 4.19: Mod�ele �a base de multiplexeurs : D�etail de l'ex�ecution des di��erents transferts

De la même fa�con que pour le mod�ele pr�ec�edent, il est possible, en combinant des

transferts de base, de r�ealiser des transferts plus complexes.

Chaque transfert de donn�ees doit avoir un chemin d'inter-connexion de la source �a la

destination. Plusieurs transferts de donn�ees peuvent partager le même chemin d'inter-

connexion si ils ne sont pas actif simultan�ement. En analysant la liste de transferts de la

description, les multiplexeurs sont g�en�er�es selon des destinations de transferts. Et pour

chaque multiplexeur, le nombre d'entr�ees est d�etermin�e par le nombre des sources de

transferts connect�ees (voir �gure 4.20).

R1 R2 Rn...

Mux1 Mux2

...Rp Rp+1 Rm

UF

transfert

Source Destination

Source DestinationMux

port d’une entrée du Mux
port de la source

Net2Net1

port de la sortie du Mux

port de la destination

Figure 4.20: G�en�eration d'un multiplexeur

Les algorithmes de g�en�eration de multiplexeurs, la partie op�erative et le contrôleur sont

expliqu�es dans la section C.1 en Annexe C.
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La �gure 4.21 pr�esente les r�esultats de la synth�ese de l'exemple du GCD utilisant ce

mod�ele.

x_1

X Y FU_1

x_5x_2 x_3 x_4

1 0

dout ou yi xi

Figure 4.21: Mod�ele �a base de multiplexeurs : r�esultat de synth�ese
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4.3.4 G�en�eration de l'architecture micro-programmable

Le but de l'architecture micro-programmable est de g�en�erer un contrôleur reprogramm-

able en utilisant la même partie op�erative. Nous nous int�eresseront donc au cours de cette

section, �a la fa�con de concevoir le micro-contrôleur qui pourra être, �a terme, adapt�e aux

deux styles d'architecture de partie op�erative vu pr�ec�edemment.

Il est �a noter que ce style d'architecture �etant encore en cours d'�evaluation, nous n'en

verrons que les grandes lignes ainsi que ses avantages et inconv�enients par rapports aux

deux pr�ec�edents styles architecturaux.

Cette architecture repr�esente des avantages sur la conception des circuits int�egr�es

ASIP[RBL+96].

- la 
exibilit�e de conception: la programmabilit�e permet de faciliter la correction

d'erreurs;

- la r�eutilisabilit�e: le circuit s'adapte �a de nouvelles fonctions en modi�ant le pro-

gramme;

4.3.4.1 Architecture du micro-contrôleur

L'architecture de la partie contrôle est compos�ee de (�gure 4.22):

- une ROM contenant le code devant commander et synchroniser la partie op�erative;

- un Registre d'instructions contenant les signaux commandant les transferts dans

la partie op�erative, l'adresse de la prochaine instruction et un indicateur du mode

de calcul de l'adresse suivante;

- un S�equenceur calculant l'adresse e�ective de la prochaine instruction en fonction

de la valeur du registre d'instructions.
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ROM

A
D

D
R

E
S

S

Actions Addr. Mode

Encodeur

Séquenceur

Contrôleur

RCC

Partie opérative

Figure 4.22: Architecture du contrôleur micro-programmable

Le s�equencement des op�erations entre la partie contrôle et la partie op�erative se r�ealise

sur deux ou trois cycles d'horloge (�gure 4.23). A chaque front montant, en fonction

de l'adresse de la transition courante (ADDR), la ROM g�en�ere l'instruction comprenant

une partie \Actions" (ACT), une adresse suivante et un indicateur du mode (Mode). En

même temps, le s�equenceur calcule l'adresse pour la prochaine transition en fonction de

la valeur de registre RCC (CC), l'adresse suivante donn�ee par la ROM et l'indicateur

du mode. En parall�ele, la partie op�erative (PO) ex�ecute les op�erations command�ees par

ACT.

Dans cette architecture, il est �a noter que:

� Les commandes envoy�ees par la partie contrôle vers la partie op�erative pour calculer

RCC doivent être m�emoris�ees a�n de synchroniser les �ev�enements entre les deux

parties;

� En cas de d�ependance d'une instruction �a l'autre, l'insertion d'�etats interm�ediaires

est n�ecessaire (Mode = 1). Ceci permet l'attente du r�esultat du calcul de RCC.

L'ex�ecution d'une op�eration n�ecessite deux ou trois cycles fondamentaux:
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ADDR ADDR ADDR ADDR

CS CS CS

CC CC CC

ACT ACTACT

RI RI RI

Mode = 1 : 3 cycles

CLK

ROM

SEQ

PC

PO

OP OP OP

ADDR : ADDRESS(ROM)

CS: La sortie du séquenceur

ACT : La partie "Actions" du RI

RI : Registre d’instruction

OP : Opération

CC : La valeur du registre RCC

Mode = 0 : 2 cycles

Figure 4.23: S�equencement d'ex�ecution

- Premier cycle: Calcul de l'adresse de la prochaine instruction (Mode = 1);

- Deuxi�eme cycle: Acc�es �a l'instruction;

- Troisi�eme cycle: Ex�ecution de l'instruction dans la partie op�erative.

Dans le premier cycle, si aucune d�ependance existe entre deux instructions (Mode =

0), l'adresse suivante est calcul�ee en parall�ele pendant que la ROM envoie l'instruction

(�gure 4.23).

4.3.4.2 G�en�eration du micro-contrôleur

La g�en�eration de la partie contrôle pour cette architecture se divise en plusieurs �etapes,

parmi lesquelles la plus importante est la g�en�eration du contenu de la ROM. L'architecture

g�en�er�ee sera compos�ee de plusieurs blocs.

Le s�equenceur calcule l'adresse suivante en fonction de la nature de chaque transition.

Si la transition concern�ee est simple (Mode = 0), l'adresse suivante sera celle qui est

donn�ee par la ROM. Si les transitions sont multiples ( Mode =1), sa valeur sera calcul�ee
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en ajoutant le contenu cod�e de RCC. Ce point doit être pris en compte lors de la g�en�eration

de la ROM.

L'adressage et la g�en�eration des actions sont les deux points critiques dans la g�en�eration

de la ROM. Comme mentionn�e plus haut, les adresses des transitions multiples doivent

être cod�ees cons�ecutives (�gure 4.24).

Si Si

Ti.2Ti.1Ti.0

01 10CC = 00

Sj

Mode = 1 Mode = 0

Figure 4.24: Di��erents types de transitions

Selon la valeur de Mode, l'adresse suivante sera soit une adresse simple fournie par la

ROM, soit une adresse en tenant compte de la valeur du registre RCC (Addr. + RCC).

La g�en�eration des actions est fond�ee sur l'analyse des signaux de contrôle actifs selon

la transition.

Les algorithmes de g�en�eration du contrôleur et de la ROM sont pr�esent�es dans la

section C.2 de l'annexe C.
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4.4 Comparaison entre architectures g�en�er�ees

A partir d'une repr�esentation interm�ediaire, selon le besoin de l'utilisateur, plusieurs

architectures sont g�en�er�ees par AMICAL. Chaque architecture g�en�er�ee pr�esente certaines

propri�et�es qui lui sont propres qui pourront correspondre �a certains types de conception.

L'architecture �a base de multiplexeurs utilise des connexions priv�ees. L'implantation

des connexions par des multiplexeurs est souvent choisie pour des questions de rapidit�e de

transferts: une connexion priv�ee �a travers un multiplexeur est plus rapide qu'une connex-

ion commune par un bus. L'int�erêt de l'utilisation de bus par rapport aux multiplexeurs

est qu'un même bus sert �a l'implantation de plusieurs connexions.

La table 4.1 pr�esente une comparaison en terme de surface entre des architectures

g�en�er�ees par AMICAL. Op�erateur est une unit�e arithm�etique \�xed-point" con�cue �a

l'aide d'AMICAL. Pid est un Proportionnel Int�egral et D�eriv�e. La technologie utilis�ee

est AMS 0,8 (cyb). Les chi�res indiqu�es donnent le nombre de transistors de chaque

solution.

Circuit solution Bus solution Mux

Op�erateur 28132 22512
Pid 58044 51168

Table 4.1: Comparaison des architectures g�en�er�ees par AMICAL

On peut voir que la solution d'architecture �a base de multiplexeurs donne des meilleures

r�esultats. Ceci est du fait que la version actuelle d'AMICAL produit trop de commutateurs

pour la solution �a base de bus. Des travaux en cours doivent optimiser le nombre de

commutateurs. On pourra aussi avoir des solutions �a base de bus plus �economiques en

termes de surface.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre expose une �etape importante du processus de synth�ese : la transposition

de la repr�esentation du circuit du niveau transfert de registre �a une architecture abstraite,

apr�es allocation des connexions.

Cette architecture, dite abstraite car g�en�erique et ind�ependante du temps explicite,

est d�ecrite dans un format interm�ediaire : SOLAR. La 
exibilit�e de ce format permet

l'application d'une s�erie d'algorithmes qui vont permettre de g�en�erer divers mod�eles

d'architectures abstraites. Les deux premiers types d'architectures se focalisent sur la

g�en�eration de chemins de donn�ees di��erents, l'un �a base de multiplexeurs, l'autre �a base

de bus et de commutateurs (portes-trois-�etats). Chacun de ces chemins de donn�ees est

orchestr�e par un contrôleur sp�eci�que, d�ecrit sous la forme d'une machine d'�etats �nis,

dont la sp�eci�cit�e d�ecoule du sch�ema de transferts propre �a chaque partie op�erative. Le

troisi�eme type d'architecture g�en�er�e de mani�ere abstraite se focalise sur le bloc de contrôle,

d�ecrit sous la forme d'un micro-contrôleur. L'objectif est clairement la possibilit�e de mod-

i�cations support�e par ce type de structure : il su�t d'ins�erer un nouveau programme

dans la ROM associ�ee pour obtenir un nouveau comportement et ce �a faible coût.

La transposition de cette architecture abstraite �a une architecture �nale synchronis�ee

et d�ecrite en VHDL fait l'objet de l'�etape de personnalisation [Moh94].
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Chapitre 5

Synth�ese interactive

Ce chapitre expose le concept d'interactivit�e au sein du syst�eme AMICAL, concept qui

constitue une caract�eristique puissante de ce dernier. Ce syst�eme est un assistant qui

permet au concepteur de guider la synth�ese au travers d'une interface graphique. Grâce �a

l'�editeur graphique d'AMICAL, une interaction \amicale" avec le concepteur est �etablie.

Les informations diverses, par exemple, les d�ecisions des algorithmes, la structure con-

struite partiellement, les liaisons entre di��erentes repr�esentations, ainsi que les r�esultats

d'estimation, sont disponibles via des boites de dialogue. Le concepteur poss�ede donc en

permanence des informations sur les �evolutions du processus de synth�ese, et peux interagir

avec le syst�eme pour �eventuellement modi�er le cours de celle-ci. Les r�esultats donn�es par

l'estimateur, �a l'issus du processus de synth�ese, vont donner une id�ee des performances du

circuit obtenu qui pourront orienter le concepteur vers certaines modi�cations �a apporter

au cours d'une synth�ese suivante.

5.1 Introduction

La notion d'interactivit�e n�ecessite la pr�esence d'une interface qui dialogue avec l'utilisa-

teur. Elle impose d'avoir la possibilit�e de r�ealiser certaines tâches, r�esum�ees par les points

suivants :
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- interpr�eter les commandes envoy�e par l'utilisateur;

- montrer les r�esultats ou les propositions partiellement ou compl�etement;

- permettre �a l'utilisateur d'intervenir sur certaines op�erations;

- v�eri�er si une commande est permise, d'une part suivant le contexte, qui peut

n'autoriser qu'un sous ensemble r�eduit d'actions (ex : le processus de synth�ese ne

pourra être lanc�e qu'apr�es la compilation), et d'autre part suivant les cons�equences

possibles d'une action : certaines op�erations doivent être interdites si elles provo-

quent une modi�cation de la fonctionnalit�e sp�eci��ee initialement.

Un syst�eme interactif est aussi un assistant de l'utilisateur. Selon l'�etape, il doit perme-

ttre la visualisation des r�esultats ou des informations n�ecessaires. Il doit aussi supporter

des fonctions d'analyse de r�esultats obtenus.

Plus qu'un outil de synth�ese comportementale, le syst�eme AMICAL est un assistant �a

la conception, ainsi qu'il sera pr�esent�e au cours de ce chapitre. A travers cinq fonctions

principales, qui sont le synth�etiseur, l'�editeur graphique, le v�eri�cateur, l'�evaluateur et le

documentaliste, ce syst�eme autorise trois styles de synth�ese : automatique, interactive et

manuelle.

� Le synth�etiseur se charge de g�en�erer la partie op�erative et la partie contrôle �a

partir de la description des macro-cycles. Cette description est obtenue apr�es

l'ordonnancement et l'allocation des registres du programme VHDL. Il organise

le processus de synth�ese en une succession de cinq �etapes : le châ�nage d'op�erations

qui permet de s�equenceur l'ex�ecution de certaines op�erations parall�eles, l'allocation

des unit�es fonctionnelles qui r�ealise la s�election d'un ensemble d'unit�es fonction-

nelles et d�etermine les liaisons avec les op�erations, le micro-ordonnancement qui

transforme chaque op�eration en une suite de transferts �el�ementaires, le placement

des composants (architecture �a base de bus) et l'allocation des connexions �a l'issue

de laquelle divers style architecturaux sont g�en�er�es. Ces �etapes s'e�ectuent automa-

tiquement ou �a l'initiative du concepteur qui garde le droit de regard.
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� L'�editeur graphique propose une vision concr�ete du processus de synth�ese et o�re,

outre le confort visuel, diverses facilit�es d'interaction avec le syst�eme.

� Le v�eri�cateur est charg�e de v�eri�er la coh�erence des interventions de l'utilisateur.

Cette fonction est n�ecessaire pour pouvoir combiner la conception automatique et

la conception manuelle. A chaque �etape du processus de synth�ese, l'utilisateur doit

respecter un certain nombre de r�egles de coh�erence. Seules les interventions correctes

sont accept�ees.

� L'�evaluateur analyse la structure synth�etis�ee en se basant sur les contraintes sp�eci��ees

et donne des mesures estim�ees de surface, de vitesse et de consommation.

� Le documentaliste permet d'assister l'utilisateur, de comprendre et d'analyser la

structure synth�etis�ee. Il permet �a l'utilisateur de voir la correspondance entre la

structure et la description initiale durant toutes les �etapes de la conception. Il per-

met aussi de produire plusieurs types de documents qui d�ecrivent l'�etat d'avancement

du processus de la synth�ese, ainsi que les d�etails de la solution architecturale g�en�er�ee.

Les commentaires du documentaliste sont donn�es en mode graphique ou textuel.

L'objet de ce chapitre est de pr�esenter les divers d�eveloppements r�ealis�es au sein

d'AMICAL et visant �a parfaire la relation outil/utilisateur.

Tout d'abord, sera pr�esent�e le mod�ele interactif disponible lors de l'utilisation d'AMICAL.

L'�editeur graphique d'AMICAL permet �a l'utilisateur d'intervenir au cours du processus

de synth�ese, d'acc�eder �a des informations diverses comme par exemple les d�ecisions des al-

gorithmes, la structure construite partiellement, les liaisons entre di��erentes repr�esentations,

ainsi que les r�esultats d'estimations, etc.

L'environnement graphique d'AMICAL utilise la station SUN et la biblioth�eque graphique

OPEN LOOK (XVIEW). L'interaction se fait par l'interm�ediaire d'un �ecran graphique

s'adaptant sur plusieurs types de terminaux ( Console de SUN, terminaux X, etc.). La

con�guration de l'�ecran par les di��erents types de fenêtres et la d�e�nition de menus per-

mettent �a l'utilisateur de communiquer facilement avec le syst�eme. Il est aussi possible
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de lancer la synth�ese avec un script (un ensemble de commandes) pr�e-d�e�ni ou bien

d'ex�ecuter en mode ligne de commande.

L'interactivit�e est favoris�ee par la pr�esence d'un estimateur int�egr�e �a l'outil, permettant

d'obtenir des mesures approch�ees des performances du circuit obtenu : cela fera l'objet de

la section suivante, au cours de laquelle sera pr�esent�ee le mod�ele de performance g�en�eral

int�egr�e au syst�eme. Celui-ci donne, �a l'issue de la synth�ese, une �evaluation des perfor-

mances du circuit synth�etis�e incluant surface, vitesse, consommation et renseignements

sur les composantes de la synth�ese (taux d'utilisation des unit�es mise en jeu, nombre de

micro-cycles, etc . . . ). Ces r�esultats sont fournis �a la demande, en s�electionnant les com-

mandes sp�eci�ques �a chaque estimation, sur des fenêtres sp�eciales et dans des �chiers

s�epar�es et r�eactualis�es. Comparer entre eux des circuits issus de plusieurs synth�eses

d'une même sp�eci�cation en est ainsi grandement facilit�e. De plus, cela permet d'avoir

une ind�ependance plus grande vis �a vis des outils de synth�ese de plus bas niveau, dont

l'utilisation sera optimis�ee en terme de temps de conception, les boucles de retour au

cours des divers ra�nement (m�ethodologie \Top-Down") �etant minimis�ees.

Les informations fournies tout au long de la synth�ese et les renseignements fournis �a

l'issue de celle-ci vont donner au concepteur les moyens de mieux appr�ehender les car-

act�eristiques du circuit obtenu, et donc la possibilit�e d'agir sur celles-ci de mani�ere opti-

male au cours des synth�eses suivantes. La derni�ere section traitera donc de ces points et

de la synth�ese interactive permise �a l'aide d'AMICAL.
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5.2 L'environnement interactif d'AMICAL

5.2.1 Interface utilisateur

L'interface permet �a l'utilisateur et �a AMICAL de travailler ensemble tout au long du

processus de synth�ese. Les op�erations laiss�ees au soin de l'utilisateur sont:

- s�electionner une commande dans le menu,

- s�electionner un �el�ement �a manipuler,

- r�epondre �a une question pos�ee par le syst�eme,

- a�cher la description comportementale,

- a�cher la structure synth�etis�ee partiellement ou compl�etement,

- a�cher les liaisons entre ces deux repr�esentations di��erentes (la partie op�erative et

la partie contrôle),

- a�cher les informations sur le d�eroulement du processus du syst�eme,

- a�cher des documents g�en�er�es par le syst�eme et

- ex�ecuter les commandes UNIX.

L'interaction se fait �a l'aide d'un curseur �a travers des aides graphiques, un menu

hi�erarchique, une fenêtre de dialogue, une fenêtre de document, une fenêtre UNIX et trois

fenêtres principales (�gure 5.1).

Les trois fenêtres principales sont pr�esentes en permanence sur l'�ecran. La fenêtre du

haut montre la description comportementale. La fenêtre centrale montre la structure de

la partie op�erative construite partiellement ou compl�etement. La fenêtre du bas donne

quelques informations sur le d�eroulement du processus de synth�ese: les messages d'erreur,

la commande en cours, l'�etape de la synth�ese, le mode de synth�ese en cours. Le multi-

fenêtrage permet �a l'utilisateur non seulement de voir les r�esultats interm�ediaires de la
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Figure 5.1: Con�guration de l'�ecran du syst�eme AMICAL.

synth�ese, mais aussi de voir les liaisons entre les �el�ements de la description comportemen-

tale et les composants de la structure.

Le curseur permet de s�electionner un �el�ement appartenant �a la description comporte-

mentale ou �a la structure. Il permet aussi de choisir les commandes dans les divers menus

d�eroulants.

Les menus contiennent toutes les commandes pouvant être ex�ecut�ees par AMICAL. Ils

sont class�es et hi�erarchis�es. Les tâches similaires sont regroup�ees dans des sous menus.

L'annexe C.2 montre l'organisation des menus et les tâches correspondant �a chaque com-

mande.

Les aides graphiques sont les dessins provisoires pour illustrer le traitement interm�ediaire

d'une commande. Ce sont des lignes, des rectangles blancs et des rectangles contrast�es.

Ces derniers sont utilis�es pour marquer les �el�ements s�electionn�es par l'utilisateur ou par

le syst�eme.
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La fenêtre de dialogue apparâ�t en bas de l'�ecran quand AMICAL a besoin d'un texte

ou d'un choix parmi plusieurs options. D�es que la r�eponse d'utilisateur est entr�ee, cette

fenêtre disparâ�t.

Les documents construits par AMICAL sont montr�es dans une fenêtre de document �a

la demande d'utilisateur. Ces documents sont aussi sauvegard�es dans la directoire \tmp".

AMICAL permet �a l'utilisateur d'annuler chacune de ces �etapes et de la relancer avec

l'autres crit�eres a�n d'am�eliorer le r�esultat �nal ou de r�ealiser des compromis entre les

di��erents coûts (surface et vitesse d'ex�ecution). Par ailleurs l'utilisateur peut explorer

l'espace des solutions en utilisant les trois modes de synth�ese ou la fonction d'exploration

automatique. Dans ce dernier cas AMICAL r�ep�ete automatiquement la synth�ese totale

en faisant varier les param�etres et m�emorise toutes les solutions obtenues.

5.2.2 Objets de base dans la repr�esentation graphique

Du point de vue graphique, un objet de base est une entit�e que l'utilisateur peut

s�electionner et manipuler. Dans la description comportementale, un objet de base peut

être une variable, une op�eration, un macro-cycle, un transfert ou un micro-cycle. Dans la

description structurelle, chaque composant correspond �a un objet de base. Les objets de

base entretiennent une relation tr�es �etroite avec les structures de donn�ees d'AMICAL.

5.2.2.1 Objets de base dans la description comportementale

Les objets de la description comportementale sont organis�es hi�erarchiquement. La

description de macro-cycles contient trois types d'objets:

- les variables,

- les actions (transferts, op�erations et appels)

- les micro-cycles.
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Les op�erandes et les r�esultats d'une op�eration sont des variables, y compris la source

et la destination d'un transfert. Une action est aussi un objet contenant des variables.

Un micro-cycle est un objet qui peut contenir plusieurs op�erations parall�eles.

Cette hi�erarchie se retrouve au niveau des objets graphiques. Une variable occupe la

plus petite surface rectangulaire �el�ementaire. Une action occupe un rectangle pouvant

contenir des variables. De même, un micro-cycle peut contenir des actions.

Dans le cas o�u l'utilisateur indique une position pour s�electionner un objet, si la position

appartient �a plusieurs objets de base, AMICAL donne la priorit�e au plus petit objet (dans

l'ordre variable, action et micro-cycle). Les objets de base peuvent être s�electionn�es soit

pour demander des informations, soit pour ex�ecuter la synth�ese manuelle.

Dans la description de micro-cycles, les objets de base sont les transferts et les micro-

cycles. Un micro-cycle comprend un ensemble de transferts ex�ecut�es en parall�ele.

5.2.2.2 Objets de base de la description structurelle

Dans la description structurelle (partie op�erative), chaque composant est un objet de

base. Cela peut être un connecteur externe, un registre, une unit�e fonctionnelle, un

bus, un commutateur, un multiplexeur ou un �l. Chaque composant occupe une surface

rectangulaire. Tous les objets de base ont la même priorit�e. Si l'utilisateur indique une

position sur plusieurs objets de base, AMICAL s�electionne al�eatoirement l'un d'eux.

5.2.3 Flot d'ex�ecution global du syst�eme AMICAL

AMICAL permet un dialogue facile et e�cace avec l'utilisateur. Une boucle d'interaction

typique est montr�ee dans la �gure 5.2.

A chaque it�eration, AMICAL v�eri�e la coh�erence de la requête d'utilisateur et a�che ses

e�ets. Certaines commandes n�ecessitent plusieurs interactions. Dans ce cas, les r�esultats

partiels sont signal�es �a l'utilisateur sur l'�ecran. Le dialogue se termine par la s�election de

la commande \QUIT". Une fois que toutes les donn�ees requises pour l'ex�ecution d'une
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Figure 5.2: Flot global du syst�eme AMICAL.

commande ont �et�e acquises, AMICAL ex�ecute la commande.

Cette section a donc permis de pr�esenter les possibilit�es environnementales d'AMICAL

qui vont permettre une interaction e�cace utilisateur/outil. L'objet des sections suivantes

est d'expliquer quelles seront les donn�ees accessibles �a l'utilisateur et par quels moyens ce

dernier pourra s'en inspirer pour agir e�cacement au cours du processus de synth�ese.
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5.3 Mod�ele de performance

La synth�ese de haut niveau g�en�ere un mod�ele structurel traduisant une description

comportementale donn�ee d'un syst�eme et qui satisfait les contraintes de conception telles

que performance et surface. Des mesures de qualit�e sont n�ecessaires pour appuyer la

synth�ese de haut niveau de deux mani�eres. Tout d'abord, des mesures sont n�ecessaires

pour d�eterminer la qualit�e du circuit synth�etis�e �nal. Ainsi, les mesures permettent de

comparer celui-ci avec des contraintes donn�ees et d'identi�er les points critiques qui lui

sont associ�ees. De plus, les mesures de qualit�e sont utiles pour guider les outils de synth�ese

de haut niveau a�n de rechercher la meilleure solution en comparant les divers mod�eles

architecturaux[GDWL92, HT83].

Ainsi, les mesures de performances font partie int�egrante de l'interactivit�e permise

puisqu'elles vont conditionner celle-ci en partie. L'utilisateur y aura acc�es en �n de

synth�ese, au sein même de l'outil, sans passer par des moyens ext�erieur coûteux en terme

de temps. Les estimations \on-line" rapides de surfaces et de d�elais des modules RTL

conditionnent la s�election d' un composant, l'ordonnancement, et les d�ecisions concernant

l'allocation aussi bien que la comparaisons entre les di��erentes impl�ementations[JD93,

SJ93].

Cette section a pour objectif de pr�esenter de mani�ere d�etaill�ees les mod�eles d'estimation

int�egr�es au syst�eme. Les mod�eles d'estimation s'appuient sur des r�esultats exp�erimentaux

(�gure 5.3).

technologie

des composants
Bibliothèque

AMICAL

Synthèse RTL

Synthèse Logique
transposition technologique

d’estimations
Extraction des paramètres

Figure 5.3: Extraction des peram�etres d'estimations.

Trois sortes d'estimations sont vis�ees :
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� Estimation de surface;

� Estimation temporelle;

� Estimation de puissance.

5.3.1 Mod�ele d'estimation de la surface

Les mesures de surfaces traditionnelles divisent la surface de la conception en surface

occup�ee par les unit�es actives et surface d'interconnexion. Les unit�es actives compren-

nent unit�es fonctionnelles et unit�es de stockage. L'interconnection se compose des unit�es

d'interconnection : multiplexeurs, bus, commutateurs et �ls[JD93, SJ93, NG92].

La surface totale d'unit�es actives est d�etermin�ee par la somme des surfaces des cel-

lules. L'estimation de surface d�epend de la biblioth�eque technologique dont sont issues

les cellules.

Le probl�eme principal pour l'estimation de surface r�eside dans la mesure de la surface

d'interconnection, puisque celle-ci d�epend du placement et du routage r�ealis�es pour obtenir

le layout. Cette surface d�epende aussi des outils de synth�ese logique utilis�es en aval de la

synth�ese comportementale.

L'unit�e de surface adopt�ee est le nombre de transistors �a la place du micron-carr�e. Cela

permet d'obtenir une estimation ind�ependante de la technologie. La conversion (nombre

de transistors)-(unit�e carr�ee) peut se faire simplement par la multiplication par un facteur

d�ependant de la technologie.

La formule d'estimation de la surface pour la partie op�erative peut s'�ecrire sous la

forme :

AD = ��
X

Sizeofd(Di) (5.1)
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o�u :
Di est l'ensemble des unit�es actives du chemin de donn�ees;

� est un facteur exp�erimental d�ependant de la synth�ese RTL du placement-routage et de la technologie;

Sizeofd est une fonction retournant le nombre de transistors de chaque �el�ement de Di.

Le facteur � est d�etermin�e exp�erimentalement et traduit les diverses optimisations

e�ectu�ees au cours des synth�eses de plus bas niveau.

Dans notre repr�esentation, le chemin de donn�ees se compose d'unit�es fonctionnelles,

de stockage, d'intercommunication et de connexion externe. Au vu de cette d�e�nition, la

fonction d'estimation de la surface pour chaque type d'unit�e d�epend de (voir la d�e�nition

dans la section 4.2.4) :

UF =
X

Sizeofd(Oppa; pb); (5.2)

US =
X

Sizeofd(ust; pb); (5.3)

UC =
X

Sizeofd(uct; pb); (5.4)

UE =
X

Sizeofd(pb); (5.5)

La surface du contrôleur, d�ecrit selon le mod�ele FSM, peut être estim�e connaissant : le

nombre d'entr�ees et de sorties, le nombre d'�etats, et la logique de contrôle. En s'appuyant

sur le mod�ele de contrôleur d�e�ni plus haut, l'estimation de sa surface peut être calcul�ee

de la fa�con suivante :

AC = f(nb states; inouts; nb transitions)

= �(Sizeofc(dlog2(nb states)e+ inouts))� (nb transitions) (5.6)

o�u :

nb states est le nombre d'�etats du contrôleur;

inouts sont les ensembles des ports d'entr�ee et de sortie du contrôleur ;

nb transitions est le nombre de transitions;

� est un facteur exp�erimental d�ependant de l'impl�ementation des conditions de contrôle et de l'optimisation logique;

Sizeofc est une fonction qui estime la surface requise pour un registre d'�etat.

Donc la surface totale le l'architecture est donn�ee par :
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AA = 
(AD +AC) (5.7)

o�u 
 est un facteur d�ependant de l'interface entre chemin de donn�ees et contrôleur.

Dans le cas d'une architecture o�u le chemin de donn�ees est connect�e directement au

contrôleur (sans pipeline par exemple), ce facteur vaut 1.

5.3.2 Mod�ele d'estimation des performances temporelles

L'estimation temporelle est un autre important probl�eme pour l'estimation des per-

formances g�en�erales d'un circuit donn�e. Elle peut fournir l'information n�ecessaire pour

d�eterminer les param�etres de synchronisation tels que fr�equence d'horloge et chemin cri-

tique. Dans cette section on ne consid�ere que l'estimation du temps de cycle. Pour être

compl�ete l'estimation doit aussi consid�erer le nombre de cycle n�ecessaire pur la r�ealisation

d'une fonction donn�ee. Une telle estimation peut n�ecessiter des analyses dynamiques dans

le cas o�u on le calcul la d�ependance des donn�ees. Par contre l'estimation du temps de

cycle peut se faire de mani�ere statique.

Cette estimation d�epend du temps requis pour le plus long transfert �a l'int�erieur du

chemin de donn�ees et pour la g�en�eration des signaux de contrôle.

Chaque transfert implique un certain nombre d'unit�es fonctionnelles et/ou de stockage

ainsi que le r�eseau d'interconnection. Pour le chemin de donn�ees, le temps de transfert le

plus long est d�etermin�e par le temps d'ex�ecution des op�erations, le mod�ele de transfert et

le d�elai de liaison. Cela signi�e que trois types de d�elai doivent être consid�er�es :

� Le d�elai d'ex�ecution des unit�es fonctionnelles;

� Le d�elai d'ex�ecution des unit�es de stockage;

� Le d�elai de propagation du r�eseau d'interconnection;

Dans ce mod�ele, le d�elai d'ex�ecution de toutes les unit�es fait partie de leurs sp�eci�cations.
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Le d�elai dû au r�eseau de communication r�esulte de deux types d'�el�ements : les unit�es

de communication, et les liaisons.

Nous d�e�nissons les d�elais suivants :

Le d�elai d'une op�eration dans une unit�e fonctionnelle :

top = f(Opt) (5.8)

o�u Opt 2 Oppar est le param�etre temporel de l'unit�e fonctionnelle qui est d�e�n�e dans

la d�e�nition 4.2 du chapitre 4.

Le d�elai d'une unit�e de stockage:

treg = g(ust) (5.9)

o�u ust repr�esente le type d'unit�e de stockage.

Le d�elai d'une unit�e de communication:

tcomm = h(uct; ucf) (5.10)

o�u uct est le type d'unit�e de communication; ucf est la fonction de transfert.

En supposant qu'un chemin de transfert impliquera des �el�ements des ensembles d'unit�es

fonctionnelles UF , d'unit�es de stockage US, et d'unit�es de communication UC, on peut

calculer le temps de d�elai total pour un transfert donn�e, de la fa�con suivante :

Ti =
X

(TUF + TUS + TUC) (5.11)

= �(
X

(top) +
X

(treg) +
X

(tcomm))

o�u � est un facteur exp�erimental d�ependant de la synth�ese logique et du placement-

routage.
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Et donc le plus long d�elai de transfert, consid�erant n transfert, sera donn�e par :

TDP = max(Ti); i = 1; : : : ; n (5.12)

o�u Ti est le d�elai du i-�eme transfert.

Pour le contrôleur, c'est la logique de contrôle et le registre d'�etat qui conditionnent le

temps de d�elai. Le temps de d�elai du registre d'�etat est similaire �a celui d'une unit�e de

stockage.

Concernant la logique de contrôle, nous utilisons l�a aussi une approximation bas�ee sur

les entr�ees/sorties et les �etats du contrôleur :

tcl = �f(Entr�ees;Etats; Sorties; T ransitions) (5.13)

O�u � est un facteur exp�erimental calcul�e en fonction de la technologie et de l'outil de

synth�ese logique utilis�e.

Donc le d�elai d'ex�ecution pour un changement d'�etat est :

TC = treg + tcl (5.14)

En consid�erant ces deux parties, le d�elai minimal d'horloge du syst�eme sera :

Tsystem = max(TDP ; TC) (5.15)

Avec ce mod�ele, plusieurs param�etres temporel tels que la fr�equence d'horloge et le

d�elai du plus long transfert peuvent être estim�es.
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5.3.3 Mod�ele d'estimation de la puissance consomm�ee par le circuit

Les points principaux du mod�ele d'estimation de la consommation pour AMICAL

sont illustr�es sur la �gure 5.4 [Gui95]. Le circuit issu de la synth�ese va être d�ecompos�e en

quatre parties distinctes, dont l'estimation de la puissance consomm�ee pose des probl�emes

distincts, �a savoir : partie op�erative, contrôleur, interconnection et horloge.

Un autre �el�ement est �a consid�erer : la d�etermination de statistiques au niveau du

circuit complet permettant de tenir compte de l'aspect dynamique de l'�energie/puissance

consomm�ee. Ces statistiques seront de deux types : l'un, que l'on peut quali�er de

structurel, et l'autre concernant la machine d'�etats �nis (MEF).

Entrées/Sorties

Contrôleur

Nombre des transitions

Statistiques Structurelles

Statistiques
Fonction

Elements distincs

Statistiques

Interconnection

Générales
Statistiques

Capacité moyenne Capacité moyenne

SOMME
Regulier

Horloge

Nombre de bascules

Micro-Cycle

Energie Moyenne

Nombre d’états

Chemin de Données

Energie Moyenne
Globale

Statistiques

Statistiques sur
La MEF

SOMMESOMME

Modules paramètres

Figure 5.4: Vue globale de l'estimation de la consommation

Pour chaque partie distincte, et pour un cycle i donn�e, on obtient l'�energie consomm�ee

par l'interm�ediaire de sa capacit�e moyenne commut�ee ou CSW . Pour obtenir l'�energie
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consomm�ee totale par cycle �el�ementaire, il su�t d'ajouter ces divers r�esultats, sachant

que les quatre parties distingu�ees pour simpli�er l'estimation agissent ensembles au cours

d'un cycle.

On aura donc :

CSWTotale
(i) = CSWPO

(i) + CSWCont
(i) + CSWINT

(i) + CSWClock
(5.16)

o�u:
CSWPO

est la capacit�e moyenne commut�ee pour la partie op�erative

CSWCont
est la capacit�e moyenne commut�ee pour la partie contrôle

CSWINT
est la capacit�e moyenne commut�ee correspondant au r�eseau d'interconnexion

CSWClock
est la capacit�e moyenne commut�ee li�ee au fonctionnement de l'horloge

Chacune de ces donn�es est obtenue pour chaque cycle �el�ementaire de la machine d'�etats

�nis.

Le sch�ema de la �gure 5.5 donne une vision tangible des mesures obtenues.

Energie Moyenne

Micro-Cycle(1_3)(1_2)(1_1)

Table de transitions

Transfert 1 // Transfert 2 // ...// Transfert n

MACRO_CYCLE 2

micro_cycle 1_2

...

Transfert 1 // Transfert 2 // ...// Transfert n

MACRO_CYCLE 1
micro_cycle 1_1

Figure 5.5: Energie par cycle �el�ementaire du circuit

Cet ensemble de mesures peut d�ej�a fournir une aide pr�ecieuse, notamment par la con-

naissance des cycles consommant le plus, sur lesquels on peut d�ecider d'agir.

Un cycle pr�esentant une consommation �elev�ee n�ecessitera d'autant plus d'être modi��e

que sa probabilit�e d'être ex�ecut�e dans un fonctionnement typique sera grande. Il est donc

n�ecessaire d'avoir des probabilit�es d'ex�ecution de chaque transition ou micro cycle de la

machine d'�etats. Celles-ci sont susceptibles d'être obtenues de deux fa�cons :
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1. En r�esolvant les �equations de Chapman-Kolmogorov [TPD94, MD94];

2. Par simulation du circuit complet, en même temps que les statistiques structurelles[Inc93].

Cette derni�ere solution semble être la plus appropri�ee. Il s'agit en fait de compter

combien de fois un micro cycle est sollicit�e, et de diviser par le nombre total de cycles mis

en jeu au cours de la simulation. La somme de ces probabilit�es est bien entendu �egale �a

1. Ceci est illustr�e par la �gure 5.6.

Figure 5.6: Illustration de la fr�equence d'ex�ecution associ�ee �a chaque micro cycle

5.3.4 R�esultats Exp�erimentaux

Comparant les r�esultats donn�es par AMICAL avec ceux obtenu grâce au outils de

synth�ese RTL, la table 5.1 montre que les r�esultats calcul�es sont relativement pr�ecis pour

ce qui est de la surface. Les valeurs indiqu�ees donnent le nombre de transistors.

Mod�ele �a base de bus Mod�ele �a base de multiplexeurs
Circuit Surface Surface

Estimation R�eel Estimation R�eel
Op�erator 21052 (-25%) 28132 18235 (-19%) 22512

Pid 50133 (-14%) 57816 43040 (-16%) 51168

Table 5.1: Comparaison entre r�esultats calcul�es et obtenus apr�es synth�ese

Les deux autres mod�eles n'ont pas �et�e compl�etement impl�ement�es et donc test�es.

Les trois mod�eles d'estimation pr�esent�es au cours de cette section fourniront �a terme �a

l'utilisateur un ensemble de mesures approch�ees dont l'utilisation sera abord�ee au cours
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de la section suivante, qui traite de la m�ethodologie bas�ee sur l'interactivit�e et autoris�ee

par l'outil faisant l'objet de ce travail de th�ese : AMICAL.
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5.4 Synth�ese interactive

L'interactivit�e est une des forces du syst�eme AMICAL. Cette section discute de l'art

et la mani�ere d'exploiter ce concept.

AMICAL permet �a l'utilisateur de r�ealiser la synth�ese en trois modes di��erents: au-

tomatique, interactif et manuel.

En mode automatique, les �etapes de synth�ese sont enchâ�n�ees sans intervention d'utilisa-

teur. En mode interactif, les tâches sont ex�ecut�ees automatiquement en mode pas �a pas.

Les cadences sont contrôles par l'utilisateur. Ce mode permet �a l'utilisateur �a la fois de

suivre l'�evolution du processus de synth�ese et d'intervenir pour modi�er les d�ecisions des

algorithmes de synth�ese. En mode manuel, l'utilisateur prend en charge tous les processus

de synth�ese. Dans ce cas, le syst�eme agit en tant qu'assistant : il v�eri�e la coh�erence des

d�ecisions prises et ne permet que les op�erations correctes.

Au cours du processus de synth�ese, certaines �etapes autorisent certains modes �a l'exclusion

de tout autre comme l'illustre la �gure 5.7.

Modification des
facteurs et paramètres

I:  Interactif
A: Automatique

Bibliothèque des UFs

M: Manuel

Description comportementale

Rapports

Génération d’architectures

E
valuateur

Allocation des unités fonctionnelles
(A,I,M)

Micro-ordonnancement

Allocation des connexions
(A,I,M)

Paramètres technologies
Facteurs de performance

(A,M)

Figure 5.7: Di��erents modes support�es par le syst�eme AMICAL.

L'allocation des unit�es fonctionnelles et l'allocation des connexions supportent les trois
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modes, tandis que le micro-ordonnancement s'e�ectue de mani�ere exclusivement automa-

tique. Cependant, la possibilit�e est o�erte au concepteur de modi�er manuellement ce

dernier si besoin est, par exemple en s�equentialisant les transferts d'un micro-cycle si le

parall�elisme de la solution n'est pas optimal selon lui.

L'introduction des modes interactif et manuel impose un certain nombre de contraintes

li�ees notamment �a la v�eri�cation de la coh�erence des actions du concepteur. Ces modes

introduisent cependant une souplesse non n�egligeable puisqu'�a tout moment au cours de

la synth�ese, le concepteur pourra revenir en arri�ere en se basant, par exemple, sur les

r�esultats fournis par l'estimateur.

Les sections suivantes se proposent d'�eclaircir ces concepts, en approfondissant les

notions d'allocation interactive et en d�etaillant les mesures fournies par l'estimateur.

5.4.1 Allocation et interactivit�e

Cela concerne les deux types d'allocations du processus de synth�ese : allocation des

unit�es fonctionnelles et des connexions.

5.4.1.1 Allocation des unit�es fonctionnelles

Comme illustr�e par la �gure 5.7, l'allocation d'unit�es fonctionnelles et l'allocation des

connexions peuvent être ex�ecut�es en mode automatique, interactif ou manuel (voir la

�gure 5.8).

L'algorithme automatique d'allocation des unit�es fonctionnelles associe un coût aux

op�erations pour s�electionner la meilleure unit�e fonctionnelle parmi celles de la biblioth�eque.

Dans ce mode, l'utilisateur n'intervient pas.

Le mode interactif permet �a l'utilisateur de suivre l'algorithme it�eration par it�eration.

A chaque it�eration, une nouvelle unit�e fonctionnelle est allou�ee.

En modemanuel, l'utilisateur s�electionne une unit�e fonctionnelle et un ensemble d'op�era-

tions pouvant être li�ees �a cette unit�e fonctionnelle. Cette s�election se fait de mani�ere
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interactive. A chaque fois que l'utilisateur s�electionne une unit�e fonctionnelle, AMICAL

fait apparâ�tre toutes les op�erations qui peuvent lui être li�ees. De même, �a chaque fois

que l'utilisateur s�electionne un ensemble d'op�erations, AMICAL montre les unit�es fonc-

tionnelles pouvant ex�ecuter ces op�erations.

Début

Mode?

L’algorithme exécute

l’allocation des UFs
L’algorithme alloue une UF

et décide les opérations exécutables

L’utilisateur décide les liaisons

entre une UF et des opérations

Change Mode?

sont liées?
les operationsToutes

Fin

Micro-ordonnancementinitial

Transformation des opérations en transferts.

(a) En mode automatique (b) En mode interactif (c) En mode manuel

Interactif

ManuelAutomatique

Oui

Oui

Non

Non

Figure 5.8: Flot d'ex�ecution en trois modes durant l'�etape de l'allocation d'unit�es fonctionnelles.

Durant l'allocation d'unit�es fonctionnelles en modemanuel, AMICAL assiste l'utilisateur

�a l'aide de plusieurs facilit�es graphiques.

Les transferts et les op�erations d�ej�a li�ees �a une unit�e fonctionnelle disparaissent dans

l'a�chage de la description des macro-cycles. Cette facilit�e aide l'utilisateur �a se concen-

trer sur les op�erations restantes.

Pour d�ecider manuellement les liaisons entre des op�erations et une unit�e fonction-

nelle, l'utilisateur peut commencer par s�electionner soit une unit�e fonctionnelle, soit des

op�erations. Dans le premier cas, AMICAL marque les op�erations ex�ecutables par l'unit�e

fonctionnelle s�electionn�ee (les rectangles dans la �gure 5.9). L'utilisateur doit s�electionner,
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parmi les op�erations marqu�ees, celles qui seront li�ees �a l'unit�e fonctionnelle. Les op�erations

s�electionn�ees sont alors marqu�ees une seconde fois (en noir la �gure 5.9). Dans le second

cas, l'utilisateur s�electionne des op�erations qu'il veut lier �a une même unit�e fonctionnelle.

Dans ce cas, AMICALmarque toutes les unit�es fonctionnelles qui sont capables d'ex�ecuter

les op�erations s�electionn�ees. L'utilisateur doit s�electionner, parmi les unit�es fonctionnelles

marqu�ees, celle qui sera allou�ee et li�ee aux op�erations s�electionn�ees.

(V1) <= decr(I) (I) <= incl(I)2 / (V2) <= -(256,I) /

(flag) <= <=(I,256)4 / /

5 / /(flag) <= >=(iter,1) (V1) <= decr(Iter) (V2) <= -(Iter,2)

(I) <= incl(I) (flag) <= <=(I,256)8 / /

10 Ram(write(V2,T1)())

(flag) <= <=(I,256)

1 (flag) <= <=(I,256)

7 (flag) <= <(T1,T2)

11 (Iter) <= decr(Iter)

6 Ram(read(V1,V2))

9 Ram(write(V1,T2)())

3 /Ram(write(V1,V2)())

/ 

UF_1

<

decr <=

>=incl

Figure 5.9: Liaisons entre une unit�e fonctionnelle et des op�erations en mode manuel.

A chaque intervention de l'utilisateur, la v�eri�cation de la coh�erence est n�ecessaire de

mani�ere �a pouvoir combiner la conception automatique et la conception manuelle. Pour

être accept�ees, les interventions de l'utilisateur doivent respecter un certain nombre de

r�egles de coh�erence. A chaque �etape du processus de synth�ese, on associe un ensemble de

r�egles permettant de v�eri�er la coh�erence des interventions manuelles.

L'allocation d'unit�es fonctionnelles en mode manuel doit respecter les r�egles suivantes:

- Dans un macro-cycle, une unit�e fonctionnelle ex�ecute une et une seule op�eration �a

la fois. Dans le cas o�u une unit�e fonctionnelle doit ex�ecuter plusieurs op�erations,

celles-ci doivent être châ�n�ees (micro-cycle di��erent).

- Toutes les unit�es fonctionnelles allou�ees sont disponibles pour les op�erations par-

all�eles d'un macro-cycle. Les op�erations d'un macro-cycle doivent terminer leur
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ex�ecution avant que les op�erations du macro-cycle suivant ne commencent �a s'ex�ecuter.

- Un appel/op�eration doit être li�e �a l'unit�e fonctionnelle d�esign�e par l'utilisateur.

- Les transferts n'utilisent pas d'unit�es fonctionnelles.

5.4.1.2 Allocation des connexions

L'allocation des connexions peut être e�ectu�ee aussi en trois modes pour la solution

bas�ee sur les bus et les interrupteurs. Ces trois modes sont illustr�es par la �gure 5.10.

Début

L’algorithme détermine

de tous les transferts
les chemins de connexions. Mode?

L’algorithme détermine

de tous les transferts

les chemins de connexions. entre des pistes de bus et
L’algorithme réalise des connexions

des connecteurs de composants d’une piste de bus et d’un transfert

L’utilisateur sélectionne un chemin
de connexions par le choix

Change Mode?

Tous les transferts
sont réalisés?

Quelle Arch?

Allocation des multiplexeurs utilisés

Fin

Oui

Non

Oui

Non

Mux Bus

Interactif

ManuelAutomatique

L’algorithme découpe les bus

Figure 5.10: Flot d'ex�ecution en trois modes durant l'�etape de l'allocation des connexions.

En mode interactif, l'algorithme proc�ede it�erativement. A chaque intervalle d'it�eration,

l'utilisateur peut intervenir, commedans l'�etape de l'allocation d'unit�es fonctionnelles, soit

pour allouer les connexions en modemanuel, soit pour terminer l'allocation des connexions

en mode automatique.

Lors de l'allocation de connexions en mode manuel, l'utilisateur doit s�electionner une

piste de bus et un transfert pour d�e�nir un chemin de connexions. La s�election d'un
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transfert implique que les composants de ce transfert deviennent les extr�emit�es du chemin

de connexions. AMICAL v�eri�e que ce chemin de connexions n'est pas utilis�e par les autres

transferts du même micro-cycle avant de l'accepter.

5.4.2 Evaluation �a l'aide du mod�ele de performance

L'�evaluateur analyse la structure synth�etis�ee en g�en�erant quatre types d'informations:

la surface du circuit, les d�elais de chaque micro-cycle, la consommation de chaque micro-

cycle et diverses informations statistiques sur l'utilisations des composants. De plus, il

v�eri�e si la structure synth�etis�ee satisfait les contraintes demand�ees par l'utilisateur.

Le plan de masse et les facteurs de la surface sont utilis�es pour estimer la surface totale

de la partie op�erative et la partie contrôle. Un exemple de r�esultat d'estimation de surface

est montr�e sur la �gure 5.11.

Comme mentionn�e dans ce chapitre, l'�evaluation temporelle pour chaque micro-cycle

permet de d�eterminer le d�elai maximal parmi les micro-cycle, i.e. le temps d'ex�ecution

maximal dans la partie op�erative. En consid�erant le d�elai maximal dans la partie contrôle,

le minima de temps pour l'horloge du syst�eme peut être d�etermin�e. Un exemple de r�esultat

est donn�e sur la �gure 5.12(a).

Un exemple d'estimation de l'�energie consomm�ee par micro-cyclepour la partie op�erative

est donn�e sur la �gure 5.12(b).

Les statistiques d'utilisation des composants, dont un exemple est donn�e sur la �g-

ure 5.12(c), indiquent le taux d'utilisation de chaque composant. Ceci permet notam-

ment d'optimiser la structure, en supprimant des composants peu utilis�es, au cours d'une

nouvelle synth�ese partielle (modi�cation du micro-ordonnancement, s�equentialisation,

r�eallocation).
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(Evaluation of the synthesized data path 
   (Filename of macro-cycle description : gcd) 
   (Filename of FUs library : gcd) 
   (Allocated registers (number : 4) (NBTR : 2000) 
      (Variable register :) 
      (Constant register : <0> <1>) 
      (Flag register : <x> <y>) 
      (MAX_NUMBER illimited) 
      (ESTIMATION on register allocation : SUCCESS) 
   ) 
   (Allocated FUs (number : 1) (NBTR 1800) 
      (Allocated FU <FU_1> == <SUB> (NBTR : 1800)) 
      (MAX_NUMBER 10) (WEIGHT 1) 
      (ESTIMATION on FU allocation : SUCCESS) 
   ) 
   (Allocated connections (NBTR 3975) 

         (BUS_1 : <BUS_1_1>) 
         (BUS_2 : <BUS_2_1>) 
         (BUS_3 : <BUS_3_1>) 
         (MAX_NUMBER 9) (WEIGHT 10) 
         (ESTIMATION on bus allocation : SUCCESS) 
      ) 
      (Allocated switches (number : 15) 
         (MAX_NUMBER 90) (WEIGHT 1) 
         (ESTIMATION on switch allocation : SUCCESS) 
      ) 
   ) 
   (Evaluation of the synthesized controller 
      (Number of transistions 12) 
      (Number of states 6) 
      (Number of input-outputs 58 (unit bit)) 
      (FACTOR FCONTROLLER 0.44) 
      (Controller NBTR: 500 transistors) 
   ) 
   (Total area (NBTR : 8275 transistors) 
               (The factor TR2AREA : 0.000200) 
               (area : 1.66 mm2) 
      (MAX_AREA 50000.00) (WEIGHT 10) 
      (ESTIMATION on total area: SUCCESS) 
   ) 

      (Allocated buses (number : 3) 

(FINAL_ESTIMATION : SUCCESS) 
) 

(Evaluation of the synthesized data path 
   (Filename of macro-cycle description : gcd) 
   (Filename of FUs library : gcd) 
   (Allocated registers (number : 4) (NBTR : 2000) 
      (Variable register :) 
      (Constant register : <0> <1>) 
      (Flag register : <x> <y>) 
      (MAX_NUMBER illimited) 
      (ESTIMATION on register allocation : SUCCESS) 
   ) 
   (Allocated FUs (number : 1) (NBTR 1800) 
      (Allocated FU <FU_1> == <SUB> (NBTR : 1800)) 
      (MAX_NUMBER 10) (WEIGHT 1) 
      (ESTIMATION on FU allocation : SUCCESS) 
   ) 
   (Allocated connections (NBTR 1475) 
      (Allocated muxes (number : 5) 
         (MAX_NUMBER 50) (WEIGHT 1) 
         (ESTIMATION on multiplexer allocation : SUCCESS) 
      ) 
   ) 
) 
(Evaluation of the synthesized controller 
   (Number of transistions 12) 
   (Number of states 6) 
   (Number of input-outputs 48 (unit bit)) 
   (FACTOR FCONTROLLER 0.44) 
   (Controller NBTR: 418 transistors) 
) 
(Total area (NBTR : 5693 transistors) 
            (The factor TR2AREA : 0.000200) 
            (area : 1.14 mm2) 
   (MAX_AREA 50000.00) (WEIGHT 10) 
   (ESTIMATION on total area: SUCCESS) 
) 

(FINAL_ESTIMATION : SUCCESS) 
) 

(a) Solution BUS (b) Solution MUX

Figure 5.11: Bilan d'�evaluation de la surface.
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(Statistics of the synthesized data path 
   (Filename of macro-cycle description : gcd) 
   (Filename of FUs library : gcd) 
   (Total number of macro-cycles : 12) 
   (Total number of micro-cycles : 6) 
   (Variable Registers (Total number : 0) 
   ) 
   (Constant Registers (Total number : 2) 
      (Name 0 (Reading : 1)) 
      (Name 1 (Reading : 2)) 
   ) 
   (Flag Registers (Total number : 2) 
      (Name x (Reading : 4) (Writing : 2)) 
      (Name y (Reading : 2) (Writing : 2)) 
   ) 
   (External Ports (Total number : 4) 
      (Name dout (Active Cycle 3 (Rate 50.00))) 
      (Name xi (Active Cycle 1 (Rate 16.67))) 
      (Name yi (Active Cycle 1 (Rate 16.67))) 
      (Name ou (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 
   ) 
   (FUs (Total Number : 1) 
      (Name FU_1 (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 
   ) 

      (Name mux_1 (Active Cycle 3 (Rate 50.00))) 
      (Name mux_2 (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 
      (Name mux_3 (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 
      (Name mux_4 (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 
      (Name mux_5 (Active Cycle 2 (Rate 33.33))) 

   (Muxes (Total number : 5) 

   ) 
) 

 
(Evaluation of timing for Datapath: 
   (Scheduled micro-cycles (number : 6) 
      (MAX_NUMBER 100) (WEIGHT 1) 
      (ESTIMATION on micro_cycle scheduling : SUCCESS) 
   ) 
   (The maximum number of micro_cycles : 
      (The number of micro-cycles : 1 
      in the macros: 5 7 8 9 10 11 ) 
   ) 
   (The maximum time delay among all micro_cycles : 60 

) 
   in the macros: 1/5 1/7 2/7 1/8 2/8 3/8 1/9 2/9 3/9 ) 

 
(Evaluation of power for Datapath: 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/5: 53) 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/7: 53) 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/8: 240) 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/9: 240) 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/10: 53) 
   (Power consumption in the micro-cycle 1/11: 53) 
) 

(b) Bilan d’évaluation de la consommation (c) Bilan statistique

(a) Bilan d’évaluation temporel

Figure 5.12: Bilans d'�evaluation.
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5.5 R�esultats Exp�erimentaux

5.5.1 Exemple d'Exploration Architecturale : Synth�ese de Sous-Bandes de

la Norme MPEG

La norme MPEG-audio est une norme audio pour la compression de signaux. Le

d�ecodeur MPEG-audio est un circuit tenant sur une puce; il peut être divis�e en quatre

parties majeures : le pr�e-analyseur, le d�ecodeur, le contrôleur DRAM et l'interface PCM

( �gure 5.13). La partie d�ecodeur est celle qui e�ectue la plus grande part de calcul

algorithmique; elle r�ealise la quantisation inverse, l'�echelonnage et la synth�ese de sous-

bandes.

Pré-analyseur

Contrôleur DRAM

interface
PCM

Décodeur
Audio

Flot de Données

PCM Série

Figure 5.13: D�ecodeur MPEG-audio.

Trois partitionnements di��erents du module de synth�ese de sous-bandes ont �et�e r�ealis�es.

Chacune des trois descriptions comportementales a permis la g�en�eration des plusieurs

solutions architecturales di��erentes, dont un condens�e de la structure est donn�e (tables 5.2

et 5.3); cet exemple illustre bien l'int�erêt de l'interactivit�e AMICAL-utilisateur di��erente

d'un syst�eme \push button"; au fur et �a mesure des versions developp�ees, le concepteur a

pu agir sur la structure initiale ainsi que sur l'action de l'outil a�n d'aboutir a un r�esultat

satisfaisant les contraintes.

La table 5.3 donne l'�evaluation qualitative des architectures engendr�ees. Pour chaque

description, seules deux architectures sont d�etaill�ees : l'architecture r�esultat de la synth�ese

automatique et l'architecture obtenue apr�es une r�eduction maximale de la surface. Les

travaux relatifs �a cet exemple sont d�etaill�e dans [Kis96].
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Description Biblioth�eque Evaluation du R�esultat
Comportementale d'Unit�es fonctionnelles de Synth�ese

1. Description \na�ive" -Plusieurs RAMS et ROMs Circuit de taille tr�es grande
-Sans op�erateur complexe - 1 op�eration car il n'existe aucun partage

par unit�e fonctionnelle de ressources entre UFs
2. Description \r�ealiste" - 1 RAM Circuit trop lent

- Nombre r�eduit de tableaux - 1 ROM (indiquant la n�ecessit�e
- Transparence des constantes - UFs pouvant ex�ecuter d'introduire du parall�elisme

plusieurs op�erations lors de l'ex�ecution)
3. Description \e�cace" - 1 RAM
- Exploitation des e�ets de - 1 ROM Circuit optimal

bords permis par les - UFs pouvant ex�ecuter ( respectant les contraintes)
sous-programmes plusieurs op�erations

Table 5.2: Evolution des sp�eci�cations d'entr�ee et des r�esultats de synth�ese

Architectures 1�ere Version 1�ere Version 2�eme Version 2�eme Version 3�eme Version 3�eme Version
Automatique Optimis�ee Automatique Optimis�ee Automatique Optimis�ee

Nb. bus 6 4 5 4 5 3
Nb. UFs 17 14 12 6 12 6

Nb. interrup. 142 132 119 76 113 63
Nb. �etats 34 43 34 47 34 59
Nb. trans. 49 58 50 63 49 76

Table 5.3: Comparaison des architectures obtenues

5.5.2 Exemple industriel : L'estimateur de mouvement

L'estimateur de mouvement trait�e fait partie d'un vid�eophone codec de la norme H261.

Cet exemple industriel a �et�e synth�etis�e par AMICAL et le r�esultat a �et�e compar�e au

circuit obtenu par une �equipe de concepteurs de SGS-Thomson �a Crolles �a partir d'une

description au niveau transferts de registres[PFea95]. Les contraintes temporelles ont

�et�e satisfaites mais le r�esultat obtenu par la m�ethodologie comportementale est d'un coût

additionnel en surface d'environ 7% (table 5.4) pour un gain important en termes de lignes

de codes (facteur 5). Des r�esultats plus d�etaill�es de cet exemple peuvent être trouv�e dans

[BKVaea96].

Param�etres Nb lignes VHDL cellules bascules surface(�m2)
manuelle 668 1146 82 299640
AMICAL 136 1039 133 320650

Comparaison - 80% -9% + 62% +7%

Table 5.4: Comparaison entre synth�ese comportementale et synth�ese RTL
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5.6 Conclusion

La synth�ese comportementale �a l'aide d'outil logiciel est un progr�es non n�egligeable

dans le domaine de la conception d'ASIC, progr�es dont l'industrie commence �a r�ealiser

les bienfaits avec l'apparition d'outil commerciaux et universitaires de plus en plus per-

formants. Cependant, ce progr�es reste restreint si le concepteur est absent des d�ecisions

prises au cours de la synth�ese, sans avoir la possibilit�e d'orienter celle-ci selon des crit�eres

qui lui sont propres et qui sont propres �a l'application vis�ee.

Cette interactivit�e, dont les composantes sont susceptibles d'am�elioration et de d�eveloppe-

ment, fait partie int�egrante de la philosophie initiale AMICAL.

De part la souplesse qu'elle autorise, elle facilite l'exploration architecturale qui est un

des principaux int�erêts de la synth�ese de haut niveau : plus le niveau d'abstraction est

haut, plus les d�ecisions prises auront une in
uence sur la qualit�e du circuit �nal.

Ainsi, la possibilit�e de pouvoir in
uer sur les d�ecisions au cours de la synth�ese assure

une qualit�e potentielle du r�esultat de la compilation de silicium, potentialit�e absente si

l'on consid�ere une automatisation totale.

Le mod�ele d'estimation, point cl�e de l'interactivit�e puisqu'il permet au concepteur

d'obtenir des mesures relatives des circuits con�cus au cours des diverses modi�cations ef-

fectu�ees, est en cours d'am�elioration et d'extension. La param�etrisation de la biblioth�eque

de composants g�en�eriques, n�ecessaire au processus de synth�ese, est le pivot autour duquel

gravite toutes les estimations e�ectu�ees et qui conditionne la pr�ecision et la �abilit�e des

mesures fournies. Cette param�etrisation, ainsi que l'obtention de mesures statistiques

permettant d'ajouter un caract�ere dynamique au mesures fournies (concernant vitesse

et consommation notamment), repr�esentent les principales sources d'am�eliorations en-

visag�ees.

{ 122 {



CHAPITRE 6

Conclusion



Chapitre 6

Conclusion

6.1 Synth�ese

L'objectif de ce travail de th�ese �etait de contribuer �a l'am�elioration et �a l'extention

de l'outil de synth�ese de haut niveau AMICAL. Les divers points expos�es ici ont permis

de pr�esenter l'�eventail des travaux r�ealis�es dans cette optique, travaux qui peuvent se

r�esumer en deux axes majeurs : synth�ese multi-cible et interactivit�e concepteur-outil.

Proposer �a un concepteur plusieurs styles architecturaux �a l'issu de la synth�ese com-

portementale est un atout important, favorisant l'exploration architecturale et donc la


exibilit�e de conception. Les possibilit�es d'architectures cibles, initialement limit�ees �a

une architecture bus, ont �et�e �etendues �a une architecture �a base de multiplexeurs, valid�ee

par le biais d'une exp�erimentation industrielle (Motion Estimator, SGS-THOMSON), et

�a une architecture bas�ee sur l'emploi d'un microcontrôleur, en cours d'implantation. Ces

deux extentions ont �et�e pr�esent�ees en d�etail au cours de cette th�ese (cf. chapitre 4).

Une partie de l'�etude sur l'extention �a une synth�ese multi-cible s'est concentr�ee sur une
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formalisation des probl�emes li�es �a la g�en�eration de multiples architectures, sur la base

d'un format de description commun �a chaque style : SOLAR. De plus, chaque mod�ele

interm�ediaire de description au cours de la synth�ese a fait l'objet d'une analyse d�etaill�ee;

partant d'un mod�ele comportemental et d�ebouchant sur plusieurs mod�eles au niveau RTL,

le processus de synth�ese passe par la cr�eation de mod�eles architecturaux interm�ediaires

correspondant �a chaque �etape de ra�nement (cf. chapitre 3).

L'interactivit�e est une notion primordiale en CAO. Elle permet au concepteur de g�erer

le processus de synth�ese et d'y participer de mani�ere active, par opposition �a une concep-

tion passive ou \push button" associ�ee �a un outil enti�erement automatique. Cette notion

repr�esente le second axe d'�etude au cours de cette th�ese. Cette �etude s'est focalis�ee sur

deux aspects compl�ementaires de l'interactivit�e : l'interface outil-utilisateur et les mesures

de performances, qui, permettant de quali�er la conception, donnent �a l'utilisateur des

moyens d'agir de mani�ere e�cace. L'interface d'AMICAL permet �a l'utilisateur de suivre

�etape par �etape le processus de synth�ese. La possibilit�e lui est fournie de passer �a tout

instant en mode manuel pour in
�echir la direction prise par le synth�etiseur, qui joue alors

le rôle d'assistant de conception en v�eri�ant la coh�erence des modi�cations apport�ees. Au

fur et �a mesure de l'avancement du processus, le concepteur dirige et contrôle la pour-

suite de la synth�ese en fournissant les informations ad�equates. A l'issu des �etapes de

ra�nement, la possibilit�e est o�erte �a l'utilisateur d'obtenir une premi�ere approximation

des performances de l'architecture obtenue par l'interm�ediaire de l'estimateur. Celui-ci

fourni des informations sur le taux d'utilisation des ressources mise en jeu, ainsi que des

mesures approch�ees concernant vitesse, surface et puissance. Cet outil de quali�cation de

conception, susceptible d'être a�n�e, est indispensable pour d'une part avoir des mesures

comparatives de la qualit�e d'une solution par rapport �a une autre, et d'autre part pour

être en mesure d'in
�echir d'une mani�ere e�cace le processus de synth�ese en explorant les

diverses solutions de conception; l'exploration architecturale est en e�et un atout majeur

de la synth�ese comportementale, atout qui ne peut être exploit�e que si l'on poss�ede des

�el�ements de comparaison lors de cette exploration (cf. chapitre 5).
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6.2 Perspectives

Un certain nombre de points restent �a am�eliorer, voire �a explorer.

Tout d'abord, un certains nombre de travaux sont en cours autour du syst�eme AM-

ICAL et concerne principalement le mod�ele de performance. Ce dernier est en phase

de d�eveloppement et d'am�elioration. Les estimations de surface et de vitesse ont �et�e

impl�ement�ees mais n�ecessitent une am�elioration au niveau de la pr�ecision. Le probl�eme

de la d�ependance vis �a vis de la technologie et les probl�emes li�es �a la param�etrisation

des �el�ements de la biblioth�eque sont �a l'�etude. L'estimation de la consommation est en

cours de d�eveloppement; le mod�ele en cours d'impl�ementation tient compte de l'aspect

dynamique li�e �a la consommation et n�ecessite, l�a aussi, une param�etrisation sp�eci�que

de la biblioth�eque, ainsi qu'une prise en compte de mesures statistiques traduisant un

comportement typique du circuit et issues si possible d'une simulation de la description

comportementale pr�ealable �a la synth�ese.

Un certain nombre d'am�eliorations, pouvant faire l'objet de travaux ult�erieurs, sont

envisageables :

� La synth�ese avec AMICAL n�ecessite l'utilisation d'une biblioth�eque dans laque-

lle l'utilisateur pourra trouver tout ou partie des unit�es fonctionnelles dont il a

besoin. Dans le cas o�u certaines unit�es sp�eci�ques au circuit vis�e doivent être ra-

jout�ees, ces unit�es doivent être instanci�ees, c'est �a dire abstraites (bô�tes noires)

de mani�ere �a être lisible pour le syst�eme, et cela ind�ependamment de toute tech-

nologie ou impl�ementation �nale. Cette �etape, manuelle �a ce jour, pourrait avan-

tageusement être r�ealis�ee de mani�ere automatique, du moins en partie, �a partir de

la description VHDL de ces unit�es sp�eci�ques. Ce probl�eme recoupe celui, large-

ment rencontr�e, de la gestion des biblioth�eques en CAO. L'automatisation de cette

�etape pr�esenterait notamment l'avantage d'assurer une certaine coh�erence dans ce

processus d'instanciation, coh�erence entre la fonctionnalit�e r�eelle du composant et

la fonctionnalit�e traduite lors de son abstraction, ais�ement sujette aux erreurs hu-

maines. Cette automation concerne aussi la caract�erisation de chaque composant
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de la biblioth�eque a�n de poss�eder des mesures r�ealistes, donc d�ependantes de la

technologie, lors du processus d'estimation des performances.

� Une architecture mixte multiplexeurs/bus repr�esente un compromis entre les deux

styles architecturaux, regroupant leurs avantages respectifs : rapidit�e et surface

r�eduite. L'�etude de la g�en�eration par AMICAL d'une telle architecture pr�esente

une perspective trop int�eressante pour être n�eglig�ee.

� Le partage des ressources, notamment au niveau des registres, n'est pas optimis�e au

cours de la synth�ese. Par exemple, �a chaque variable de la description comporte-

mentale va correspondre un registre de la description RTL. Cela pr�esente l'avantage

d'avoir une correspondance directe entre les deux descriptions, et donc une lisibilit�e

accrue, mais le d�esavantage d'une majoration en terme de surface, majoration que

l'�etude de la dur�ee de vie des variables et du partage de certains registres pourrait

�eviter.

En r�esum�e, les travaux gravitant autour de la synth�ese de haut niveau repr�esentent un

ensemble vaste et non-enti�erement explor�e. Cette exploration est rendu plus motivante en-

core par l'engouement actuel, notamment au niveau industriel, engendr�e par l'apparition

d'outils commerciaux (Synopsys Behavioral Compiler) proposant une synth�ese comporte-

mentale, et favoris�e par le partenariat universit�e-industrie dans ce domaine sp�eci�que.
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Annexe A

Grammaires des diverses

descriptions rencontr�ees

A.1 Grammaire de description d'une MEF comportementale

� macro cycle description
::= ( DESCRIPTION identi�er external bus list variable constant list macro list )

� external bus list
::= empty j external bus fexternal busg

� external bus
::= ( EXTERNAL BUS identi�er bit list dir list )

� bit list
::= ( BIT integer integer )

� dir list
::= ( DIRECTION dir opt )

� dir opt
::= IN j OUT j INOUT

� variable constant lists
::= variable constant list fvariable constant listg

� variable constant list
::= constant list j variable list

� variable list
::= empty j variable f variableg

� variable
::= (VARIABLE identi�er bit list )

� constant list
::= empty j constant f constantg

� constant
::= (CONSTANT identi�er type parameter bit list )

� type parameter
::= (TYPE type initial value )

� type
::= identi�er

{ 138 {



Annexe A. | Grammaires des diverses descriptions rencontr�ees |

� initial value
::= integer j identi�er

� macro list
::= macro f macrog

� macro
::= (MACRO CYCLE integer state list condition list nextstate list operation transfer access call lists )

� state list
::= (STATE identi�er )

� nextstate list
::= (NEXTSTATE identi�er )

� condition list
::= empty j (CONDITION expression )

� expression
::= relation j ( boolean opeator relation relation ) j ( boolean opeator relation )

� relation
::= ( relational operator simple expression )

� relational operator
::= = j = = j <= j >= j < j >

� boolean operator
::= & j j j NOT

� simple expression
::= ( identi�er list )

� identi�er list
::= identi�ers fidenti�ersg

� identi�ers
::= identi�er j integer

� operation transfer access lists
::= empty j operation transfer access call list foperation transfer access call listg

� operation transfer access call list
::= transfert list j operation list j access list j call list

� access list
::= (ACCESS identi�er access parameter output parameter input parameter line parameter )

� access parameter
::= (BOP read/write )

� call list
::= (CALL identi�er bop parameter output parameter input parameter line parameter )

� bop parameter
::= (BOP identi�er )

� operation list
::= (OPERATION operational operator output parameter input parameter line parameter )

� transfert list
::= (TRANSFER output parameter input parameter line parameter )

� input parameter
::= empty j (INPUT identi�er list )

� output parameter
::= empty j (OUTPUT identi�er list )

� line parameter
::= (LINE integer )

� operational operator
::= + j � j � j = j identi�er j relational operator j boolean operator

� identi�er
::= letter f[underline] letter or digitg

� integer
::= digit fdigitg
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A.2 Grammaire du �chier d'abstraction d'une unit�e fonction-

nelle

� functional unit description
::= ( FUNCTIONAL UNIT identi�er area power timing list variable list connector list operator list )

� area power timing list
::= area parameters power parameters timing parameters

� area parameters
::= ( AREA integer ) ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer )

� power parameters
::= ( POWER integer integer )

� timing parameters
::= ( MAX DELAY integer )

� variable list
::= ( PARAMETER input output parameters )

� input output parameters
::= input parameters j output parameters

� input parameters
::= empty j (INPUT identi�ers )

� output parameters
::= empty j (OUTPUT identi�ers )

� connector list
::= empty j data input output list j control input output list

� data input output list
::= data input list j data output list

� data input list
::= empty j (INPUT identi�er bit list ) (INPUT identi�er bit list )

� data output list
::= empty j (OUTPUT identi�er bit list ) (OUTPUT identi�er bit list )

� control input output list
::= control input list j control output list

� control input list
::= empty j (CONTROL INPUT identi�er bit list ) (CONTROL INPUT identi�er bit list )

� control output list
::= empty j (CONTROL OUTPUT identi�er bit list ) (CONTROL OUTPUT identi�er bit list )

� bit list
::= (BIT integer integer )

� operator list
::= operator f operatorg

� operator
:: =(OPERATOR operator name [commutative list] cycle list )

� operator name
::= identi�er j symbol

� symobl
::= ! j j # j $ j % j & j * j + j -

� commutative list
::= (COMMUTATIVE identi�ers )

� cycle list
:: = cycle f cycleg

� cycle
:: =(CYCLE integer transfer valid statements )
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� transfer valid statements
::= transfer valid statement ftransfer valid statement g

� transfer valid statements
:: = transfer statement j valid statement

� transfer statement
:: = (TRANSFER identi�ers )

� valid statement
:: = (VALID identi�er value during )

� value
:: = (VALUE integer )

� during
:: = (DURING integer )

� identi�ers
::= identi�er f identi�erg

� identi�er
::= letter f[underline] letter or digitg

� integer
::= digit fdigitg
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A.3 Grammaire du �chier technologique

� technology description
::= ( TECHNOLOGY FILE parameter list constraint list factor list )

� parameter list
::= ( PARAMETER constant register 
ag register variable register external register switch mux bus )

� constant register
::= ( CONSTANT REGISTER (WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX DELAY integer ) )

� 
ag register
::= ( FLAG REGISTER (WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer integer
) ( MAX DELAY integer ) )

� variable register
::= ( VARIABLE REGISTER ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX DELAY integer ) )

� external register
::= ( EXTERNAL REGISTER (WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX DELAY integer ) )

� switch
::= ( SWITCH ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer integer ) (
MAX DELAY integer ) )

� mux
::= (MUX (WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer integer ) (MAX DELAY
integer ) )

� bus
::= ( BUS ( HEIGHT integer ) ( POWER integer integer ) ( MAX DELAY integer ) )

� constraint list
::= ( CONSTRAINTmax muxmax micromax busmax fu max switchmax width max heightmax areamax power
)

� max mux
::= ( MAX MUX integer ( WEIGHT integer ))

� max micro
::= ( MAX MICRO integer ( WEIGHT integer ))

� max bus
::= ( MAX BUS CHANNEL integer ( WEIGHT integer ))

� max fu
::= ( MAX FU integer ( WEIGHT integer ))

� max switch
::= ( MAX SWITCH integer ( WEIGHT integer ))

� max width
::= ( MAX WIDTH 
oat ( WEIGHT integer ))

� max height
::= ( MAX HEIGHT 
oat ( WEIGHT integer ))

� max area
::= ( MAX AREA integer ( WEIGHT integer ))

� max power
::= ( MAX POWER integer ( WEIGHT integer ))

� factor list
::= ( FACTOR ( FDATAPATH 
oat ) ( FCONTROLLER 
oat ) ( FCIRCUIT 
oat ) ( TR2AREA 
oat
) ( SWPOWER 
oat ) )

� integer
::= digit fdigitg

� 
oat ::= digit fdigitg . fdigitg
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D�e�nitions d�etaill�ee des di��erents

mod�eles architecturaux

1. Mod�ele comportemental(avant compilation)

� Description: langage VHDL

� Organisation: un seul process VHDL

� Unit�e de temps: �etape de calcul

� Objets:

{ I/O
{ signaux, variables
{ procedures/fonctions
{ op�erations sur les donn�ees
{ op�erations de contrôle

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:

{ arcs
{ n�uds

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation avec wait
{ ex�ecution s�equentielle

� Obtention: la description

2. Mod�ele de graphe de contrôle(CFG)(apr�es compilation)

� Description: CFG

� Organisation: graphe connect�e (GC)

� Unit�e de temps: �etat

� Objets:

{ n�uds
� op�erations (op.)

� conditions (cond.)
{ arcs
{ I/O
{ variables

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:
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{ �etats
{ registre (reg.)

{ transitions (trans.)

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation avec les n�uds wait
{ ex�ecution s�equentielle

� Obtention: la compilation

3. Mod�ele de MEF comportementale (apr�es l'ordonnancement)

� Description: MEF (Machine d'Etats Finis)

� Organisation: MEF

� Unit�e de temps: �etape de contrôle (EC)

� Objets:

{ �etats
{ I/O
{ transitions
{ op�erations
{ registre (reg.)

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:

{ unit�es fonctionnelles (UF) (�a allouer)
{ micro-cycle
{ micro-�etats

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation avec les signaux
{ un transition par chaque �etape de contrôle
{ pipeline

� Obtention: l'ordonnancement

4. Mod�ele de MEF comportementale reli�ee (avec ressources) (apr�es allocation des UFs)

� Description: MEF (Machine d'Etats Finis)

� Organisation: MEF

� Unit�e de temps: �etape de contrôle (EC)

� Objets:

{ �etats
{ I/O
{ transitions
{ op�erations (Unit�es Fonctionnelles)

{ registre (reg.)

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:

{ micro-cycle
{ micro-�etats

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation avec les signaux
{ un transition par chaque �etape de contrôle
{ pipeline

� Obtention: allocation des UFs

5. Mod�ele de MEF au niveau transfert de registres (apr�es micro-ordonnancement)

� Description: MEF

� Organisation: MEF

� Unit�e de temps: micro-cycle

� Objets:

{ registres
{ I/O
{ micro-�etats
{ micro-transitions
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{ transferts �el�ementaires

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:

{ unit�es de connexions(switch, bus, et mux) (UC) (�a allouer)

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation via le micro-cycle
{ MEF

� Obtention: micro-ordonnancement

6. Le mod�ele d'architecture abstraite(apr�es allocation des connexions)

� Description: SOLAR

� Organisation: MEF + Partie Op�erative

� Unit�e de temps: micro-cycle

� Objets:

{ I/O
{ registres
{ UFs
{ micro-�etats
{ micro-transitions
{ unit�es de connexions(switch, bus, et mux)
{ transferts �el�ementaires

� Objets �a g�en�erer lors de la prochaine �etape:

{ bloc concurrents (bloc de synchronisation)

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation via le micro-cycle
{ MEF

� Obtention: allocation des connexions

7. Mod�ele PO-PC(apr�es G�en�eration d'Architecture et Personnalisation)

� Description: VHDL

� Organisation: PC-PO synchronis�ees

� Unit�e de temps: p�eriode d'horloge

� Objets:

{ contrôleur
{ chemin de donn�ees

� Mod�ele d'ex�ecution:

{ synchronisation via l'horloge
{ MEF

� Obtention: la g�en�eration de l'architecture
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Annexe C

Les algorithmes de

g�en�eration d'architectures

C.1 G�en�eration de l'architecture �a base des multiplexeurs

Il est n�ecessaires de consid�erer d'une part la g�en�eration de contrôleur, et d'autre part,

la g�en�eration de la partie op�erative.

C.1.1 G�en�eration du contrôleur

La g�en�eration du contrôleur va s'e�ectuer en deux �etapes, ainsi qu'il a �et�e mentionn�e

plus haut : interface et table d'�etats.

L'algorithme de la g�en�eration de l'interface est d�etaill�e sur la �gure C.1.

La g�en�eration des signaux de s�election des composants fonctionnels est bas�ee sur un

micro-cycle.

Un diagramme d'�etats contient un ensemble de micro-cycles dont seulement un est

s�electionn�e en fonction du r�esultat de l'�evaluation des conditions �a un moment donn�e. Un
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ptr = liste_de_composants

ptr = ptr +1

FIN

Test si ce port est utilisé dans le contrôleur?l’ajouter à la liste d’interface

ptr = ptr +1

à la fin de la liste?

les ajouter à la liste d’interface

Pour les Flag registres:
ajouter les ports à la liste d’interface

Oui

Oui

Non

ptr = liste_de_ports_externes

Non

Non

Oui

Oui

Non
à la fin de la liste?

S’il y a des ports typés contrôles ?
Parcour la liste de ports de ce composant

Figure C.1: Algorithme de g�en�eration de l'interface du contrôleur.

micro-cycle choisi, il est �evident qu'au moins un sous-ensemble de composants doit être

actif pour accomplir son action.

L'algorithme de cette �etape est repr�esent�e dans la �gure C.2.

Le principe qui conditionne la g�en�eration des signaux de contrôle des chemins de con-

nexions est de trouver toutes les unit�es de connexions n�ecessaires et de g�en�erer les signaux

de s�elections.
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ptr _micro++

Pour tous les composants utilisés dans le micro-cycle,
génére les signaux de contrôle selon la liste

FIN

à la fin de la liste ?

à la fin de la liste ?
Non

Non
ptr _macro++

ptr_micro = liste_micro_cycle

ptr_macro = liste_macro_cycle

Générer la liste de signaux de contrôles pour tous les composants

Oui

Oui

Figure C.2: Algorithme de g�en�eration de signaux de contrôle pour les composants.
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C.1.2 G�en�eration de la partie op�erative

Pour g�en�erer la partie op�erative, trois types d'informations sont n�ecessaires. Le pre-

mier type d'information porte sur la d�eclaration de l'interface, le second sur celle des

composants utilis�es, et le dernier sur celle des connexions entre les composants.

Selon l'architecture demand�ee, divers algorithmes sont utilis�es dont la di��erence essen-

tielle r�eside dans la g�en�eration du r�eseau de communication bas�e sur di��erents composants

de connexion. En ce qui concerne l'algorithme de g�en�eration de la liste de connexions,

deux di��erents algorithmes sont propos�es en fonction de l'architecture choisie.

La m�ethodologie g�en�erale est r�esum�ee sur la �gure C.3.

Générer l’interface de la partie opérative

Déclarer les registres utilisés

Déclarer les unités functionelles utilisées

Déclarer les unités de connexions utilisées

Générer la liste de connexions

FIN

Figure C.3: Algorithme de g�en�eration de la partie op�erative

La g�en�eration de la partie op�erative comporte aussi plusieurs �etapes. Plusieurs points

vont être pris en compte :

- l'interface de la partie op�erative est la partie connect�ee avec l'ext�erieur;

- les composants fonctionnels sont les unit�es fonctionnelles, les registres, les con-

necteurs externes, etc.;

- le nombre de multiplexeurs est d�etermin�e par le nombre total des destinations

des transferts;
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- le nombre d'entr�ees d'un multiplexeur est d�etermin�e par le nombre des sources

connect�ees;

- les connexions entre des composants sont les signaux qui permettent de con-

necter entre les ports des composants.

La �gure C.4 montre l'algorithme de la g�en�eration des multiplexeurs bas�e sur une

m�ethode constructive.

Générer la liste de transferts

Générer un nouveau Mux

nouvelle
destination?

Oui

Non

à la fin de la liste?

ptr_trans = ptr_trans +1

FIN

transfert
destination

source

multiplexeur

sources

Oui

Oui

Non

ptr_trans = liste_transferts

Non

liste_transferts

liste_mux
liste_source

destination

(b) l’algorithme de génération(a) la structure de données

nouveau
source?

Ajouter ce source sur la liste de sources du Mux

Figure C.4: Algorithme de g�en�eration des multiplexeurs

Une fois que la liste de multiplexeurs a �et�e g�en�er�ee, les connexions du circuit sont

�x�ees. Parcourant la liste de transferts, des connexions seront ajout�ees de mani�ere triviale

entre source et multiplexeurs, et entre multiplexeur et destination �a chaque fois qu'un

multiplexeurs sera lu Il faudra aussi g�en�erer des connexions entre les signaux globaux et

les ports internes. La �gure C.5 illustre les �etapes de la g�en�eration des connexions.
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ptr_trans = ptr_trans +1

Générer la liste de transferts

ptr_trans = liste_transferts

Trouver le Mux connecté
entre la source et la destination

à la fin de la liste?

Générer l’autre connexion
du Mux à la destination

de la source au Mux
Générer une connexion

Générer les connexions globales

FIN

transfert

Source Destination

Source DestinationMux

port d’une entrée du Mux
port de la source

Non

Oui

Net2Net1

port de la sortie du Mux
port de la destination

Figure C.5: Algorithme de g�en�eration des connexions de la partie op�erative
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C.2 G�en�eration de l'architecture �a base d'un micro-contrôleur

Le processus de g�en�eration du contrôleur est illustr�e sur la �gure C.6.

Générer la liste de transtions
Générer la liste de signaux de contrôle

Compter le nombre de signaux de contrôle (taille du registre Actions)
Compter le nombre de transitions (taille de l’adresse)

Générer les instances : ROM, Séquenceur, Registre d’instruction

Actions --> signaux de contrôle

RCC --> Séquenceur

entre les composants dans le contrôleur

entre le contrôleur et la partie opérative :

Générer les connexions :

Générer la ROM

FIN

Figure C.6: Le 
ot de la g�en�eration du contrôleur

L'algorithme de g�en�eration de la ROM est pr�esent�e sur la �gure C.7.
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Générer l’interface de la ROM
Générer la liste des transitions

Condition?

Mode = 0;
coder la transition

Ecrire la contenu de la ROM

FIN

Non

Oui

Oui

Non

Mode = 1;
chercher les transitions suivantes et les coder
de manière côte à côte

Générer l’action pour l’instruction

selon les signaux de contrôle actifs

ptr_trans = liste_transitions

à la fin de la liste?

ptr_trans ++

Figure C.7: L'algorithme de g�en�eration de la ROM
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D�e�nition du menu de

commandes

Le menu de commandes d'AMICAL consiste en quatre niveaux hi�erarchiques prin-

cipaux, chacuns d'eux s'organisant en plusieurs parties et sous parties, ainsi qu'il est

repr�esent�e sur la �gure D.1.

Le premier niveau constitue le \front-end" d'AMICAL, i.e., la compilation d'une de-

scription en VHDL et l'ordonnancement (cf. �gure D.1 (1)) . AMICAL permet d'utiliser

plusieurs compilateurs de VHDL comme celui de CLSI (COMPASS), LVS (LEDA) ou

Leap-frog (CADENCE). L'ordonnancement se fait �a l'aide d'un programme ind�ependant,

appel�e \schedule", s'ex�ecutant lors de la s�election de la commande correspondante.

Le second niveau repr�esente les �etapes principales du processus de synth�ese (cf. �gure

D.1 (2)). Il contient plusieurs fonctionnalit�es. La �gure D.2 montre l'organisation du

menu et les tâches correspondantes.

Le troisi�eme niveau (cf. �gure D.1 (3)) correspond �a diverses op�erations : l'�evaluation,

l'information, le changement des param�etres, etc. (voir la �gure D.3).
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ALLOC_FUs

BUS_DATAPATH

MUX_DATAPATH

CANCEL

BINDING

ALLOC_FUs

PLACE_regFU

ALLOC_CONX

Bound_Behavior

FU_desp

Solar_Behavior

MOVE

REDRAW

FindCellByName

TTY-terminal

Toggle-ctrl

Full-MacMic

FU_EDITOR

ALLOC_CONX

PLACE_regFU

ALL

ALLOC_CONX

ALL

WEIGHT

FACTOR

CONSTRAINT

Datapath_Controller

Datapath_int_Controller

Microprogrammable

AREA_ESTIMATION

READ

CLEAR_ALL

RUN-SCRIPT

ALL

MAX_AREA

MAX_MICRO

MAX_REG

MAX_FU

MAX_BUS

MAX_SWITCH

MAX_POWER

MAX_MUX

ALL

Wop

Tcon

SWPOWER

TR2AREA

F_CIRCUIT

F_CONTROLLER

F_DATAPATH

ALL

TIMING_ESTIMATION

POWER_ESTIMATION

STATISTICS

QUIT

OUTPUT

PARAMETER

EVALUATION

INFORMATION

EDIT/MISC

M_SCHEDULING

ALLOCATION

CHAINING

START_SYNTHESIS

SCHEDULING

COMPILATION

(4)

(3)

(2)

(1)

Figure D.1: Les di��erents menus disponibles.

Le dernier niveau donne les commandes permettant de g�en�erer les architectures (cf.

�gure D.1 (4)). Plusieurs architectures peuvent être g�en�er�es par le syst�eme AMICAL. Le

syst�eme v�eri�e automatiquement la coh�erence de la g�en�eration. Par exemple, si la solution

micro-programmable a �et�e choisie, le syst�eme g�en�ere automatiquement la description de

ROM et la description du contrôleur sp�eci�que. (voir la �gure D.4).
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READ

RUN-SCRIPT

CLEAR_ALL

ALLOC_FUs

BUS_DATAPATH

MUX_DATAPATH

CANCEL

Fonction

Chaîner les opérations

Exécuter l’allocation d’UFs

Enchaîner toutes les étapes d’allocation (BUS)

Enchaîner toutes les étapes d’allocation (MUX)

Placer les composants

Exécuter l’allocation des connexions

Exécuter l’allocation des connexions

Modifier le micro-ordonnancement

ALL

ALLOC_CONX

ALL

PLACE_regFU

ALLOC_CONX

START_SYNTHESIS

CHAINING

ALLOCATION

M_SCHEDULING

Menu principal

Lancer un script

Effacer tout pour démarrer un autre exemple

Lire les fichiers nécesaires à l’allocation

Annuler la dernière étape de la synthèse

Menu secondaire Menu tertiaire

Figure D.2: Le menu des �etapes d'allocation

Documenter les transferts liés avec 

Montrer la description des micro-cycles
Cacher la description des micro-cycles

Montrer les liaisons entre une opération
 et un composant, etc

Fonction

Déplacer la position d’un composant

Rafraîchir l’écran

Ouvrir un texte editeur pour l’UF

Trouver une cellule par son nom

Ouvrir une fenêtre UNIX

Montrer les conditions/Cacher les conditions

Documenter les états des opérations

un composant

Documenter les chemins de connexions

Documenter les propositions de placement

Montrer la description d’une UF

Statistique d’utilisation de composants

Montrer la description au niveau RT

Evaluer la surface de l’architecture

Evalue le timing de l’architecture

Evaluer la consommation de l’architecture

AREA_ESTIMATION

EVALUATION

INFORMATION

EDIT/MISC

POWER_ESTIMATION

TIMING_ESTIMATION

STATISTICS

BINDING

ALLOC_FUs

PLACE_regFU

ALLOC_CONX

Bound_Behavior

FU_desp

Solar_Behavior

MOVE

REDRAW

FU_EDITOR

FindCellByName

TTY-terminal

Toggle-ctrl

Full-MacMic

Menu principal Menu secondaire Menu tertiaire

Figure D.3: Le menu d'informations
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(Pour la solution Bus et la solution Mux)et l’interface entre ces deux parties

opérative et la partie contrôleGénération de l’architecture avec la partie

Fonction

(Pour la solution Bus et la solution Mux)
Génération de l’architecture avec la partie opérative, la partie contrôle

Génération de l’architecture micro-programmableMicroprogrammable

Datapath_int_Controller

Datapath_Controller

OUTPUT

Menu principal Menu secondaire

Figure D.4: Le menu de g�en�eration
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R�esum�e

Cette th�ese pr�esente plusieurs travaux visant �a l'am�elioration de la synth�ese architecturale
r�ealis�ee �a l'aide de l'outil de synth�ese de haut niveau AMICAL. Un point cl�e de ce travail est la
notion d'interactivit�e. Le processus de synth�ese se d�ecompose en un ensemble de ra�nements
successifs. L'utilisateur a la possibilit�e d'intervenir au cours de ces di��erentes �etapes et d'agir
manuellement, ou au contraire de laisser se d�erouler seules l'ensemble des �etapes tout en gardant
une vision claire des actions e�ectu�ees. Ce dernier a de plus le choix entre plusieurs styles
architecturaux qu'il pourra impl�ementer �a son gr�e, ce qui autorise une grande 
exibilit�e.

Les points principaux abord�es au cours de cette th�ese sont les suivants :

� Les �etapes et mod�eles successifs de ra�nement au cours du processus de synth�ese : chaque
sous-tâche engendre un mod�ele architectural interm�ediaire �a partir duquel la sous-tâche
suivante pourra agir.

� La notion d'interactivit�e : celle-ci inclue la mise au point d'un mod�ele de performance
permettant d'estimer la qualit�e du circuit synth�etis�e, et permet au concepteur d'être le
v�eritable acteur de la synth�ese tout en l'assistant lors de la prise de d�ecisions.

� La g�en�eration de plusieurs types d'architectures et les probl�emes algorithmiques qui y sont
li�es.

Mots-Clefs: Synth�ese architecturale, Synth�ese interactive, Mod�ele architectural, Mod�ele de
performance, G�en�eration d'architectures.

Abstract

This thesis presents an interactive High Level Synthesis environment called AMICAL. The
synthesis process is decomposed into a set of re�nement steps. The user can execute these steps
automatically, manually or in interactive mode when needed. The synthesis scheme is 
exible; it
allows several architectural models for the generated data-path ( bus model, multiplexer model)
and controller (hardwired, programmable).

The main issues developed in this thesis are:

� The models and steps used for re�nements in a synthesis process. Several architectural
models are de�ned for bridging gap between two synthesis steps.

� The interactive synthesis model. It includes a performance model allowing to estimate
the synthesized results, and allows the designer to be a real actor of the synthesis process.

� The generation of di�erent architectures and their algorithm issues. These architectures
are usable as inputs for lower synthesis tools.

Keywords: Architectural synthesis, Architectural models, Algorithms, Functional unit alloca-
tion, Control-
ow dominated circuits, Performance model, Interactive synthesis, Architecture
generation.


