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Résumé

Cette these présente plusieurs travaux visant a ’amélioration de la synthese architec-
turale réalisée a l'aide de l'outil de synthese de haut niveau AMICAL. Un point clé de
ce travail est la notion d’interactivité. Le processus de synthese se décompose en un en-
semble de raffinements successifs. L’utilisateur a la possibilité d’intervenir au cours de
ces différentes étapes et d’agir manuellement, ou au contraire de laisser se dérouler seules
I’ensemble des étapes tout en gardant une vision claire des actions effectuées. Ce dernier
a de plus le choix entre plusieurs styles architecturaux qu’il pourra implémenter a son gré,
ce qui autorise une grande flexibilité.

Les points principaux abordés au cours de cette these sont les suivants :

o Les étapes et modeles successifs de raffinement au cours du processus de synthese :
chaque sous-tache engendre un modele architectural intermédiaire a partir duquel

la sous-tache suivante pourra agir.

e La notion d’interactivité : celle-ci inclue la mise au point d’un modele de perfor-
mance permettant d’estimer la qualité du circuit synthétisé, et permet au concep-
teur d’étre le véritable acteur de la synthese tout en 1’assistant lors de la prise de

décisions.

o La génération de plusieurs types d’architectures et les problemes algorithmiques qui

y sont liés.

Mots-Clefs: Synthese architecturale, Synthese interactive, Modele architectural, Modele

de performance, Génération d’architectures.



Abstract

This thesis presents an interactive High Level Synthesis environment called AMICAL.
The synthesis process is decomposed into a set of refinement steps. The user can execute
these steps automatically, manually or in interactive mode when needed. The synthesis
scheme is flexible; 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:

e The models and steps used for refinements in a synthesis process. Several architec-

tural models are defined for bridging gap between two synthesis steps.

e 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.

e The generation of different 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-flow dominated circuits, Performance model, Interactive synthesis,

Architecture generation.



Table des Matieres

Introduction

Le systeme AMICAL
2.1 Introduction . . . . . . ... e
2.2 Vue globale du systeme AMICAL . . . .. ... ... .. ... ...,
2.2.1 Architecture cible ’AMICAL . . . . . .. . ... ... .. .....
2.2.2  Spécification d’entrée . . . . . ..o
2.2.2.1 Spécification comportementale. . . . . ... ...
2.2.2.2 Bibliotheque des unités fonctionnelles . . . . . . . . .. ...
2.2.2.3 Description des unités fonctionnelles . . . . . . .. ... ..
2.2.2.4 Description technologique . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.3 FEtapes desynthese . . . . . . . ... L o
2.2.3.1 Ordonnancement . . . . . . .. .. ... .. ... ......
2.2.3.2 Chainage d’opérations . . . . . . .. ... .. L.
2.2.3.3 Allocation des unités fonctionnelles . . . . . .. . ... ...
2.2.3.4 Micro-ordonnancement . . . . . ... ... ... ... ...,
2.2.3.5 Placement des composants . . . . . . ... ...
2.2.3.6 Allocation des connexions . . . .. . ... ... .......
2.2.3.7 Génération d’architecture . . . . ... ..o

2.3 Conclusion . . . . . . . L,

Modeles architecturaux d’AMICAL

3.1 Introduction . . . . . . .. .. e
3.2 Flot de synthese au sein ’AMICAL . . . . . . .. ... ... ... ..
3.3 Descriptions d’Entrée au Niveau Comportemental . . . . . .. .. ... ..

3.3.1 Description comportementale . . . . . ... ... ...

12
14
15
16
17
18
20
20
21
22
23
24
25
25
25
26



— Tables des Matieres —

3.3.2  Unités fonctionnelles et autres composants . . . . . .. .. .. ... 37

3.4 Modeles de descriptions intermédiaires . . . . . .. ... 40
3.4.1 Graphe de contréle . . . . ... ..o 41
3.4.2  Machine d’états finis comportementale . . . . .. ... .. ... .. 41
3.4.3  Machine d’états finis comportementale avec ressources (reliée) . . . 45
3.4.4  Machine d’états finis au niveau transfert de registres . . . . . . .. 46
3.4.5 Architecture abstraite . . . .. ..o o000 48

3.5 Modele général de I’Architecture Cible . . . . . ... ... .. 51
3.5.1 Contréleur . . . . . . .. 51

3.5.2 Chemin de données . . . . . . . .. ... 52
3.5.3 Synchronisation entre controleur et chemin de données . . . . . .. 54

3.6 Conclusion . . . . . .. . 57
Génération d’architectures 59
4.1 Introduction . . . . . ..o 60
4.2 Notion d’Architecture Abstraite . . . . . . .. .. ... o0 62
4.2.1 Généralités . . . . ..o L 62
4.2.2  Architecture globale abstraite . . . . . .. ... ... 0oL 63
4.2.3  Controleur généré . . . . . . ..o 64
4.2.3.1 Représentation . . . . . .. ... oL 64

4.2.3.2 Génération du controleur : aspects généraux . . . . . . . .. 66

4.2.4  Partie opérative générée . . . . . ... Lo 69
4.2.4.1 Représentation . . . . . .. ... oL 69

4.2.4.2 Génération de la partie opérative : aspects généraux . . .. 77

4.3 Génération d’architecture . . . . . . ..o 78
4.3.1 Jeu d’instructions et types de transferts. . . . .. .. ... ... 79
4.3.2  Génération d’une architecture a base debus . . . . . . .. ... .. 79
4.3.2.1 Caractéristiques liées a ce style d’architecture . . . . . . .. 79

4.3.2.2 Génération de 'architecture . . . . . . .. ... .. ... 81

4.3.3 Génération de 'architecture a base de multiplexeurs. . . . . . . .. 81
4.3.3.1 Caractéristiques liées a ce style d’architecture . . . . . . .. 82

4.3.4  Génération de 'architecture micro-programmable . . . . . . . . .. 86
4.3.4.1 Architecture du micro-contréleur . . . . . ... .. ... .. 86

4.3.4.2 Génération du micro-controleur . . . . . . ... 88

-1 -



— Tables des Matieres —

4.4 Comparaison entre architectures générées . . . . . . . . ... ... ... .. 90

4.5 Conclusion . . . . . . . L 91

Synthese interactive 93

5.1 Introduction . . . . . . . . . L 93

5.2 L’environnement interactif ’AMICAL . . . . .. .. ... ... ... .. 97

5.2.1 Interface utilisateur . . . . . . . ..o 97

5.2.2  Objets de base dans la représentation graphique . . . . . . . . . .. 99

5.2.2.1 Objets de base dans la description comportementale . . . . 99

5.2.2.2 Objets de base de la description structurelle . . . . . . . .. 100

5.2.3  Flot d’exécution global du systeme AMICAL . . . .. ... .. ... 100

5.3 Modele de performance . . . . . . ... L 102

5.3.1 Modele d’estimation de la surface . . . . . .. ... ... 103

5.3.2  Modele d’estimation des performances temporelles . . . . . . . . .. 105

5.3.3 Modele d’estimation de la puissance consommée par le circuit . . . 108

5.3.4  Résultats Expérimentaux . . . . . . .. . .00 110

5.4 Synthese interactive. . . . . . . ... 112

5.4.1 Allocation et interactivité . . . . . .. .. ... 113

5.4.1.1 Allocation des unités fonctionnelles . . . . . . . .. ... .. 113

5.4.1.2 Allocation des connexions . . . . . . ... ... ... .. .. 116

5.4.2  FEvaluation a ’aide du modele de performance . . . . . .. ... .. 117

5.5 Résultats Expérimentaux . . . . . . . . ..o 120
5.5.1 Exemple d’Exploration Architecturale : Synthese de Sous-Bandes

dela Norme MPEG . . . . . . ... ... .. oo 120

5.5.2  Exemple industriel : L’estimateur de mouvement . . . .. ... .. 121

5.6 Conclusion . . . . . . . . 122

Conclusion 124

6.1 Synthese . . . . . L 124

6.2 Perspectives . . . . . . L 126

Grammaires des diverses descriptions rencontrées 138

A.1 Grammaire de description d’'une MEF comportementale. . . . . . . . . .. 138

A.2 Grammaire du fichier d’abstraction d’une unité fonctionnelle . . . . . . . . 140

A.3 Grammaire du fichier technologique . . . . . . . ... ... 142

— i —



— Tables des Matieres —

Définitions détaillée des différents modeéles architecturaux 143
Les algorithmes de génération d’architectures 146
C.1 Génération de 'architecture a base des multiplexeurs . . . . . . . . .. .. 146

C.1.1 Génération du controleur . . . . . . . . . . ... 146

C.1.2 Génération de la partie opérative . . . . . .. .. ... 149
C.2 Génération de 'architecture a base d’un micro-controleur . . . . . . . . .. 152
Définition du menu de commandes 154

—iv —



Liste des Figures

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

Configuration globale du systeme AMICAL. . . . .. ... ... ... ...
Vue Globale &’AMICAL. . . . . . . . . . .
Vue d’ensemble du systeme AMICAL. . . . . .. .. .. ... ... ....
Architecture cible &’AMICAL. . . . . . . . ... ...
Un exemple d’une description comportementale. . . . . . . . . .. .. ...
Un exemple du fichier de bibliothéque (.lib) pour Ualgorithme de tri a bulles.
Différents types d’abstraction d’une unité fonctionnelle. . . . . . . . ...
Description technologique . . . . . . . . . .
Flot d’exécution global du synthétiseur . . . . . . . . .. ... ... ....

Un exemple du chainage d’opération . . . . . . . . .. ... ..

Processus de synthese par raffinement successifs. . . . . . .. .. .. ...
Flot de synthése. . . . . . . . . . e
Exemples de descriptions comportementales. . . . . . . . ... . ... ...
Les composants de base. . . . . . .. .
Organisation de la description comportementale . . . . . . . . .. .. ...
Modeéles de graphes de controle . . . . . . . . .. ... ... .. .. ...,
Etat d’avancement apres le macro-ordonnancement. . . . . . .. .. ...
Modeéles de machines d’états finis comportementales. . . . . . . . .. ...
Exemple de liens entre opérations et ressources. . . . . . . .. .. .. ...
Modéle de machine d’états finis comportementale avec ressources. . . . . .
Modeéle de microordonnancement pour opérations multicycles. . . . . . . .
Modeéle de machine d’états finis au niveau transferts de registres. . . . . .
Architecture abstraite . . . . . ..o
Architecture de circuits synchrones . . . . . . .. . .. ...
Chemin de données a base de multiplexeurs. . . . . . . . . .. .. .. ...

Exemples de modéles de synchronisation . . . .. . ... ... ... ....

18



3.17

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

5.1
5.2
3.3
5.4
3.5
5.6
5.7

— Liste des Figures —

Architecture générale avec anticipation. . . . . . ... 56
Représentation d’architecture . . . . . .. ... o000 62
Format SOLAR de la configuration globale du circuit générée par AMICAL. 64
Format SOLAR du controleur généré par AMICAL. . . . .. ... .. ... 66
Parties du controleur a générer. . . . . . . ... L. 67
Les objets a traiter de Uinterface. . . . . . . . .. ... 68
Les objets a traiter du diagramme d’états. . . . . . . ... 68
Format SOLAR de la partie opérative générée par AMICAL. . . . . . ... 70
Composition du chemin de données . . . . . . .. .. ... ... ... ... 71
Représentation d’une unité fonctionnelle . . . . . .. .. ... 72
Représentation d’une unité de stockage complexe . . . . . .. .. ... .. 73
Schéma général d’'une unité de communication . . . . . . .. ... ... 74
Schéma d’unités de connexion externe typiques. . . . . . . .. .. .. ... 76
Ensemble des unités de stockage considéré : {US} . . .. ... .. ... .. 78
Types de transferts possibles . . . . . . . . .. .. oo 79
Modele a base de bus : structure d’'un commutateur . . . . . . .. ... .. 80
Modele a base de bus : Détail de 'exécution des différents transferts . . . . 81
Modele a base de bus : Résultat de synthese . . . . . .. ... .. ... .. 82
Modele a base de multiplexeurs : Structure d’un multiplexeur Nx1 . . . . . 83

Modele a base de multiplexeurs: Détail de ’exécution des différents transferts 84

Génération d’un multiplexeur . . . . . . . L oo L 84
Modele a base de multiplexeurs : résultat de synthese . . . . . .. ... .. 85
Architecture du controleur micro-programmable . . . . . .. ... ... 87
Séquencement d’exécution . . . ... oL 88
Différents types de transitions . . . . . . . ..o 89
Configuration de Uécran du systeme AMICAL. . . . . . ... .. .. ... 98
Flot global du systéeme AMICAL. . . . . . .. .. .. ... ... ..... 101
Extraction des peramétres d’estimations. . . . . . . . ... ... 102
Vue globale de I'estimation de la consommation . . . ... ... ... ... 108
Energie par cycle élémentaire du circuit . . . . . . . ..o oL 109
Mlustration de la fréquence d’exécution associée a chaque micro cycle . . . 110
Différents modes supportés par le systeme AMICAL. . . . . . .. .. ... 112

—vi —



5.8

3.9
5.10

5.11
5.12
5.13

C.1
C.2
C.3
C.4
C.5
C.6
C.7

D.1
D.2
D.3
D.4

— Liste des Figures —

Flot d’exécution en trois modes durant ['étape de Uallocation d’unités fonc-
tionnelles. . . . . L. L 114
Liaisons entre une unité fonctionnelle et des opérations en mode manuel. 115

Flot d’exécution en trois modes durant ['é¢tape de allocation des connex-

TOMS. o v v e e e e e e e e e e e e e e e 116
Bilan d’évaluation de la surface. . . . . . . . ... 118
Bilans d’évaluation. . . . . . ... 119
Décodeur MPEG-audio. . . . . . . . .. . 120
Algorithme de génération de lUinterface du controlewr. . . . . . . . . ... 147
Algorithme de génération de signaux de controle pour les composants. . . 148
Algorithme de génération de la partie opérative . . . . . . . . . .. .. ... 149
Algorithme de génération des multiplexeurs . . . . . .. .. ... 150
Algorithme de génération des connexions de la partie opérative . . . . . . 151
Le flot de la génération du controleur . . . . . . .. .. ... ... ... 152
L’algorithme de génération de la ROM . . . . . . .. .. .. ... .. ... 153
Les différents menus dispontbles. . . . . . . ... 155
Le menu des étapes d’allocation . . . . . . . ... 156
Le menu d’informations . . . . . ... oL 156
Le menu de génération . . . . . . ..o 157

— Vil —



Liste des Tableaux

1.1

3.1

4.1

5.1
5.2
3.3
5.4

Contribution . . . . . . . . e 5
Modeéles architecturauz . . . . . . . . Lo 31
Comparaison des architectures générées par AMICAL . . . . .. .. ... 90
Comparaison entre résultats calculés et obtenus apres synthese . . . . .. 110
Evolution des spécifications d’entrée et des résultats de synthese . . . . . . 121
Comparaison des architectures obtenues . . . . . .. .. .. ... .. ... 121
Comparaison entre synthese comportementale et synthese RTL . . . . .. 121

— vili —



CHAPITRE 1

Introduction



Chapitre 1

Introduction

Depuis Iarrivée des circuits VLSI (Very Large Scale Integration), la complexité des
circuits implantés n’est plus limitée par la technologie, mais par le processus de conception.
Un concepteur ne peut plus réaliser certains circuits sans ’aide d’outils de CAO tant la
complexité des circuits est grande, et ceci pour plusieurs raisons : le temps de conception,
I'optimisation et la fiabilité des circuits. L’automatisation de la réalisation des circuits

intégrés est donc aujourd’hui une nécessité[Arm88|[CR&9].

Avec I’évolution des outils de CAO de VLSI, la conception au niveau architectural
devient de plus en plus le goulet d’étranglement dans le processus de conception d’un

circuit intégré[Cam90].

Depuis ’apparition des premiers outils de compilation d’architecture tels que ALERT[FY69],
MIMOLA [Zim79] et MacPitts [Sou83], plusieurs compilateurs ont été publiés dans la
littérature. Malgré les étapes accomplies par les recherches dans le domaine de la com-
pilation de comportement [MPC90], peu d’outils ont été utilisés de maniere industrielle.
Quelques expériences seulement sont citées dans la littérature sur des essais industriels de

certains de ces compilateurs.
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La non-prolifération de ce type d’outils peut s’expliquer par la difficulté d’intégration
de ces outils dans des environnements de conception existants tels que ceux fournis par
CADENCE, SYNOPSYS[Inc92], MENTOR, VIEWLOGIC, ete. En fait, jusqu’a une

date récente, peu de ces compilateurs ont utilisé des langages de spécification standards.

Avec larrivée de VHDL une nouvelle génération d’outils de compilation de comporte-
ment est en train de faire son apparition. L’utilisation de VHDL, en tant que langage
standard, facilitera I'intégration de ces outils dans les environnements de CAO de VLSI

existants[CSTI1].

C’est a partir de la deuxieme moitié des années soixante-dix, que le domaine de la
compilation d’architecture a commencé a faire 'objet d’une littérature abondante. Les
outils ALERT et MIMOLA sont les précurseurs dans ce domaine. MacPitts a été le
premier compilateur de comportement commercialement disponible. Il a été le premier a
avoir généré un dessin de masques en partant d’'une description comportementale. Peu
de compilateurs de comportement ont pris en compte les contraintes dues aux étapes 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'université de Berkeley [CPTRS&9],
- VSS a l'université d’Irvine [LG88],
- ELF, HAL a l'université de Carleton [GBK85, PKG86],

- CMU-DA, SAW et ArchitectWorkBench & D'université de Carnegie Mellon [DPSTR8I,
TDWT8S],

- CHIPPE, SLICER, SPLICER a I'université de I'Illinois [BG87, PG&7, Pan&8],
- CADDY/DSL a l'université de Karlsruhe [KNRRS8S8],

- MIMOLA a I'université de Kiel [Mar79, Mar86, Zim79],

- CAMAD a l'université de Linképing [Pen86],

- MOVIE a 'université de Lund [AP89],

- ADAM a l'université de Southern California [GDP85],

- FLAMEL, HERCULES a l'université de Stanford [MKS88, Tri87],

- DAGAR a l'université de Texas [RP91],

- LYRA, ARYL a l'université de Tsing Hua [HCLH90],

- SPAID a l'université de Waterloo [HE89],

-3 -
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- BRIDGE a AT&T Bell Labs [TWRTSS],

- YASC a Control Data Corporation [KSJ85],

- YSC et V-compiler & IBM, centre T. J. Watson [BCM*88, Ber87],
- CATHEDRAL I, I, III, et IV & 'IMEC [DCGT90, RM Veas8s8],

- PARSIFAL a General Electric [Cas89],

- SILC a GTE [BFRS5],

- HARP a NTT LSI [TKk&9],

_ PHIDEO & Philips [LMdWV91],

- SYCO au TIMA, Grenoble [Jer89, IMGCS8S],

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

Un compilateur d’architecture permet d’automatiser le processus de conception de
I’architecture d’un circuit intégré a partir d’une spécification comportementale. Ce pro-
cessus comporte une série 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 méthodologies qui seront

utilisés pour la conception logique et physique en vue de la génération des masques.

Parmi les sujets tournants autour de la synthese de haut niveau, la modélisation des
architectures a pour objet de formaliser la définition de modeles architecturaux qui pour-
ront étre utilisés au cours du processus de synthese. Le but de cette modélisation est
d’essayer de résumer les problemes existants a chaque niveau de transformation afin de
déterminer et d’optimiser les algorithmes utilisées. Basé sur celle-ci, un modele de perfor-
mance global peut étre extrait avec lequel il devient possible d’évaluer les résultats issus
de cette synthese. La génération d’architectures, sur la base des modeles définis, permet-
tent de jeter un pont entre un outil de synthese comportementale et des outils de synthese
RTL. S’ajoutant aux points précédents, la notion d’interactivité pour un outil de CAO
est primordiale; son attrait est de fournir diverses facilités au concepteur afin d’intervenir
au cours des processus de raffinements, d’obtenir des informations en temps réels sur ces

derniers et d’accéder aux informations liées aux performances du circuit synthétisé.
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Cette these présente la conception du compilateur d’architecture AMICAL[Par92], en-
globants les points cités précédemments : modeles architecturaux, synthese interactive,

modele de performance et génération d’architectures.

La contribution de cette these consiste en certains nombre d’evolutions majeures.
Basé sur la premiere version du systeme AMICAL, ce travail de these est construit dans
I'optique d’apporter plusieurs améliorations et optimisations par rapport au systeme pré-
existant. La table 1.1 résume les principales caractéristiques de la nouvelle version par

rapport a la précédente.

|| Aspects | AMICAL V1 AMICAL V3 ||
architecture optimale
Exploration architecture basée basée sur les Bus
Architecturale basée sur les Bus architecture basée

sur les multiplexeurs
architecture micro-programmable

réseau d’interconnexions du
Résultat réseau d’interconnexions circuit avec ou sans interface
de la compilation | de la partie opérative(BUS) entre la partie opérative(BUS,Mux)
et la partie contrdle(micro-programmable)
grammaires flexibles (lex, yacc)

Fichiers d’entrée grammaires fixées paramétrée par la technologie
multi-entreés : SOLAR/mac
Unité bus, switch bi-directionnel bus, multiplexeurs
de connexions switch unidirectionnel
Evaluation estimation de la surface estimation de la surface du circuit,
des résultats de partie opérative estimation de la vitesse du circuit
estimation de la puissance du circuit
Langage de C (25000 lignes) C (70000 lignes)
programmation bibliothéque de SUNVIEW bibliothéque de XVIEW

Table 1.1: Contribution

Celles-ci concernent principalement :

e La possibilité d’ajouter une interface entre partie controle et partie opérative, perme-
ttant d’une part de réaliser un pipeline entre ces deux blocs, augmentant le schéma
de synchronisation de base, et d’autre part d’ajouter, au sein méme du circuit, des

cellules de complexité variée pouvant étre utilisées par exemple pour du test intégré.

e La mise au point d’'un modele d’estimation des performances globales du circuit
synthétisé, destiné a fournir au concepteur des mesures fiables concernant sur-

face, vitesse et consommation permettant notamment de mieux mettre en évidence

— 5 —
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I'impact de décisions au cours de la synthese interactive. Cette partie fait 1'objet

d’une étude soutenue.

e L’extension du choix d’architectures cibles aux architectures a base de multiplexeurs
et aux architectures micro-programmable. De plus, la solution bus initiale, composée
de commutateurs bi-directionnels, a été orientée vers une solution a commutateurs

uni-directionnels, plus réaliste et moins coiiteuse en terme de surface.

Les deux derniers points présentent une caractéristique commune, qui est de permettre

une exploration architecturale plus aisée et donc plus approfondie.

Le déroulement de cette these suivra les étapes suivantes :

- Au cours du chapitre immédiatement suivant, une vue globale du systeme AMI-
CAL sera présentée, précisant ses spécification d’entrée, ses étapes de synthese et
ses modeles d’exécution générés par les différents algorithmes caractéristiques du

systeme.

- Le chapitre 3 présentera le flot de synthese global ainsi que les différents modeles
architecturaux intermédiaires utilisés et générés par AMICAL durant le processus

de synthese.

- Le chapitre 4 présentera les algorithmes de génération des types d’architectures pou-
vant étre obtenus en sortie ’AMICAL. Cette étape de génération permet d’assurer
le comportement de la spécification initiale et de générer une description pouvant
étre utilisée par d’autres outils. Basé sur la méme représentation abstraite, plusieurs
architectures peuvent étre réalisées selon le besoin de 'utilisateur. Des architectures
variées pourront donc étre fournies afin de s’adapter a différents objectifs de con-

ception.

- Le chapitre 5 discutera de la notion d’interactivité outil-concepteur et de son influ-
ence sur la qualité du circuit final. A ce propos, le modele de performance présent

au sein A’AMICAL et son utilité dans le contexte de l'interactivité seront étudiés.
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- Finalement le chapitre 6 conclura cette these en donnant une idée de la contribution
apportée tout au long de ce travail au systeme AMICAL. De futures directions

d’étude seront esquissées.
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Chapitre 2

Le systeme AMICAL

Ce chapitre décrit le compilateur d’architecture AMICAL. Un compilateur d’architecture
est un outil de synthése de haut niveau permettant d’automatiser le processus de compi-
lation de Uarchitecture d’un circuit intégré a partir d’une spécification comportementale.
AMICAL est un assistant interactif pour la syntheése de haut niveau et 'exploration ar-
chitecturale. Partant d’une spécification purement comportementale, donnée en VHDL,
et d’une bibliotheque externe d’unités fonctionnelles, AMICAL exécute plusieurs taches
essentielles (lordonnancement, Uallocation des unités fonctionnelles et des connexions,
génération de Uarchitecture) et génére une architecture abstraite, au niveau transfert de
registres (RTL), composée d’une partie opérative et d’une partie controle. Celte architec-

ture peut étre utilisée par les outils de conception au niveau transfert de registres.

2.1 Introduction

Un compilateur d’architecture (appelé aussi compilateur de comportement) tel que le
systeme AMICAL permet d’automatiser le processus de compilation de ’architecture d’un
circuit intégré a partir d’une spécification comportementale[CT90, MPC90, MPC88]. Ce
processus comporte une série 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 générée doit tenir compte des

outils et des méthodologies qui seront utilisés pour la conception logique et physique.

L’utilisation des compilateurs d’architecture en général, et I’AMICAL en particulier,

présente plusieurs avantages et doit répondre a un certain nombre de contraintes :

1-

L’utilisation d’un outil logiciel de synthese comportementale va permettre aux con-
cepteurs d’effectuer une exploration architecturale plus approfondie avant de choisir
la solution présentant le meilleur compromis entre les criteres physiques (surface,

vitesse, consommation, etc.);

Le temps de conception global va se trouver fortement réduit et simplifié, notamment
par la garantie de la fonctionnalité, assurée et vérifiée par 1’'outil durant toutes les
étapes de la synthese, ce qui va permettre d’éviter les aller-retour cotiteux en termes
de temps, entre les différents niveaux d’abstraction. De plus, la durée du cycle de
conception va étre influencée par la notion de réutilisation de composants existants

ou issus d’une synthese précédente.

Le fait de travailler a un niveau architectural, va permettre d’ouvrir le monde de la
conception de circuits aux concepteurs de systemes. Actuellement, les domaines de
conception de systemes et de circuits sont séparés. D’un c6té, on trouve les concep-
teurs de systemes qui utilisent des méthodes et des outils pour la spécification et la
conception, basés sur des langages orientés logiciel tels que SDL, ESTELLE [ISO87],
LOTOS [IS089], ESTEREL[BC84], etc. De 'autre coté, on trouve les concepteurs
de VLSI qui utilisent des méthodes et des outils, pour la spécification et la con-
ception de circuits, basés sur des langages de description de matériel (dominés par
VHDL, VERILOG). Ainsi, les circuits sont généralement spécifiés du coté systeme
pour étre ensuite réalisés par les concepteurs de VLSI. Ce sont les outils de synthese

de haut niveau qui vont relier ces deux mondes.

La synthese architecturale, objet principal de la compilation d’architecture, se compose

de deux taches principales : I'ordonnancement et 1’allocation.
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e [’ordonnancement analyse les dépendances entre les opérations pour extraire leur
parallélisme et affecter les opérations aux transitions. Il réalise généralement un

compromis entre le degré de parallélisme et le nombre de transitions.

e L’allocation fait correspondre les éléments d’une description comportementale a
des ressources matérielles. Les ressources sont les unités fonctionnelles (UFs), les
registres, les bus, les commutateurs, les multiplexeurs et les interconnexions. Celle-
ci est donc divisée en trois sous-taches permettant de réaliser ’allocation des unités

fonctionnelles, ’allocation des registres et ’allocation des connexions.

Deux contraintes ont guidé le choix des algorithmes utilisés par AMICAL : lefficacité
et la flexibilité. L’efficacité implique la possibilité de trouver des solutions qui soient
proches de la solution optimale : celle-ci est notamment assurée par la possibilité de
combiner la conception interactive et la conception automatique. La flexibilité implique
la possibilité de compiler plusieurs types de circuits dans plusieurs architectures cibles,
ainsi que d’introduire de nouvelles fonctions ou bien d’utiliser des composants existants :

I'utilisation d’une bibliotheque de fonctions externes y contribuera[KDJ94, KDJ95, JBD195].

Ce chapitre a pour but d’essayer de donner une vue globale du systeme AMICAL. La
section principale le constituant exposera donc les particularités propres a ce systeme, les
notions manipulées et explicitées tout au long de cette these, ainsi que I'environnement
auquel un utilisateur éventuel sera confronté. Ceci comprend 'interface outil/concepteur,
I’architecture générale ciblée, les données a fournir au systeme et le découpage du processus

de synthese en sous-taches successives.
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2.2  Vue globale du systeme AMICAL

Le systeme AMICAL est un assistant pour la compilation architecturale. AMICAL est

composé de cinq fonctions principales [Par92] (figure 2.1):

Synthétiseur

Evaluateur

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

Résultats

- Partie controle

- Partie opérative

anbiydelb adepau|

documentaliste

Vérificateur

Figure 2.1: Configuration globale du systéme AMICAL.

Partant d’une description comportementale donnée en VHDL et d’une bibliotheque
externe d’unités fonctionnelles, AMICAL réalise les étapes de synthese de haut niveau et
génere une architecture abstraite d’un circuit, composée d’une partie opérative et d’une
partie controle, qui peut étre facilement étre adapté pour étre utilisée en entrée des outils

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

VHDL

'

{ ORDONNANCEMENT J

‘ Description Comportementale J

<

ALLOCATION
Bibliotheque -Unités Fonctionnelles |
- Micro-Ordonnancement
- Connexions

Génération
d’Architecture

SYNTHESE LOGIQUE

des UFs

— > 0

&
ENVIRONNEMENT CAO

Figure 2.2: Vue Globale ’AMICAL.
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La premiere étape consiste a traduire la description VHDL en une table de transitions
tres proche du format SOLAR [JO92, O'B93]. Le sous-ensemble VHDL accepté par AM-
[CAL est assez large pour permettre la description d’applications industrielles[PFea95).
AMICAL réalise les étapes classiques d’un compilateur de comportement, soient ’ordonna-

ncement et 1’allocation.

AMICAL se présente comme un environnement pour la compilation d’architecture, au
sein duquel la synthese peut se faire manuellement, automatiquement, interactivement
ou en combinant ces trois modes. En mode automatique, les étapes de la synthese sont
enchainées sans intervention du concepteur. En mode interactif, les taches sont exécutées
itération par itération a l'initiative du concepteur. Ce mode permet a ce dernier, de suivre
I’évolution du processus de synthese et d’intervenir a tout moment en passant en mode
manuel, pour modifier les décisions des algorithmes de synthese. En mode manuel, le
concepteur a en charge tout le processus de la synthese. Dans ce cas, le systeme agit en
tant qu’assistant; il vérifie la cohérence des décisions prises et ne permet que les opérations
correctes. En mode manuel, le concepteur est responsable de lefficacité du résultat (voir

le chapitre 5).

AMICAL est un assistant pour la compilation architecturale. Il permet au concepteur
de guider la synthese a travers une interface graphique. La figure 2.3 montre une vue du
systeme AMICAL pendant la synthese. Cette vue est composée de quatre fenétres dont

trois sont permanentes pendant tout le processus de synthese.

La fenétre de droite montre un exemple de description VHDL, elle ne fait pas partie des
trois fenétres ’AMICALL. Les deux fenétres de gauche (en haut) montrent le résultat de
la compilation. La fenétre du haut expose le résultat de I’'ordonnancement sous la forme
d’une table de transitions. La fenétre du milieu montre la partie opérative; ici le résultat
d’une allocation exécutée automatiquement est représenté. La fenétre du bas est utilisée
comme une fenétre d’information et de dialogue, cette fenétre d’information permet de
suivre la synthese en affichant la commande en cours et toute erreur rencontrée. C’est

elle qui offre a I'utilisateur AMICAL la flexibilité de passer d’'un mode a un autre.

AMICAL maintient des liens entre les différents aspects de la description. Par exemple,
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S i_TIMA_Grenoble_FRANCE AMICAL: HLS Based on WHDL
=] 4 (State 32) (Next3tate 53) (Condition (= start 1) ) TTY Terminal
§ 5 (State 53) (NextState 533 (Condition (/= din 1) ) EXIT
6  (State 33) (NewtState 34) (Condition (= din 1) ) ghtity ged is
(dout)<=out{0) port (clk :in bit;
reset : in bit;
dout : oout bit;
#i, yi ¢ in integer;
(State S5) (NewtState S6) (Condition (& (/= » y) (< x y)) ) 3*?3” 2o E?tf
(y)<=—(y, = in toin bit;
ou : out integer);
g Esg%te 353 gNextState 363 (Condition (& (/= & yw) (3=« y)) ) end god;
==,

architecture behavior of ged is
10 (State 55) (MewtState 52) (Condition (& (= = y) (/= start 103 ) |lkegin
(dout)<=out(1) / (our<=out(x=) process
variable #,y: integer;
begin
if {start /= "1’ then
wait until (start = “1°);

end 1f;
[o—1= wait until {(din = "1°);
- 1] A dout <= '0°;
wait for Ons;
1 | ¥ 1= Wi
o= oyi;
Fu_ ‘ FU_3 ‘ GEH while {x /= y ) loop
if (x <oy
: ", then yi=y - x;
W #? ZP Y )e #? %J else ®izw - y;
D =} 1 1 T — end if;

dout end Toop;
A dout <= “17;
ou <= w3
ou end process;
end behavior;

Control step <7>. COMMAND INFORMATION —> BIMDING
State: Allocated. 2 operations {0 transfers, 2 operations, 0 appe]) SYNTHESIS STEP : Allocation of connections is don

MODE : (W auTOoMATIC EBINTERACTIVE EBMANUAL

Figure 2.3: Vue d’ensemble du systéeme AMICAL.

dans la figure 2.3, le systeme montre la correspondance entre la table de transitions et la

partie opérative générée (les ressources nécessaires a l’exécution de la transition 7).

2.2.1 Architecture cible ’AMICAL

L’architecture cible ’AMICAL est un modele général composé d’'une partie controle,
d’un ensemble d’unités fonctionnelles et d’un réseau de communication. Les deux dernieres
parties constituent la partie opérative. Le schéma de la figure 2.4 montre une telle archi-

tecture.

Cette architecture est synchrone, parallele et hétérogene. Elle est synchrone grace au
controleur qui ordonne le séquencement des opérations exécutées par les unités fonction-
nelles et le réseau de communication. L’organisation de la synchronisation est “virtuelle”.
L’hypothese faite est qu’a chaque cycle de base une nouvelle commande est envoyée a la
partie opérative. La commande inclut "activation de plusieurs chemins de communication

(transferts).
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- Réseau de communication

i i I
. Y Y Y
Partie - — —
Contrdle Unité Uﬁlte Unite
Fonctionnelle Fonctionnelle Fonctionnelle
A A I}
- Y y | I

Figure 2.4: Architecture cible d’AMICAL.

L’architecture est parallele; elle doit inclure plusieurs unités fonctionnelles qui peuvent
s’exécuter en parallele. L’ordonnancement, qui fixe les étapes de controle, est effectué
automatiquement en début de synthese et favorise un parallélisme maximum. Cepen-
dant, par des interventions manuelles, ['utilisateur pourra étre a méme de modifier cet

ordonnancement pour un parallélisme moindre.

L’architecture est hétérogene puisqu’elle permet 1'utilisation de composants produits

par d’autres environnements de conception et vice versa.
2.2.2 Spécification d’entrée

AMICAL utilise trois types de spécifications en entrée:

- une spécification comportementale en VHDL;

- une bibliotheque de fonctions externes qui contient des unités fonctionnelles stan-
dards et des unités fonctionnelles privées définies spécialement par le concepteur.
Les caractéristiques diverses d’une unité fonctionnelle sont décrites dans cette bib-

liotheque.

- une description technologique qui spécifie les contraintes, les tailles des composants
et les parametres de consommations, de délai maximal des composants. Les con-
traintes spécifient des limites de surface et de vitesse que la structure synthétisée
doit respecter. Les tailles des composants et les parametres permettent a AMICAL
d’estimer la performance de la structure synthétisée. Cette partie est détaillée dans

le chapitre 5.
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2.2.2.1 Spécification comportementale

Comme mentionné plus haut, le processus de compilation part d’une spécification com-
portementale utilisant un sous-ensemble de VHDL donné. Cette description consiste en
une paire Fntity/Architecture, ou I'architecture est limitée a un seul processus. Le sous-
ensemble VHDL accepté est suffisamment large pour permettre la description de circuits
meéme complexes, puisqu’il contient presque toutes les instructions séquentielles de VHDL
[Std87]: les boucles, les branchements, les instructions de coupure de séquence (exit) et
les appels de fonctions et de procédures. Ceci permet de décrire de grands exemples
complexes et réels. De plus, 'utilisation de paquetages et de procédures VHDL permet

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

L’entité est restreinte a la déclaration des signaux d’entrées/sorties, ceci étant considéré
comme suffisant pour les besoins de la synthese. La partie déclarative de I"architecture
contient seulement les déclarations des signaux, des constantes, des types et des variables.
Les instructions structurelles, ainsi que celles qui pourraient étre utilisées pour la simu-
lation, telles que configuration, alias, file et composent, ne sont pas incluses a ce niveau.
La partie instruction de ’architecture contient la description d’un seul processus pouvant

inclure la définition de fonctions ainsi que de procédures.
Un exemple typique d’une description comportementale est montré dans la figure 2.5.

La figure 2.5 représente la description d’un tri a bulles (bubble-sort) [BL90], un algo-
rithme pris comme exemple pour illustrer le sous-ensemble de VHDL accepté 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 fixe (procédure fillram). La
méthode du tri a bulles est alors utilisée pour ordonner les éléments du tableau dans
I'ordre croissant. Finalement, le résultat est récupéré en sortie selon un protocole fixe

(défini par la procédure emptyram).
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Entity Bubble is

port ( reset, clk, start : IN BIT;
ackout, validin : IN BIT;

datain : IN INTEGER;
ackin, validout : OUT BIT;
dataout : OUT INTEGER);

end Bubble;

Avrchitecture Behavior of Bubble is

Type memory is array(0 to 255) of INTEGER;
Begin

Bubble_sort: PROCESS
variable i, k, iter, size, t1, t2, t3, t4: INTEGER;
variable ram: memory;
Function get255 return integer is
Begin
return(255);
end get255;
Function decr2 (inl:in integer) return integer is
variable resl: integer;
Begin
resl := inl - 2;
return resl;
end decr2;
Procedure fillram is
Begin
i:= 0; size := get255;
while (i <= size) loop
wait until (validin = '1");
t1 := datain; ackin <= "1
wait until (validin = '0");
ram(i) := t1; ackin <= '0"; 1 := i+1;
end loop;
end fillram;
Procedure emptyram is
Begin
i:= 0; size := get255;
while (i <= size) loop
if (ackout /= '0’) then wait until (ackout = '0"); end if;
t1 := ram(i); validout <= '1’; dataout <= t1;
wait until (ackout = '1’);
validout <= "0";1 := i+1;

end loop;
end emptyram;
Begin
if (start /= '1’) then wait until (start = '1"); end if;
fillram; 1 := 1;
while 1 <= size loop
iter := size;
while (iter >= 1) loop
t1 := iter-1; t2 := decr2(iter); t3 := ram(t1); t4 := ram(t2); iter := t1;
if (¢3 < t4) then ram(t1) := t4; ram(t2) := t3; end if;
end loop;
i:=1i41;
end loop;
emptyram;

end PROCESS Bubble_sort;

57 end Behavior;

Figure 2.5: Un exemple d’une description comportementale.

2.2.2.2 Bibliotheque des unités fonctionnelles

Le systeme AMICAL utilise une bibliotheque d’unités fonctionnelles ( Functional Units:

UFs). Les unités fonctionnelles doivent étre fournies par I'utilisateur I’AMICAL, et per-

mettent plus de flexibilité pour 1'utilisation des blocs existants.
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La figure 2.6 montre un exemple de fichier de bibliotheque qui contient une liste d’unités

fonctionnelles nécessaires pour la compilation de ’algorithme du tri & bulles (Bubble-sort).

(Library Bub
(Path ./Library)
(Functional_Unit
ram (Operator read write)
SUB (Operator - decr2 get255)
ADD (Operator + get255)
ALU3 (Operator + - decr2 get255)

© W0 TR WN -

)
)

Figure 2.6: Un exemple du fichier de bibliothéque (.lib) pour Ualgorithme de tri a bulles.

Ce fichier indique:

- le chemin pour la bibliotheque d’unités fonctionnelles (mot clé Path); le répertoire
indiqué regroupe divers fichiers (un par unité fonctionnelle) décrivant le schéma
d’exécution de chacune des UFs par les signaux de controle et les transferts corre-

spondant a chaque opération.

- la liste des unités fonctionnelles (mot clé Functional_Unit) et les opérations qu’elles

peuvent exécuter.

Pour chaque unité fonctionnelle, la liste des opérations qu’elle peut exécuter corre-
spond a la liste précédée par le mot clé Operator. Les caractéristiques de chaque unité
fonctionnelle sont quant a elles décrites dans un autre fichier (fichier du répertoire Library
ici); ce fichier est nommé du nom de I'unité fonctionnelle suivi de ”.fu”; (figure 2.7(d)

correspondant a Ram.fu).

2.2.2.3 Description des unités fonctionnelles

Une unité fonctionnelle (UF) peut exécuter une ou plusieurs opérations; ces opérations
comprennent aussi bien les opérations standards (addition, multiplication, opérations
logiques, etc.), que toute nouvelle opération programmée par le concepteur. L’unité fonc-
tionnelle peut étre un bloc complexe tel qu'une mémoire cache, une unité d’entrée/sortie,

etc.
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Une UF peut étre appelée a I'intérieur de la spécification comportementale par un appel
de procédure afin de réaliser une opération donnée. L’utilisation de bibliotheques d’unités
fonctionnelles offre la possibilité d’utiliser des circuits réalisés préalablement comme des

blocs pour de nouveaux systemes [KDJ94].

Une unité fonctionnelle peut étre spécifiée a des niveaux d’abstraction différents comme

le montre la figure 2.7.

address datain
w
R
R E
| A
T/\b W — RAM
E

da!lout

RAM (c) Vue RTL

(a) Vue conceptuelle (Functional_unit RAM

(AREA 25000) ( WIDTH 250) ( HEIGHT 100
(POWER 100 5) (MAX_DELAY 20)
(PARAMETER (INPUT a b) (OUTPUT c))

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

(OUTPUT dataout (Bit 0 12))

PACKAGE RAM_fu is

Type memory is array (0 to 3199) of integer; (CONTROL_INPUT rw (Bit 0 2)))
signal RAM : memory; (OPERATOR read
(CYCLE 1
Procedure read (A : in integer; C : out integer)| (VALID rw 1)
(TRANSFER a address))
Procedure write (A, B : in integer); (CYCLE 2
end RAM_fu; (TRANSFER dataout c)))
(OPERATOR write
(b) Vue comportementale (CYCLE 1

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

(d) Vue Synthese de haut niveau

Figure 2.7: Différents types d’abstraction d’une unité fonctionnelle.

Cet exemple décrit une mémoire appelée RAM. Du point de vue conceptuel, la mémoire
est un objet capable d’exécuter deux opérations : une écriture ( Write) et une lecture
(Read) qui manipulent une donnée commune (M, figure 2.7(a)). Au niveau transfert de
registres (figure 2.7(b)), 'UF peut étre décrite en VHDL dans un paquetage qui inclut
deux procédures ayant acces a un objet commun (un signal global) array RAM. Chaque
procédure spécifie I'exécution d’une opération. La figure 2.7(c) montre une vue externe
de la mémoire. Elle a deux ports d’entrée principaux (datain et address), une sortie
(dataout) et un signal de commande (rw) pour la sélection de la procédure a exécuter. La

vue synthese de haut niveau (figure 2.7(d)) englobe les vues comportementale et transfert
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de registres. Elle comprend:

L’interface de I'unité fonctionnelle.

e Les parametres d’appel de 'unité fonctionnelle (appel de procédures).

L’ensemble des opérations exécutées par 'unité fonctionnelle.

e Le micro-ordonnancement pour chaque opération.

Dans la spécification d’entrée d’AMICAL, une unité fonctionnelle est invoquée par
un appel de procédure ou de fonction. Un des traits majeurs ’AMICAL est que la bib-
liotheque d’unités fonctionnelles est extensible, permettant ainsi I'utilisation de blocs déja
synthétisés. L’annexe A.2 fournit un apercu de la grammaire utilisée pour 1’abstraction

d’une unité fonctionnelle lisible par le systeme (voir figure 2.7(d)).

2.2.2.4 Description technologique

Cette description contient les tailles de composants, les parametres de performance
(la consommation et le délai maximal), et les contraintes. Elles servent respectivement
a estimer la performance de la structure synthétisée et donc a évaluer sa qualité. Un
probleme critique dans la synthese est I’estimation de la performance en terme de surface,
vitesse et consommation a partir de la structure du niveau transfert de registres. Le

modele d’évaluation sera discuté dans le chapitre 5.
La figure 2.8 donne un exemple de fichier contenant les parametres technologiques :

La syntaxe de description d’un tel fichier est donnée en annexe A.3.

2.2.3 Etapes de synthese

Apres la compilation de la spécification d’entrée, AMICAL doit exécuter un certain

nombre de taches afin de générer I'architecture abstraite. Les étapes apparaissent dans la

figure 2.9:
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—

( TECHNOLOGY_FILE
( 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
14

( MAX_MICRO 100 ( WEIGHT 1))

( 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 adapté a des circuits dominés par le flux
de contréle et décrits en VHDL. C’est une approche améliorée de 1’algorithme a base de
chemins (path-based approach) proposé par Camposano [Cam91] et Fisher [Fis81]. L’outil
d’ordonnancement lit la description donnée en VHDL et produit une machine d’états finis
(Finite State Machine; FSM) sous forme de table de transitions. Chaque transition est
définie par un état courant, une condition, un état suivant et un ensemble d’opérations a
exécuter. Cette machine d’états finis est représentée selon le modele 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 'exécution de ses opérations.
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Figure 2.9: Flot d’exécution global du synthétiseur

2.2.3.2 Chainage d’opérations

Par défaut, les opérations d’un macro-cycle sont exécutées en parallele en utilisant

des unités fonctionnelles différentes. A chaque opération est associé un délai de calcul.

Dans un macro-cycle, 'opération la plus lente détermine donc la durée du macro-cycle.

Le chainage permet d’exécuter plusieurs

opérations d’'un méme macro-cycle sur une seule

unité fonctionnelle. Dans ce cas, la durée du macro-cycle est déterminée soit par la somme

de délais des opérations chainées, soit par le délai de 'opération la plus lente.

Dans

certain cas, le chainage d’opérations permet de diminuer la surface (nombre d’unités

fonctionnelles) sans diminuer la vitesse. En général le chainage permet de réaliser des

compromis entre la vitesse et la surface.

Un exemple de chainage est donné par la figure 2.10. Le macro-cycle de la figure 2.10(a)

— 22
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(a) Avant chainage d'opérations (b) Apres chainage d’'opérations

Figure 2.10: Un exemple du chainage d’opération

utilise trois opérations: une addition (+), une soustraction (-) et une multiplication (*).
On suppose que l'exécution de ces opérations nécessite, respectivement, 2, 2 et 4 cy-
cles. Dans ce cas, trois unités fonctionnelles, un additionneur, un soustracteur et un
multiplieur peuvent étre allouées. Apres le chainage, (voir la figure 2.10(b)), deux unités
fonctionnelles, une pour exécuter deux opérations chainées et 'autre pour exécuter la

multiplication peuvent étre allouées.

Dans ce cas, le chainage d’opérations permet de diminuer a la fois le colt en unités

fonctionnelles et le cout en connexions sans diminuer la vitesse.

Le chainage est manuel. A chaque itération le concepteur sélectionne deux opérations
a chainer. Ces deux opérations doivent appartenir au méme macro-cycle. Un chainage

n’est accepté que si les deux conditions suivantes sont vérifiées:

- Le chainage ne doit pas induire de conflits de données;

- La bibliotheque contient au moins une unité fonctionnelle capable d’exécuter les

opérations a chainer.

2.2.3.3 Allocation des unités fonctionnelles

Cette étape sélectionne un ensemble d’unités fonctionnelles qui peuvent exécuter les

opérations paralleles et les opérations chainées, et réalise les liaisons entre les opérations
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et les unités fonctionnelles allouées. Le probleme principal est la minimisation du coit

total des unités fonctionnelles.

Les trois modes de fonctionnement (automatique, manuel, interactif) sont autorisés et

peuvent étre combinés.

I’allocation d’unités fonctionnelles est suivie de deux taches: la transformation des

opérations en transferts et le micro-ordonnancement initial.

En mode automatique, AMICAL associe un cotit aux opérations et considere la surface
individuelle d’une unité fonctionnelle comme son coit. A chaque opération, on associe
la liste d’unités fonctionnelles capable de I'exécuter. La meilleure unité fonctionnelle de

cette liste est sélectionnée.

Le mode interactif permet au concepteur de suivre ’algorithme itération par itération.

A chaque itération, une nouvelle unité fonctionnelle est allouée.

En mode manuel, le concepteur sélectionne une unité fonctionnelle et un ensemble
d’opérations pouvant étre liées a cette unité fonctionnelle. Cette sélection se fait de

maniere interactive. Ces interactions sont expliquées plus en détail dans le chapitre 5.

2.2.3.4 Micro-ordonnancement

Cette étape génere le schéma d’exécution de chaque opération selon 1'unité fonctionnelle
utilisée. Chaque opération est décomposée en un ensemble de transferts entre registres
selon la définition des unités fonctionnelles. Les transferts sont ordonnés en micro-cycles.
Chaque micro-cycle contient un ensemble de transferts paralleles qui s’exécutent en un

seul cycle de base.

Le but de cette étape est de minimiser le nombre de transferts paralleles a chaque

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

Le résultat de cette étape est une description au niveau du micro-cycle. Chaque micro-

cycle est composé d’un ensemble de transferts pouvant s’exécuter en parallele.
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2.2.3.5 Placement des composants

Cette étape place les registres et les unités fonctionnelles cote a cote de facon a réduire
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 unités fonctionnelles a une influence

sur le modele topologique.

2.2.3.6 Allocation des connexions

Le but de cette étape est de générer des chemins de connexions pour exécuter tous les
transferts tout en minimisant le cotit de ces connexions. Un chemin de connexions est une
série d’éléments interconnectés permettant de réaliser un transfert. Dans I'architecture
cible ’AMICAL, deux structures de connexions sont disponibles: une basée sur les bus
et les commutateurs et "autre basée sur les multiplexeurs. Pour ces deux solutions, les
chemins de connexions correspondant aux transferts paralleles doivent étre indépendants

afin de préserver le comportement.

Pour la solution basée sur les bus et les commutateurs, les trois modes sont autorisés.

Pour la solution basée sur les multiplexeurs, le mode automatique seulement est permis.

2.2.3.7 (Génération d’architecture

AMICAL produit une architecture abstraite composée de deux sous-systemes : une
partie controle et une partie opérative. Cette architecture est donnée sous une forme
intermédiaire nommée SOLAR [JO92, O’B93] par deux fichiers décrivant les deux parties
mentionnées ci-dessus et un fichier décrivant I'interconnexion entre elles (circuit global).

Les détails sont décrits dans le chapitre 4.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une vue globale du systeme AMICAL a été présentée, rappelant les
spécifications d’entrée nécessaires, les étapes de synthese et les modalités d’exécution de

celles-ci.

Partant d’une description comportementale donnée en VHDL et d’une bibliotheque
externe d’unités fonctionnelles, AMICAL génere une architecture abstraite au niveau

transfert de registres composée d’une partie opérative et d’une partie controle.

Afin de manipuler des circuits tres complexes, AMICAL permet I'utilisation d’unités
fonctionnelles complexes ainsi que la réutilisation 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’interactivité : le concepteur ne se contente pas de pousser un bouton, il participe aux

diverses étapes de synthese s’il en éprouve le besoin.

Les modifications apportées au systeme initial, qui ont fait 'objet des travaux relatifs

a cette these, seront présentées en détails au cours des chapitres suivants.
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Modeles architecturaux

AI’AMICAL!

La modélisation des architectures est un sujet important dans le domaine de la synthése de
haut niveau. Les étapes de synthése présentent des étapes de raffinement ou de transforma-
tion d’un modeéle de haut niveau a un modéle de bas niveau. Selon les étapes, l'algorithme
de synthese manipule des modeles d’architecture intermédiaires, transformant un modele

en un suivant, plus proche de la réalisation finale.

Ce chapitre présente en détail ces différents modéles architecturauz, du niveauw com-
portemental au niveau transfert de registres. Les caractéristiques principales de la synthese
a laide &’AMICAL, a savoir Uentrelacement des étapes d’allocation et d’ordonnancement,
sont décrites et explorées. Leur aboutissement est une architecture composée d’un controleur
et d’une partie opérative. Cette architecture, dont la description finale est donnée en
VHDL, peut se présenter sous diverses formes et autorise ['utilisation d’unités fonction-

nelles complexes (issues, par exemple, de synthése précédentes) et réutilisables.

1Ce chapitre a été écrit en collaboration avec P.Kission
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3.1 Introduction

Le flot de synthese pour la génération d’une description au niveau transfert de registres
. . e . . , . .
a partir d’une description comportementale inclut plusieurs étapes. Ces taches essentielles
concernent I'ordonnancement et 1’allocation. Elles sont dans certains cas décomposées en

sous-taches. L’introduction de diverses opérations met a jour des modeles architecturaux

intermédiaires [WHHY90].

Dans ce chapitre, les différents modeles architecturaux intervenant lors des étapes de
synthese du systeme AMICAL sont détaillés. Le flot de synthese correspondant com-
porte deux étapes d’ordonnancement et deux étapes d’allocation exécutées de maniere
entrelacée : en d’autres termes, une étape d’ordonnancement (resp. d’allocation) est

toujours consécutive a une étape d’allocation (resp. d’ordonnancement).

Toute étape de synthese consiste a engendrer a partir d’une description initiale une
description d’abstraction moindre. Ainsi la synthese comportementale produit une de-
scription au niveau transfert de registres définissant une architecture, et cela a partir
d’un algorithme. Les taches effectuées lors d’une telle synthese correspondent alors a des

raffinements successifs de la description initiale.
La figure 3.1 illustre la notion de synthese comportementale réalisée grace a AMICAL.

La description de départ est une description VHDL composée d’un processus principal
qui, via des appels de procédures et de fonctions, utilise de maniere implicite un ensem-
ble de ressources (unité d’entrée-sortie : E/S, unité fonctionnelle : UF, co-processseur :
co-proc), ensemble de ressources situé dans une bibliotheque externe de composants. Ces
composants de la description comportementale deviendront des éléments de la partie
opérative générée a l'issue de la synthese. L’architecture obtenue, décrite au niveau
transfert de registres, comporte également un controleur relié a la partie opérative par
I'intermédiaire d’un réseau d’interconnection. Le processus de synthese comporte plusieurs
étapes successives de raffinement qui pourront s’exécuter manuellement ou de facon au-
tomatique. A chaque itération correspond un modele architectural intermédiaire précisant

de nouveaux détails d’implémentation jusqu’a I’obtention de I’architecture finale.
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Description Initiale du Systéme Architecture

. Reseau de Communlcatlo
Machine

d’Etats
Finis F Co-Proc

Description
Comportementale

Processus VHDL

: Modeles
Raffinements intermédiaires

Figure 3.1: Processus de synthése par raffinement successifs.

Ce chapitre décrit chaque étape de la synthese architecturale a ’aide d’AMICAL.

La premiere section permettra de se faire une idée précise du flot de synthese global

mis en ceuvre. Chaque tache successive sera brievement décrite et illustrée.

Les sections suivantes décriront précisément chaque partie spécifique et les modeles
architecturaux intermédiaires manipulés par le systeme pour atteindre I’objectif final : la
génération d’une architecture au niveau transfert de registres sous la forme d’une descrip-

tion VHDL, composée d’un controleur et d’une partie opérative associée.
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3.2 Flot de synthese au sein ’AMICAL

La synthese avec AMICAL débute a partir de la donnée d’une description comporte-
mentale décrite en VHDL et basée sur un sous ensemble d’instructions suffisant pour

permettre de décrire des comportement complexes (voir section 3.3).

Utilisant une bibliotheque de composants externe, le systeme va générer en se bas-
ant sur la description initiale, un certain nombre de description intermédiaires qui vont

correspondre a des étapes de raffinement successives.
Le flot global de synthese est illustré sur la figure 3.2

A la suite de la compilation et donc de la génération du graphe de controle, et comme
introduites au chapitre 2 , les étapes de synthese mises en ceuvre par AMICAL sont :
le macro-ordonnancement, 1’allocation d’unités fonctionnelles, le micro-ordonnancement
et I'allocation de connexions. Ces étapes constituent les points principaux du processus

général de raffinement.

Chaque étape représente une tache indépendante. Les objets manipulés par les divers

modeles architecturaux sont présentés dans le tableau de synthese (3.1).

|| Modeéle Architectural | Organisation | Base de Temps | Objets Manipulés ||
Description Entrées/Sorties,
Comportementale processus Etape de Signaux,Variables,
d’Entrée(VHDL) Ensemble d’UF's explicité Calcul sous-programmes,
Opérations,...
Graphe de Graphe de Flot de Etape de Actions, Tests,
Contréle Controle et de Données Controle 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,
Reliée Ressources Allouées Registres
Machine d’Etats Finis Machine d’Etats Etats,Conditions
aw Niveaun Finis + Micro-cycle Transferts,UF's,
RT Ressources Allouées Registres, Eléments de Connexion
Architecture Controleur + Instances,
Abstraite Chemin de Données Micro-cycle Connexions,.. .
Description Controleur + Instances, Machine
aw Nweaw RT Chemin de Données Cycle d’horloge d’Etats Finis

Table 3.1: Modéles architecturauz

- 31
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Description Comportementalg
Process Begin
-- instructions

opl; .. op2; ... op3; |..
End Process;

--Instructions Concurrentes ‘
--Non-synthétisables

Bibliothéque d’UF
UF_a: opl, op3

u

Machine d’Etats Finis
Comportementale

*(Allocation d'UFs et de Registre%

i

Machine d’Etats Finis
Comportementale Reliée
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Génération d’Architecture
\

\ Description au Niveau RT
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Ow\/ = —

RO --Instructions Concurrentes‘
--Non-synthétisables

Figure 3.2: Flot de synthese.

La machine d’états finis comportementale construite apres 'ordonnancement du graphe
de controle se présente sous la forme d’une table de transition. Elle est assimilable a un
macro-controleur, les opérations décrites pouvant étre de complexité illimitée et pouvant
s’exécuter en un nombre fixé de cycle d’horloge. La structure finale visée, consistant en

un contréleur et une partie opérative, commence a se préciser.

Comme son nom l'indique, ’allocation des ressources produit une machine d’états finis
comportementale avec ressources. A ce stade, chaque opération est associée a une unité

fonctionnelle présente dans la bibliotheque externe de composants.

La machine d’états finis au niveau transfert de registre issue du micro-ordonnancement

est proche de la description du contréleur final. Chaque opération est décomposée en un
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ensemble de transferts élémentaires nécessaire a son exécution explicite. Le découpage de
I'opération, présent dans la description de 1'unité fonctionnelle associée, devient effectif.
L’unité de temps, implicite, est le cycle de base qui va correspondre, a terme, au cycle

d’horloge. La distinction controleur-partie opérative est tres claire a ce stade.

L’allocation des connexions va déterminer 1’architecture abstraite, dite telle car on ne
considere qu’une structure PO/PC (partie opérative/partie controle) pure. A ce stade,
toute la structure finale des PO/PC sont définies de maniere précise : elle va correspondre
exactement a ’architecture décrite en VHDL. Le modele RTL va contenir des parties non-
synthétisable tel que la synchronisation et les liens directs entre unités fonctionnelle. Le
chemin de données comporte toutes les unités nécessaire a son fonctionnement, y compris

le réseau d’interconnection.

La derniere étape, dite étape de personnalisation, va autoriser le concepteur a rajouter
des connexions reliées a des blocs concurrents au circuit synthétisé (ayant par exemple
déja fait I'objet d’une synthese avec AMICAL); c’est a ce moment de la synthese que le

controleur et la partie opérative seront reliés a un bloc de synchronisation explicite.
Une description détaillée de ces étapes de synthese est disponible en annexe B.

Les sections suivantes vont permettre de plonger en détail au sein des caractéristiques
de chaque étape, a commencer par ’étape initiale : la description du systeme a synthétiser

en VHDL comportemental et la donnée d’une bibliotheque externe de composants.
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3.3 Descriptions d’Entrée au Niveau Comportemental

La synthese utilise deux principaux types d’informations et cela quelque soit le niveau
d’abstraction traité. La premiere information est évidemment 1’algorithme ou la fonction
a réaliser. En second lieu, une bibliotheque de cellules est requise. En effet, toute synthese
inclut un découpage technologique; cependant selon le type de synthese en cours, les com-
posants de la bibliotheque utilisée seront plus ou moins complexes. Par exemple, pour une
synthese logique, les cellules de la bibliotheque seront des portes logiques et donc de com-
plexité bien moindre que les unités fonctionnelles utilisées lors d’une synthese comporte-
mentale : ces dernieres peuvent par exemple exécuter des fonctions nécessitant plusieurs

cycles d’horloge ou provenir d’une synthese de haut niveau préalablement exécutée.

D’autres informations sont généralement spécifiées en entrée d’un outil de synthese
par un cahier des charges. Elles consistent en la définition des contraintes temporelles, de
surface ou de consommation. Celles-ci n’interferent pas directement lors de la synthese par
AMICAL, mais seront utilisées pour des évaluations permettant de guider le concepteur

durant le processus de synthese.

La spécification comportementale est mise en ccuvre a priori sans prendre en compte
I’architecture cible; elle ne décrit que ’algorithme et ceci de maniere séquentielle. Toute-
fois puisqu’a chaque opération une unité fonctionnelle sera allouée, I’écriture de la de-
scription comportementale peut influencer ’architecture. L’élaboration de la description
comportementale et celle de la bibliotheque d’unités fonctionnelles se font de maniere

indissociable.
3.3.1 Description comportementale

Pour la synthese architecturale par AMICAL, le circuit (représenté par 1’algorithme)
a concevoir est décrit par I'intermédiaire d’un processus VHDL standard. Selon les car-
actéristiques du langage de description de matériel VHDL, le processus contient un en-
semble d’instructions séquentielles. Dans le cas ou 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 flot de données), un proces-
sus unique sera traité lors d’une session de synthese par AMICAL. AMICAL offre cepen-
dant a 'utilisateur les moyens d’intégrer les parties non-synthétisées a la partie synthétisée

au niveau transfert de registres : c’est 1’étape dite de personnalisation [Moh94].

Le choix du langage VHDL présente plusieurs avantages. En premier lieu, VHDL
est un langage standard et normalisé pour la description de matériels. Par conséquent,
I'utilisation de VHDL pour les descriptions comportementales en entrée d’AMICAL tout
comme pour ses descriptions de sortie rend AMICAL intégrable dans les environnements

existants de conception assistée par ordinateur (synopsys, compass, cadence, ...).

Le sous-ensemble VHDL accepté par AMICAL pour la description comportementale
comprend un éventail assez large d’instructions séquentielles pour permettre la description
d’algorithmes complexes représentant des circuits de taille et de complexité conséquentes.
Parmi ces instructions, on distingue les opérations 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

procédures et de fonctions, les affectations de signaux et de variables, et les instructions

9 R

d’attente (“wait until ...;”, ”"wait for ...;”).

Il est & noter que 'instruction VHDL “for ... loop ... end for;” ne fait pas partie des
instructions disponibles mais qu’elle peut étre exprimée a 'aide de l'instruction “while

loop ... end loop;”. De méme nature, 'instruction “wait on ....;” n’est pas

? avec des tests de condition si

admise mais peut étre traduite par un “wait until ...;
nécessaire. Les instructions citées ci-dessus peuvent étre utilisées de maniere imbriquée

tant qu’elles respectent la syntaxe VHDL.

La description comportementale peut faire appel a des types ou sous-programmes
(procédures ou fonctions) propres a l'utilisateur. Ce dernier peut les avoir définis soit
directement dans I'unité de conception secondaire VHDL qui est I’architecture, soit par

I'intermédiaire d’un paquetage; en d’autres termes, AMICAL accepte toute fonction ou

procédure VHDL.
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La notion de procédure dans la description comportementale constitue une extension
majeure pour la synthese de haut niveau. En fait, cette caractéristique permet d’avoir une
compilation extensible. Contrairement aux outils de synthese classiques qui n’acceptent
que des descriptions réalisant des opérations de base, telles que +, —, *, ..., appel de

procédure donne acces a une forme infinie d’opérations complexes.

La description comportementale acceptée par AMICAL peut comporter plusieurs in-
structions d’attente dans un méme processus. Il est possible de combiner une multitude
d’instructions d’attente sur des signaux variés et des conditions complexes avec des boucles
et des instructions de controle complexes. Cette caractéristique constitue 'une des princi-
pales valeurs ajoutées par rapport aux outils de synthese au niveau transfert de registres.
En effet, pour étre synthétisables par les outils de synthese au niveau transfert de registres
existants, les descriptions au niveau transferts de registres doivent généralement satisfaire
aux limitations imposées dans le domaine temporel au niveau de chaque processus. Ces
restrictions concernent les instructions d’attente (exprimées par "wait”) qui ne doivent
s’appliquer qu’a un seul signal d’horloge, les instructions entre deux instructions d’attente

qui s’exécutent obligatoirement pendant un seul cycle d’horloge, etc.

Faire usage de plusieurs instructions d’attente dans un méme processus permet de
décrire des algorithmes comprenant des protocoles d’échange de données avec le monde
extérieur (par 'intermédiaire des ports ou plus localement avec des opérations concur-
rentes au processus traité grace a des partages de signaux). Les figures 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 décrivant un répondeur
téléphonique. L’exemple I comprend trois blocs de traitements différents : une boucle de
calcul comprenant une instruction d’attente rencontrée a chaque itération, précédée d’une
phase d’initialisation et de lecture des valeurs d’entrée, et suivie d’une phase de synchro-
nisation entre le circuit et le monde extérieur pour 'envoi du résultat de calcul. 1l s’agit
d’un cas tres courant de description comportementale. La description au niveau transfert
de registres d’un tel comportement nécessiterait plusieurs processus et serait bien plus
grande en taille et en complexité. L’exemple II est un extrait d’une description d’un cas

réel. Il s’agit d’un répondeur téléphonique qui sera réutilisé par la suite dans ce chapitre
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pour illustrer les divers modeles architecturaux rencontrés lors d’une synthese. Il montre
la combinaison d’instructions de controle de boucles, d’attentes et d””exit” de boucle. Ce

type de combinaison est généralement interdit au niveau transfert de registres.

ENTITY circuit IS PROCESS
PORT( --Déclaration de variables
--Déclaration des entr ées/sorties BEGIN
); [01] --E1: Ensemble d'instructions
END circuit; [02] decrocher: LOOP
---------------------------- [03] saisie_3_chiffres : LOOP
ARCHITECTURE algo OF circuit IS [04] WAIT UNTIL (touche_appuyee=0);
--Déclaration de signaux, "components” [05] tmp_max := fct_rem(delai_ecoule,20);
-- et sous-programmes [06] WAIT UNTIL ((delai_ecoule=tmp_max) OR
BEGIN touche_appuyee/=0 OR raccroche);
PROCESS [07] IF (raccroche OR delai_ecoule=tmp_max)
--Déclaration de variables [08] THEN EXIT decrocher;
BEGIN [077] END IF;
[1] --Init : Instructions d'initialisation [09] nouveau_chiffre := rom_mot_passe(nb_chiffres);
[2] WHILE condl LOOP [10] IF (touche_appuyee/=nouveau_chiffre)
[3] --lter_call : Instructions de calcul [11] THEN mot_passe_invalide :='1";
4] WAIT UNTIL cond2; [107] END IF;
[5] --lter_cal2 : Instructions de calcul [12] nb_chiffres := nb_chiffres + 1;
[2] END LOOP; [13] IF (nb_chiffres=3)
[6] --Cal: Instructions fin de calcul [14] THEN EXIT saisie_3_chiffres
[7] WAIT UNTIL cond3; [137] END IF;
[8] --Sortie : Instructions envoi [037] END LOOP saisie_3_chiffres;
END PROCESS; [15] --E2 : Ensemble d’instructions
-- Autres instructions concurrentes, [02'] END LOOP decrocher;
-- y compris des instanciations [16] --E3:Ensemble d'instructions;
END algo; END PROCESS;
(a) Example | (b) Example Il

Figure 3.3: Fremples de descriptions comportementales.

3.3.2 Unités fonctionnelles et autres composants

Lors de la mise en ceuvre de la partie opérative d’un circuit synchrone, une bibliotheque
de modules est nécessaire. Dans le cas d’une synthese au niveau comportemental, celle-
ci doit contenir des unités fonctionnelles permettant 1’exécution des opérations décrites
dans la description initiale. De tels modules sont de complexité pouvant varier d’une
simple fonction logique a un co-processeur. La synthese comprend une allocation de
telles unités fonctionnelles accompagnée de la définition de 'interconnexion entre elles.
La communication entre unités fonctionnelles est gérée par l'intermédiaire de registres,
de commutateurs (portes-trois-états), de multiplexeurs et de bus. Les caractéristiques de

tels composants et leur allocation sont influencées et définies par I’architecture ciblée.
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AMICAL repose sur I'utilisation de deux types de composants :

un ensemble de composants prédéfinis : ces éléments correspondent aux éléments

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

une bibliotheque extensible d’unités fonctionnelles.

Les éléments du premier type sont fonctionnellement figés; les différents éléments de

connexion instanciés sont connus par le systeme et leurs fonction et protocole d’interface

sont tenus pour acquis. Chacun de ces composants est de taille générique; la taille de

chacune de leurs instanciations est déterminée par le nombre de bits ou de signaux (au

niveau physique, cela correspondra au nombre de fils) nécessaires. La liste de ces éléments

(illustrés par la figure 3.4) est exhaustive; elle est énumérée ci-dessous :

Registre avec une sortie a connecter avec un autre élément du chemin de données

(Variable Register);

Registre avec une premiere sortie identique avec celle du registre précédent et avec

une deuxieme sortie prévue pour des connexions vers le controleur (FlagReg);
Constante de valeur générique (ConstReg);

Boitier d’interface entre le monde extérieur et le chemin de données, ou vice versa
(ExtCon_IN, ExtCon_OUT et ExtCon_INOUT); cette interface peut étre une simple
connexion aussi bien qu’une fonction complexe telle que "amplification de signal, le

codage ou le décodage;

Multiplexeur un parmi N (ou N>2; le nombre d’entrées possibles est déterminé par
AMICAL et celui-ci instancie le multiplexeur optimal : Mux2 / Mux3 / ... /
Muxdi /... / MuxN);

Porte-trois-états essentielle lorsque 1’on cible une architecture a base de bus (Switch

ou Commutateur)
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e Boitier d'interface entre controleur et chemin de données, ou vice versa (pc_po_int_cell
et po_pc_int_cell respectivement; selon I’anticipation demandée pour la génération
des signaux de commande du controleur vers le chemin de données, pc_po_int_cell
sera dans certains cas mémorisant; selon le modele de test ciblé, pc_po_int_cell et

po_pc_int_cell seront des cellules particulieres).

Tout autre composant est introduit et utilisé comme une unité fonctionnelle par AMI-
CAL. Il est appelé explicitement par une opération (c’est-a-dire, soit un appel de procédure
ou de fonction, soit un appel d’opération standard) ou une référence de tableau. Ce

type de composant est présent dans la bibliotheque utilisateur qui autorise la notion de

réutilisation.
Data OUT
Data_IN 1. L Data_ IN Data OUT
LWL — CR
reset reset
clk ‘@ wy clk —|
W —] W —]
VariableRegister FlagRegister
! Data OUT ~ Data IN —— | paaour
!
ConstReg ExtCon(IN/OUT)
inl
in2 | out S IN S OuT
inN Sel
Sel
Data IN Data OUT Data_IN S Data_ OUT
clk dk [ A B
pc_po_int_cell po_pc_int_cell

Figure 3.4: Les composants de base.
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3.4 Modeles de descriptions intermédiaires

Le processus de synthese est composé d’un ensemble d’étapes permettant de raffiner
de maniere sucessive une description comportementale en vue de produire I'architecture
désirée. Le modele de synthese adopté par AMICAL repose sur le fait que le concepteur
dispose d’une connaissance partielle de 1’architecture qu’il désire synthétiser. Ces infor-
mations concernent les composants a utiliser ou 'organisation des données. FElles peuvent
étre prises en compte dans la description comportementale. Ainsi la description de départ
peut étre vue comme une représentation abstraite de 1’architecture, ou certains éléments

d’organisation tels que le controleur et la partie opérative peuvent étre distingués.

Ainsi, on peut reconnaitre dans le processus VHDL a synthétiser des procédures et
fonctions définissant les acces aux unités fonctionnelles. Elles impliquent 'instanciation
d’unités fonctionnelles et leur placement au sein de la bibliotheque externe. Quant au
séquencement et aux tests de condition, ils constituent le controleur. Dans 'exemple
illustré a la figure 3.5, la procédure appel_opA positionne deux signaux de controle (a
savoir, start_instA et sel.instA) et un signal de donnée (paraml_insA) d’une instance
définie des le niveau comportemental. Cet appel de procédure implique la présence d’une
unité fonctionnelle pouvant exécuter cette opération. Ceci est valable pour tout appel de

procédure ou de fonction ou toute utilisation d’opérateurs standards.

Processus principal

O

| appel_opA(sigl);

-> start_instA <="1’;
sel_instA <="01";
paraml_insA <= sigl;

transferts de valeurs (signaux)
par l'intermédiaire de procédureg """

inst_UF1 s inst_UFn

Figure 3.5: Organisation de la description comportementale



Chapitre 3. — Modeles architecturaux ’AMICAL —

3.4.1 Graphe de controle

Quel que soit le langage de description comportementale utilisé, il est nécessaire de
compiler la spécification et d’en extraire les informations réellement utiles pour la synthese.
Pour cela I’outil de synthese AMICAL exploite la base de données de compilateurs VHDL
existants. Ainsi, le flot de synthese inclut actuellement une premiere étape de compilation
du code VHDL comportemental soit avec CLSI de COMPASS, soit avec LVS de LEDA,
soit avec LEAPFROG de CADENCE. L’étape de compilation effectue la vérification
syntaxique de la description VHDL et génere un arbre syntaxique correspondant. Un
traitement supplémentaire permet d’en extraire les informations pertinentes sous la forme

d’un graphe de contréle.

Le graphe de controle (graphe de flot de controle et de données) ainsi obtenu est

COmMpose :

e de neeuds pouvant correspondre soit a des opérations, soit a des instructions d’attente;
e d’arcs rattachés a une condition et décrivant le séquencement possible des opérations;

o d’entrées et de sorties pour les connexions du circuit avec le monde extérieur.

La figure 3.6 illustre les graphes de controle correspondant aux descriptions VHDL
((a) et (b) respectivement) présentées sur la figure 3.3. Les numéros des nceuds (entre

crochets) de la figure 3.6 correspondent aux numéros de ligne de la figure 3.3.

Dans le graphe de controle, les opérations sont séquencées suivant l'ordre d’écriture
utilisé, sans notion explicite de temps. Cette description sera utilisée au cours de ’ordonnan-

cement et transformée en une machine d’états finis comportementale.
3.4.2 Machine d’états finis comportementale

La machine d’états finis comportementale obtenue apres 'ordonnancement du graphe

de contréle est définie comme une table de transitions ou les opérations peuvent étre
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Initialisation

Boucle
Décrocher
[02]

Boucle
(Test condl)

[2]

condl

Itération et Calcul

(6

cond

cond3

(Protocole de) Sortie

Sortie
(8]

(a) Graphe de contréle | (b) Graphe de contréle II

Figure 3.6: Modéles de graphes de controle

de complexité illimitée et peuvent nécessiter plusieurs cycles d’horloge. Les opérations
associées a chacune des transitions de cette description peuvent s’exécuter en parallele,
mais ne requierent pas nécessairement le méme nombre de cycles d’horloge. Pour chaque
transition de la machine d’états finis comportementale, la plus lente de ses opérations

déterminera son délai effectif (nombre de cycles d’horloge nécessaire a son exécution

réelle).

Chaque transition du controleur est définie par un état courant, une condition a satis-
faire, et un ensemble d’opérations ou d’actions a exécuter. En d’autres termes, plusieurs
transitions sont associées a un état courant, et selon la condition présente, la transition a
effectuer sera déterminée. L’ordonnancement peut étre considéré comme un raffinement
au niveau des modules utilisés pour la construction du circuit (voir la figure 3.7); seul un

extrait de 'exemple de la figure 3.3(b) a été utilisé pour la figure 3.7.
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PC
Cond3 @
Ports d’entrée ) )
— = Cond3| nouveau_chiffre <- read(rom_mot_passe,nb_chiffres)
= copnd4
Entrées du circuit
cond4 | mot_passe_invalide <- '1' // nb_chiffres <- nb_chiffres + 1
Liens PC <-> PO
Variables, Signaux => Registres
Tableaux => Memoires
Ports de sortie Memoires Registres PO
=>
Sortes tu i ]
‘ mot_passe_invalide ‘ ------

Figure 3.7: Etat d’avancement aprés le macro-ordonnancement.

A ce stade, la structure partie opérative-partie controle devient plus explicite. De
nouveaux détails de séquencement apparaissent au niveau du controleur. Les étapes de
calcul de la description initiale sont réparties en étapes de controle ne comportant ni boucle
ni dépendance de données. L’étape d’ordonnancement fixe aussi le nombre et le type de
registres nécessaires. La partie opérative contient aussi les unités fonctionnelles inférées
explicitement dans la description comportementale, telles que les mémoires ou les unités
fonctionnelles exécutant des procédures se partageant des données communes. Ainsi de
nouveaux liens sont créés entre la partie opérative, encore fictive, et la partie controle
pour lier les variables et les signaux de la description comportementale aux registres et

pour lier certains appels de procédure aux unités fonctionnelles correspondantes.

L’ordonnancement a ce niveau définit le role des parties controle et opérative respective-
ment. En effet, le traitement des états courant et suivant ainsi que le calcul de condition
se font au niveau du contréleur, et ’exécution des opérations se fait par le chemin de
données. En ce qui concerne les opérations, I’ordonnancement fixe leur ordre d’exécution;
celles pouvant s’exécuter en parallele se retrouveront associées a une méme transition,

sans notion de séquentialité entre elles. Traitées telles quelles, des opérations paralleles
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nécessiteront forcément des unités fonctionnelles distinctes pour leur exécution.

Les machines d’états finis comportementales correspondant aux descriptions des fig-
ures 3.3 et 3.6 sont décrites sur la figure 3.8, d’une part sous la forme d’une table de

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

. . Etat
Etat | Conditions Actions Suivant
S1 condl Init; Itér_call s2
S1 condl Init; Cal s3
S2 cond2 - s4
S2 cond2 - s2
S3 cond3 - s5
S3 cond3 - s3
S4 condl Itér_cal2; Itér_cal S2
S4 condl Itér_cal2; Cal s3
S5 condl Sortie;Init;Call sz
S5 (ml Sortie;Init;Cal S3
(@

" . Etat
Etat Conditions Actions Suivant
S1 | true [01] S2
S2 | condl touche_appuyée 3 0 [05] S3
S2 | condl touche_appuyée =0 - S2
S3 | cond2 délai_écoulé = tmp_max or raccroché [16];[01] S2
S3 | condl touche_appuyée = 0 [09] sS4

d2 and délai_é lé = d

S3 Eg:d3 a?oucheei:;:pcsyéz :[gwgﬁdm:;t(ar;ccroché) ° S3
S4 cond4 touche_appuyée = nouveau_chiffre [11];[12] S5
S4 | cond4 touche_appuyée = nouveau_chiffre [12] S5
S5 | conds nb_chiffres =3 [15] S2
S5 | cond5 nb_chiffres=3 ~ S2

(b)

Figure 3.8: Modéles de machines d’états finis comportementales.

Les facteurs déterminant les opérations pouvant (et celles ne pouvant pas) s’exécuter

en parallele sont [ORA93] :

e la dépendance de données apparaissant entre la production d’une valeur et sa utili-

sation;
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e les coupures de chemins lors de la rencontre d’une instruction d’attente.

Par ailleurs, une utilisation suivie d’'une modification de valeur d’une variable donnée
dans la description comportementale pourra étre traduite par ’exécution parallele des
deux opérations correspondantes dans un méme cycle d’horloge. En effet, I'utilisation se
faisant en début de transition et la production en fin de transition, il est assuré que la

nouvelle valeur ne sera stockée qu’a la fin du cycle d’horloge.

3.4.3 Machine d’états finis comportementale avec ressources (reliée)

L’ordonnancement de la description initiale est suivi de I’allocation des ressources (ou
unités fonctionnelles) assurant 1’exécution des opérations. Cette étape produit a partir de
la machine d’états finis comportementale une machine d’états finis comportementale dite

“avec ressources”.

Lors de I’allocation des unités fonctionnelles, chaque opération appelée au niveau com-
portemental est associée a une unité fonctionnelle précise. Dans le cas ou deux opérations
doivent s’exécuter en parallele, elles sont associées a deux unités fonctionnelles différentes.
Par contre les opérations appartenant a des étapes de controle différentes peuvent partager
les mémes ressources. Un exemple de lien entre opérations et ressources est donné dans la
figure 3.9. Il correspond a I’exemple comportemental de la figure 3.3(b), soit a un extrait

de description du répondeur téléphonique.

La machine d’états finis comportementale avec ressources correspond donc a une ma-
chine d’états finis comportementale dont chaque opération est associée a une unité fonc-
tionnelle pour son exécution. Ces unités fonctionnelles constituent ’ensemble des unités

fonctionnelles allouées. Elles correspondent a des composants de I’architecture finale.

Cette architecture intermédiaire comprend un ensemble d’états, de transitions et de
composants alloués. Les transitions sont définies par des conditions et des opérations
auxquelles sont rattachées des unités fonctionnelles allouées; 1’'exécution de chacune de

ces opérations peut toujours nécessiter plusieurs cycles d’horloge.
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true [01]

7 CALCUL_REM
condl
(=) 1

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

Unités Fonctionnelles Alloueés

ROM_MOT _PASSE

cond2 and cond3 —
o

ADDITIONNEUR

cond4 [12] nb_chiffres := nb_chiffres + 1

Figure 3.9: Fxemple de liens entre opérations et ressources.

Le passage a une machine d’états finis comportementale avec ressources correspond a
une étape de raffinement non pas du controleur mais uniquement de la partie opérative

puisque aucune information complémentaire n’est introduite dans le controleur (figure 3.10).

A ce stade, la partie opérative est donc enrichie avec les unités fonctionnelles allouées et
les liens entre le controleur et le chemin de données incluent désormais la correspondance

entre les opérations et les opérateurs.

3.4.4 Machine d’états finis au niveau transfert de registres

Le micro-ordonnancement permet de traduire une machine d’états finis comporte-
mentale avec ressources en une machine d’états finis au niveau transfert de registres.
L’allocation des unités fonctionnelles, étape précédente, ayant permis d’associer une opéra-
tion a une unité fonctionnelle, ceci permet de connaitre le modele d’exécution de chaque
opération au niveau transfert de registres car chaque élément de la bibliotheque comporte
une description de son schéma d’exécution. Selon ce dernier, une opération peut nécessiter

un ou plusieurs cycles.

Lors du micro-ordonnancement, des états intermédiaires sont introduits pour que les
actions effectuées a chaque transition se bornent a un temps d’exécution correspondant

physiquement a un cycle d’horloge. Dans le cas du répondeur téléphonique, si I’on suppose
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PC
Cond3 @
Ports d’entrée ) )
— = Cond3| nouveau_chiffre <- read(rom_mot_passe,nb_chiffres)
=> cond4
Entrées du circuit
cond4 : . vas . .
mot_passe_invalide <- "1’ // nb_chiffres <- nb_chiffres + 1
Liens PC <-> PO
Variables, Signaux => Registres
Tableaux => Memoires
Ports de sortie Memoires Registres . | PO
- ‘ nouveau_chiffre ‘ Unités Fonctionnelles
Sorties du circuit rom_mot_passe | mot_passe_invalide | -
ADDITIONNEUR
‘ nb_chiffres ‘

Figure 3.10: Modéle de machine d’états finis comportementale avec ressources.

que suite a l'allocation d’unités fonctionnelles ’addition requiert 2 cycles d’horloge, alors
pour chaque transition comprenant une addition (par exemple la transition S4—S5) un
nouvel état est inséré, et la transition précédente s’effectuera alors en deux micro-cycles
(=micro-transitions). Ceci est illustré sur la figure 3.11. De méme, si la fonction fct_rem
nécessite trois cycles d’horloge, alors deux états sont créés et insérés au niveau de la

transition S2—53 qui s’exécutera dorénavant en trois micro-cycles.

Cette fois-ci, le raffinement se fait au niveau du controleur. Les divers transferts de
données intervenant dans l’exécution de 1’algorithme sont commandés par le controleur
au micro-cycle pres qui correspond a un cycle d’horloge anticipé (figure 3.12). L’étape de
micro-ordonnancement engendre pour chaque micro-cycle les signaux de controle corre-
spondant aux unités fonctionnelles (activation, sélection d’opération, ...) et a I’écriture

des registres.

Le modele correspondant & la machine d’états finis au niveau transfert de registres se

compose :
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(fct_rem)

CALCUL_REM

> 3 cycles

CALCUL_REM

cond2 and cond3 —
ROM_MOT_PASSE

1cycle

ADDITIONNEUR

> 2 cycles

ADDTIONNEUR (+)

Figure 3.11: Modéle de microordonnancement pour opérations multicycles.

e d’un graphe de controle dont la base temporelle est le micro-cycle et dont les actions

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

e d’un ensemble de composants alloués pour constituer le chemin de données.

3.4.5 Architecture abstraite

L’architecture abstraite est générée a la suite de l’allocation des connexions et de la
génération du controle. Le fait de connaitre les transferts a effectuer pour 'exécution
de I’algorithme décrit ainsi que leur ordonnancement au cycle d’horloge pres permet de
détecter et donc de résoudre les conflits qui peuvent se présenter pour 'interconnexion

entre composants.

Le chemin de données a ce niveau contient tous les éléments nécessaires a son bon
fonctionnement. S’ajoutant aux unités fonctionnelles et aux registres précédemment al-

loués, les éléments d’interconnexion permettent de définir les différents chemins possibles
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PC
Cond3 @
-
Ports d'entré nb_chiffres -> adr_UF_rom //
orts aentree ___Cond3 val_UF_rom -> nouveau_chiffre
- ™ |cond4, @ o
Entrées du circuit 1 mot_passe_invalide <- "1’ //
ntrees du circuit cond4 nb_chiffres -> inl_UF_add //
1->in2_UF_add
true out_UF_add -> nb_chiffres
Liens PC <-> PO
Transferts R -> R et Comptes-fendus
Commande des unités fontionnelles
Ports de sortie Memoires Registres PO
- ‘ houveau_chiffre ‘ Unités Fonctionnelles
Sorties du circuit rom_mot_passe | mot_passe_invalide | -
ADDITIONNEUR
‘ nb_chiffres ‘

Figure 3.12: Modéle de machine d’€tats finis au niveau transferts de registres.

sans conflits (un conflit existe dans le cas ou deux transferts ou plus s’exécutent par

I'intermédiaire du méme chemin d’interconnexion et au cours du méme cycle).

Le controleur contient des informations supplémentaires par rapport a la machine
d’états finis au niveau transfert de registres; il commande les transferts de données par la
gestion des signaux de contréle des multiplexeurs ou des commutateurs; autrement dits,

les vecteurs de commandes associés a chaque micro-cycle sont définis précisément).

A ce niveau de la synthese, la seule information manquante concerne la synchronisation
explicite des parties controle et opérative. Ceci explique le fait que '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 figure 3.13 présente
I’architecture abstraite et les liens existants entre la partie controle et la partie opérative,

obtenus apres 1’allocation des connexions.



Chapitre 3.

Ports d’entrée
=
Entrées du circuit

Ports de sortie
=>
Sorties du circuit

— Modeéles architecturaux d’AMICAL —
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PC
Contréleur
Controle des transferts par I'intermédiaire de I'activation ou
la déactivation des multiplexeurs et interrupteurs; Controle
des opérations exécutées par l'intermédiaire des signaux de
commande des unités fonctionnelles
Liens PC <-> PO
Commande des transferts et
o ) Comptes-rendus
des unités fontionnelles
. PO
Réseau de
communication %# %# LY? LY?
Registres
Memoires ‘ nouveau chiffre ‘ Unités Fonctionnelles
[ mot_passe_invalide | -
.
‘ nb_chiffres ‘

Figure 3.13: Architecture abstraite
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3.5 Modele général de I’Architecture Cible

Le résultat de la synthese est un circuit synchrone comportant un controleur et une

partie opérative, comme illustré par la figure 3.14.

Controleur <- Comptes-rendus (Re: . .
<—>(Ap ®°9) (Réseau de Connexions (Registres, Mux, Bus,].)
Controle des transferts ->

Horloge, RAZ / A \
P,
| | Unité

Fonctionnelle

i <- Comptes-rendus (UF) ¢ i

Commandes de contrdle des unités fonctionnelles ->

O

Figure 3.14: Architecture de circuits synchrones

Outre ces 2 blocs, le circuit généré peut, dans le cas d’une anticipation de la génération
des signaux de controle, contenir un bloc supplémentaire d’interface pour la resynchroni-

sation des commandes.

Les différentes architectures produites par AMICAL (chapitre 4)correspondent a la
synthese d’un seul processus ("process” VHDL). Des connexions supplémentaires corre-
spondant au reste de la description comportementale peuvent étre requises (blocs con-
currents au “process” principal faisant I'objet de la synthese); c’est le cas notamment du
bloc de synchronisation (fig. 3.17). Ces connexions seront introduites lors de la phase de

personnalisation de I'architecture abstraite [Moh94].

3.5.1 Controleur

La partie controle produite en sortie ’AMICAL correspond a une machine de Mealy.
Les actions, définies pour chaque transition au cycle d’horloge pres, correspondent a des
commandes de transferts de données entre composants du chemin de données. Certains

signaux sont utilisés pour la commande des unités fonctionnelles.

Ce controleur est obtenu a la suite des étapes de raffinement du graphe de controle

extrait de la description comportementale, étapes décrites en détail au cours des sections
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précédentes. Celui-ci commande, comme le niveau d’abstraction l'indique, les transferts
entre unités fonctionnelles et registres. De tels transferts sont réalisés par l'activation
d’éléments de communication ou de connexion : bus, multiplexeurs, commutateurs, ...
Cette partie du circuit commande aussi les opérations a exécuter en générant les signaux

de controle nécessaires pour chacune des unités fonctionnelles.

La description VHDL du controleur généré se présente sous le modele habituel de 2
processus concurrents. Le premier d’entre eux produit les différents signaux de controle a
partir des conditions présentes, ainsi que I’état suivant. Toute nouvelle situation (observée
par un changement de condition ou de ’état courant) entraine une nouvelle itération pour
le calcul des signaux de commande et de I’état suivant. Le deuxieme processus réalise
I'initialisation de maniere asynchrone lors d’une remise a zéro (reset) et permet le passage

d’un état a I’état suivant évalué a chaque cycle d’horloge.

3.5.2 Chemin de données

La partie opérative, tres souvent appelée chemin de données, correspond a un en-
semble de blocs interconnectés de maniere a permettre 'exécution d’'un certain nombre

d’opérations. Ces blocs peuvent étre de tailles différentes.

Remarque :

L’appellation “chemin de données” , par opposition a “partie opérative” corre-
spond plus précisément a une structure ayant la particularité de manipuler des
données et éléments (unités fonctionnelles, de stockage ou de communication)
en sous-couches régulieres] GDWL92]; cependant, ces deux appellations seront

confondues au cours de cette these.

Parmi les composants du chemin de données, on peut distinguer trois types ma-
jeurs d’éléments : des unités fonctionnelles pouvant chacune exécuter une ou plusieurs
opérations, des unités de stockage qui sont principalement des registres, et les unités de

connexion.
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L’agencement des divers modules est défini avant tout par I'architecture cible. Ainsi
dans le cas ’AMICAL chaque entrée ou sortie d’unité fonctionnelle est connectée a un
registre ou a un port (d’entrée ou de sortie); aucun transfert direct entre unités fonction-
nelles n’est visible par le controleur. Par contre, la partie opérative peut contenir des
unités fonctionnelles communicant directement[PFea95]. Ceci correspond a des éléments
de la description VHDL dehors du processus principal. Les connexions entre les modules
de la partie opérative sont propres a l’architecture visée; celles-ci sont définies par des
éléments tels que des multiplexeurs, des bus, ... et seront allouées selon les transferts
de données découlant de la description comportementale et selon le type d’architecture

envisagé (cf. chapitre 4).

Les opérations effectuées par un chemin de données peuvent étre définies globalement
comme des opérations de registre a registre. L’expression registre s’étend dans ce cas
aux entrées et sorties car elles sont tres souvent stockées et synchronisées. En d’autres
termes, toute opération inclut des lectures de registres, pour la prise en compte des valeurs
d’entrée, et des écritures de registres, pour la récupération des résultats. Chacune de ces
opérations peut nécessiter 1 cycle d’horloge ou plus. La figure 3.15 illustre un chemin de

données produit par AMICAL dans le cas d’une architecture a base de multiplexeurs.

MUX MUX MUX MUX MUX MUX

K

‘ Reg ‘ ‘ Reg ‘ ‘ FU_1 ‘ ‘ Reg ‘ ‘ FU_2 ‘ ‘ FU 3 ‘ IN  ouT

Figure 3.15: Chemin de données a base de multiplexeurs.

Les registres sont directement dépendants du signal d’horloge pour toute écriture. Aussi
une opération registre a registre est-elle synchronisée avec le signal d’horloge. La valeur de
chacun des registres ne peut étre modifiée qu’au moment d’un front d’horloge (c’est-a-dire,

une seule fois par cycle).

Méme si ce modele est synchrone, il n’impose pas de contrainte sur le temps d’exécution

de l'opération proprement dite. Cependant AMICAL ne permet pas le séquencement
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de deux opérations par “chainage” pendant un méme cycle d’horloge. Par conséquent
le temps d’exécution de chacune des unités fonctionnelles de la bibliotheque disponible

est exprimé par un nombre entier de cycles d’horloge (> (délai d’exécution / période

d’horloge)).

Comme spécifié précédemment, ’architecture synthétisée ne reflete que la mise en
ceuvre d’un unique processus de la description comportementale VHDL. Aussi des con-
nexions supplémentaires peuvent étre requises. Celles-ci peuvent étre de style unité
fonctionnelle-unité fonctionnelle, ou des transferts de valeurs plus généraux tels qu’entre
les unités fonctionnelles et le monde extérieur au circuit. Ces connexions peuvent étre ra-
joutées de maniere semi-automatique durant 1’étape de génération des description VHDL

au niveau transfert de registres [Moh94].

Les unités fonctionnelles peuvent étre des opérateurs standards tels un additionneur,
un multiplieur, une UAL, ... mais aussi des blocs plus complexes tels qu'une mémoire-
cache, une unité d’entrée-sortie, ou tout un circuit préalablement synthétisé. La descrip-
tion d’entrée au niveau comportemental peut inclure une (ou plusieurs) instanciation(s)
explicite(s) de bloc(s) complexe(s) en complément du processus a synthétiser. Ce proces-
sus principal peut manipuler des signaux connectés aux ports des instances a travers des
procédures. Ceci implique par conséquent qu’une partie de I'unité fonctionnelle (les ports
interfacés par I'intermédiaire de procédures) est visible de ’architecture engendrée et que

ses connexions se font automatiquement.

3.5.3 Synchronisation entre controleur et chemin de données

Comme énoncé précédemment, la partie controle d’un circuit engendre des signaux
de commande qui seront ensuite consommés par la partie opérative. Cependant s’il est
évident que le controleur générera ces signaux avant toute consommation, le champ est
ouvert a toute anticipation de la génération des signaux de commande (par rapport a
I’exécution des commandes). Il en découle qu’il existe plusieurs modeles de synchronisa-

tion entre controleur et chemin de données.

Dans le cas ou les unités fonctionnelles sont purement combinatoires, les signaux de



Chapitre 3. — Modeles architecturaux ’AMICAL —

commande peuvent étre produits en début de cycle pour étre consommeés par la suite
pendant le méme cycle d’horloge, comme illustré par la figure 3.16(a). Dans le cas ou un
recouvrement (pipeline) est permis, le controleur et le chemin de données peuvent aussi
travailler en parallele sur des transitions différentes. Ceci implique que tout signal généré
par le controleur ne sera pris en compte par la partie opérative que le(s) cycle(s) suivant(s),
ce qui implique une anticipation du controleur par rapport au chemin de données. La
figure 3.16 (b) illustre ce dernier cas avec une anticipation de degré 1. L’anticipation
d’un cycle permet d’avoir une situation de “pipeline” entre la partie contréle et la partie
opérative. Dans certains cas des cycles vides seront introduits automatiquement pour
lattente de comptes-rendus [AKRJ94]. Ce deuxieme modele est restreint a certaines
applications : ainsi si des données continues sont injectées dans le circuit, chacune valide
pendant un cycle d’horloge et accompagnée d’un signal de controle externe.

Exécution “ Ctr(i-1) ‘Op(i—l) crl(i) ‘ op(i) ‘ Ctrl(i+1)‘ Op(i+1) ‘ Ctrl(i+2)‘ Op(i+2)

(a) Contréleur + Chemin de données combinatoire
(sans anticipation ni parallélisme)

P s B I B

Exécution‘ Ctr(i-1) ‘ cri(i) ‘ Crl(i+1) ‘ Ctr(i+2) ‘

‘ Op(i-2) ‘ Op(i-1) ‘ Op(i) ‘ Op(i+1) ‘

(b) Controleur + Chemin de données
(anticipation : 1 cycle - pipeline de degré 1)

Figure 3.16: Fxemples de modéles de synchronisation

Ces deux modeles de synchronisation se traduisent par des architectures légerement
différentes 1'une de l'autre. Dans le cas d’une anticipation du controéleur accompagnée
d’un parallélisme dans I'exécution des parties controle et opérative (figure 3.16 (b)), une
mémorisation des signaux de commande est effectuée. Le pipeline créé permet a la partie
controéle et a la partie opérative de travailler sur des transitions différentes. Aussi pendant
que le chemin de données traitera les opérations de la transition i, le contréleur produira

les signaux liés a la transition (i+1), d’ou la nécessité de mémoriser les signaux précédents
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avant qu’ils ne soient modifiés. L’ensemble des cellules de mémorisation peut faire I’objet
d’un bloc a part entiere. Plus de détails a propos de ces modeles peuvent étre retrouvés
dans [Moh94]. La figure 3.17 illustre I’architecture obtenue dans ce cas. Les signaux de
controle (commandant les transferts, les stockages des registres, unités fonctionnelles, .. .)
sont mémorisés le temps d’un cycle par le bloc d’interfacage nommé PC-PO. Par symétrie
et pour faciliter 'insertion de cellules de test, un deuxieme bloc d’interfacage : PO-PC a
été introduit. Pour une architecture sans propriété de test, ce bloc représente de simples

fils de connexion.

— Contréleur

horloge o -

RAZ ——— A

—= PC-PO| ﬁ PO-PC ‘

ST — Partie Opérative

Figure 3.17: Architecture générale avec anticipation.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre décrit les modeles architecturaux manipulés par AMICAL afin d’obtenir, a
partir d’une description comportementale initiale, une architecture au niveau transfert de
registres composée principalement d’un controleur et d’une partie opérative. A 'exception
des descriptions d’entrée et de sortie, ces modeles concernent des formats intermédiaires
transparents a l'utilisateur effectuant une synthese automatique. AMICAL procede par
raffinements successifs au cours de la synthese : a chaque étape, de nouveaux détails
architecturaux sont introduits et un nouveau modele intermédiaire est construit. Comme
on le verra au chapitre 5, cette construction graduelle du circuit jusqu’au niveau transfert
de registres fait I’AMICAL un véritable assistant a la synthese. Ceci provient de la grande
lisibilité des états intermédiaires et de 'opportunité offerte a 1'utilisateur de suivre les

étapes de raffinements et éventuellement d’intervenir au cours de celles-ci.
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Chapitre 4

Génération d’architectures

Ce chapitre a pour objet de présenter l'étape de transposition de la description algo-
rithmique initiale, donnée en entrée du systeme AMICAL, a trois styles d’architecture :
les deux premicres basées respectivement sur ['utilisation de bus et sur Uutilisation de
multiplexeurs, la partie controle étant formée d’une machine d’états finis de type Mealy,
et la derniére possédant une partie controle micro-programmée (vecteurs de comman-
des regroupés dans une ROM). Cette étape de génération d’architectures, étape clé au
sein du flot de synthése, s’appuie sur un format de description interne au systéme, SO-
LAR, langage flexible pouvant s’adapter a chaque style visé. Cette étape donne liew a la
création d’une architecture décrite en SOLAR et dite abstraite car générique, architec-
ture formée de deux blocs principaux : le bloc de controle et le bloc fonctionnel ou partie
opérative. Chaque style architectural possédant ses propres caractéristiques et contraintes,
chacun d’eux nécessite pour pouvoir étre généré, Uapplication d’algorithmes spécifiques
dont les points principauz seront décrits. Cette transposition multi-cible autorisée au sein
d’AMICAL est une caractéristique clé donnant lieu a des possibilités d’exploration archi-

tecturale plus larges.
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4.1 Introduction

La possibilité de réaliser une exploration architecturale est un des avantages de la
synthese comportementale, qui se place a un haut niveau d’abstraction. Pour exploiter au
mieux cette caractéristique, I'idéal serait de posséder un outil de synthese permettant de
transposer une description comportementale a un grand nombre de styles architecturaux.
La question du choix définitif de ’architecture serait cependant la principale difficulté a

laquelle il faudrait alors faire face.

La solution de se restreindre a un style d’architecture bien précis et défini est une
solution largement exploitée a travers les laboratoires de recherches étudiant la synthese
architecturale. Cette solution présente le principal avantage de simplifier ’étape de trans-
position et de réduire les problemes notamment algorithmiques a un flot relativement
mince. Un autre avantage de cette focalisation est d’obtenir une architecture bien opti-

misée car bien ciblée.

Une alternative a ces deux solutions consiste a se restreindre a un petit nombre

d’architectures cibles bien définies, et non plus a une seule. C’est la solution adoptée

pour le systeme AMICAL.

Une condition sine qua non est de posséder une représentation interne utilisée au cours
de la synthese suffisamment flexible pour pouvoir étre adaptée a chaque style architectural
visé. Au sein I’AMICAL, le langage intermédiaire SOLAR présente ces caractéristiques.
Il autorise la description d’un circuit sous la forme d’un assemblage de composants

génériques, aiséments transposables aux composants physiques de la bibliotheque.

Ce chapitre s’intéresse a la partie du flot de synthese donnant lieu a la génération d’une
architecture abstraite, issue de I’étape d’allocation des connexions. Cette architecture,
décrite dans le format SOLAR, se base sur une notion de temps implicite, le micro-cycle
ou cycle de controle de base, le temps explicite étant entierement absent. Ce dernier sera

explicité lors de la derniere étape du flot de synthese : personnalisation et transposition

SOLAR-VHDL RTL (cf. chapitre 3).
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Cette étape de génération est une étape clé : c’est a ce stade que diverses décisions
influeront sur les performances du circuit synthétisé; c’est a ce stade qu’il sera possible
de décider du style d’architecture de la partie opérative (Multiplexeurs, Bus), et donc de
I'implémentation finale du contréleur (machine d’états finis, micro-controleur), le modele

de transfert de chaque style étant différent.

Ce chapitre va donc s’attacher a la description des problemes et des solutions liés a la
génération de cette architecture dite abstraite par son aspect générique et par ’absence

de synchronisation explicite entre les divers blocs la constituant.

Une premiere section permettra de ce familiariser avec les concepts abstraits manipulés
associés au format intermédiaire SOLAR et donnera un apercu des contraintes générales

liées a la génération du controleur et de la partie opérative.

La section suivante se focalisera de facon plus précise sur les étapes de génération des
trois types d’architecture ciblées par le systeme AMICAL : I'une exclusivement basée sur
I'utilisation de bus, dont une breve description des caractéristiques sera fournie, le sujet
ayant déja fait I'objet d’une description détaillée [Par92], la suivante basée sur 1'utilisation

exclusive de multiplexeurs, et la derniere fondée sur ’emploi d’un micro-controleur.

Les deux dernieres sections permettront respectivement de discuter des performances

de chaque style architectural généré par AMICAL et de conclure.
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4.2 Notion d’Architecture Abstraite

4.2.1 Généralités

Comme mentionné dans le chapitre 3, 'architecture de base générée par AMICAL
se compose, a l'instar de nombreux outils de synthese de haut niveau, de deux entités
[GDWL92, HT83, VRBT93, MLD92, Inc94]: un contrdleur ou partie controle, et un

chemin de données ou partie opérative. La figure 4.1 illustre cette représentation.

>—>

> CONTROLEUR

Signaux Compte-Rendu

de .
Controle d’Execution

e

PARTIE OPERATIVE
%‘—»

Figure 4.1: Représentation d’architecture

e Le controleur est une machine d’états finis (MEF) dont les ports d’entrée se com-
posent des signaux de controle externes et des comptes rendus d’éxecution (flags)
issus de la partie opérative, et dont les ports de sortie sont les signaux controlant

’exécution des taches au sein du chemin de données.

o La partie opérative se charge d’exécuter les opérations demandées par le contréleur
et spécifiées dans la description comportementale, cela a travers un certain nom-
bre de transferts élémentaires se déroulant en son sein entre les diverses unités la
constituant. Ces unités peuvent étre tres simples (multiplexeurs, registres, ... ) ou

| o . . ) .
plus complexes (unités fonctionnelles complexes issues, par exemple, d’une synthese

précédente).

Pour la synthese de haut niveau, une architecture cible simple et précise peut forte-
ment réduire la complexité des problemes qui se posent lors de la synthese. D’un autre

cOté, une architecture moins contrainte (ciblée), bien que plus difficile a synthétiser, peut
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contribuer a accroire la qualité des résultats obtenus[GDWL92, VRB193, ML.D92]. Cest
ce que nous nous proposons de réaliser en prenant pour base un modele générique, le plus
général possible, bien que cette généralité reste relative et en rapport avec les architectures

communément utilisées.

La génération d’une architecture abstraite avant I’étape de personnalisation et la génération
de la description RTL finale va permettre I’application de solutions architecturales différentes

réalisés a l'aide d’algorithmes spécifiques a chaque solution.

Cependant, avant d’aborder les difficultés spécifiques a chaque architecture cible, une
breve présentation de ce que signifie la notion d’architecture abstraite dans I’environnement
AMICAL ainsi qu'une explication générale concernant la génération des parties controle
et chemin de données indépendamment de 1’architecture visée, permettra de mieux saisir

les caractéristiques liés a cette étape clé du processus de synthese.

4.2.2 Architecture globale abstraite

Le format intermédiaire adopté pour la manipulation et la génération de I'architecture
abstraite au sein ’AMICAL est le format SOLAR. Un exemple général de représentation

d’architecture de la figure 4.1 a 'aide de ce format est illustré par la figure 4.2.

Ce fichier SOLAR comprend trois types d’informations: les interfaces externes, les
composants utilisés et les connexions entre blocs. Le mot clé Interface spécifie les interfaces
externes, correspondant aux signaux externes. Ces interfaces sont les mémes que celles
déclarées dans la description comportementale. Le mot clé Contents décrit I'organisation
interne du circuit (elle est composée de deux blocs). Le controleur correspond au bloc
ControlPart. Ses connecteurs (PortInstance) sont les signaux de controle envoyés a la
partie opérative, les comptes-rendus venant de cette derniere et les signaux de contréle

externes. La partie opérative est décrite dans le bloc DataPath.

Les connexions entre la partie opérative et la partie controle sont spécifiées par une
suite de définitions Net. Chaque connexion, identifiable par un nom unique, contient

une référence a deux signaux dont chacun appartient soit a 1'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 {(Port (Array nom_du_connecteur longeur_de_bits)
6 (Direction IN | OUT | INOUT)

7 (Property PortType DATA | CONTROL)
s )

9 {(Port nom_du_connecteur

10 (Direction IN | OUT | INOUT)

11 (Bit)

12 (Property PortType DATA | CONTROL)
13 )

14

15 (Contents

16 (Instance ControlPart

17 (ViewRef Behavior RT-Level ControlPart)
18 {(PortInstance nom_du_connecteur

19 (Property PortType DATA | CONTROL)
20 )

21

22 (Instance DataPath

23 (ViewRef Behavior RT-Level DataPath)

24 {(PortInstance nom_du_connecteur

25 (Direction IN | OUT | INOUT)

26 (Property PortType DATA | CONTROL)
27 )

28

29 {(Net nom_d’interconnezion

30 (Joined

31 (PortRef nom_du_connecteur

32 (InstanceRef nom_du_composant))

33 (PortRef nom_du_connecteur

34 (InstanceRef nom_du_composant)))
35 )

36 )

37 )

38 )

39 )

Figure 4.2: Format SOLAR de la configuration globale du circuit générée par AMICAL.

I'interface globale.

4.2.3 Controleur généré

4.2.3.1 Représentation

Le controleur généré consiste en un ensemble d’états, un ensemble de transitions, et

un ensemble d’actions associées aux transitions (machine de Mealy).

De maniere plus formelle, un controleur de type machine de Mealy peut se définir sous

forme d’un 5-uple :
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CT = (8,1,0,FS, FO) (4.1)

ou :

S = {s;} est 'ensemble des états (states), s; est I’état initial;

I ={i;} est 'ensemble des valeurs d’entrées (inputs);

e O = {o,;} est 'ensemble des valeurs de sorties (outputs);

FS={fs]| fs: 5% — S5} est 'ensemble des fonctions définissant un état suivant,
produit de S et de [ dans S, autrement dit, donnant 1’état suivant en fonction des

entrées et de I’état présent;

FO ={fo]| fo:Sx1I— O} est 'ensemble des fonctions définissant une sortie,
produit de Set Idans O, c’est a dire que la donnée d’une sortie dépend non seulement

de I’état présent (machine de Moore) mais aussi des entrées.

Le controleur correspondant a ’architecture abstraite est lui-méme abstrait en ce sens
qu’il est indépendant du temps explicite. On ne considere a ce niveau que le cycle
élémentaire ou de base correspondant a une transition élémentaire du graphe des tran-
sitions du controleur et, implicitement, a un cycle de la future horloge (synchronisation

implicite).

La génération de la partie contrdle consiste a décrire I'interface et le comportement
du controleur en format SOLAR (figure 4.3). La description de la machine d’états finis
(MEF) consiste en une table d’états. Chaque état spécifie un certain nombre d’affectations
de signaux de controles, affectations validées par un ensemble de conditions sur les entrées

provenant de la partie opérative ou encore de I'extérieur (signaux de controle globaux).

Selon 1’architecture choisie, on aura recours a des algorithmes différents pour cette

génération (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 {(Port (Array nom_du_connecteur longueur.de_bits)
6 (Direction IN | OUT | INOUT)

7 (Property PortType DATA | CONTROL)
s )

9 {(Port nom_du_connecteur

10 (Direction IN | OUT | INOUT)

11 (Bit)

12 (Property PortType DATA | CONTROL)
13 7

14

15 (Contents

16 (StateTable Controller

17 {(State nom_du_state

18 (Case

19 {(Alt expression.du_condition

20 (Micro-Cycle ID_du_micro_cycle)
21 {(Path {nom_du_composani_dans_le_chemin)}
22 {(Assign nom_du_connecteur valeur)}
23 (NextState nom_du_state)

24 7

25

2 M

27 (StateList {nom_des_state})

28 )

29 )

30 )

31 )

Figure 4.3: Format SOLAR du contréleur généré par AMICAL.

4.2.3.2 (Génération du controleur : aspects généraux

Dans la spécification d’un controleur, la description d’un état (mot clé State) consiste a
expliciter les informations sur le séquencement (I’évaluation de conditions, les affectations
des signaux de controle des transferts et le passage a I’état suivant). Selon la condition,
les chemins de connexion sont validés par les signaux de controle. Dans un micro-cycle, a
chaque transfert de ’ensemble des transferts en paralleles correspondant au micro-cycle,

on associe un chemin de connexion.

D’un point de vue transfert de registres, un micro-cycle est composé d’un ensemble de
transferts élémentaires devant s’exécuter en parallele. Par contre, d’un point de vue struc-
turel (apres la décomposition en une partie opérative et un controleur), il est nécessaire
que chaque micro-cycle soit transformé en un vecteur de commande. Cette décomposition

structurelle nécessite de générer deux types d’informations:
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- les commandes de sélection des composants de la partie opérative,

- les chemins de connexion qui expriment le comportement du micro-cycle.

Ceci est nécessaire afin de générer le vecteur de commande complet (ce dernier com-
mandant D'activité des unités fonctionnelles et les transferts a travers les chemins de

connexions).

Deux parties sont a considérer pour générer le contréleur :

- I'interface du controleur : mot clé Interface,

- le diagramme d’états : mot clé State Table.

Interface

Table d'états

L] Signaux de controle
:
'

-
\_/ . compte-rendus

Figure 4.4: Parties du contréleur a générer.

Les figure 4.3 et 4.4 donnent respectivement la description SOLAR et le schéma corre-

spondant du controleur basé sur cette description, donc tel qu’appréhendé par AMICAL.

L’interface du controleur est composée de trois types d’objets: les ports de contréle
pré-définis du circuit (signaux externes) , les signaux de controle destinés a chaque com-

posant de la partie opérative et les comptes-rendus de registres provenant de cette derniere

(figure 4.5).

Le diagramme d’états contient toute l'information liée a chaque état. Les objets a

traiter sont les macro-cycles, les micro-cycles qui les composents, les conditions et les
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Circuit S

Signaux de contréle Comptes-rendus . Ports controle

vy HE4E

Chemin de données

Figure 4.5: Les objets a traiter de Uinterface.

Liste des macro-cycles »‘ Nom d'état ‘

Liste des micro-cycles
% Nom de I'état suivadt

macro-cycle micro-cycle | ™

. . ﬂ Condition ‘—»‘ equation boolead

liste des actions 7:‘ Action }*E Source

Figure 4.6: Les objets a traiter du diagramme d’états.

signaux de controle qui doivent étre actifs. La figure 4.6 montre ces objets et les liaisons

entre eux.

La premiere phase de génération du contréleur consiste a construire son interface définie

par :

e Ses ports d’entrées : ce sont les ports externes et les ports de comptes-rendus.

e Ses ports de sorties : ce sont les ports de controle destinés a activer en temps voulu

les blocs formant la partie opérative.

L’étape suivante consiste a définir précisément pour chaque micro-cycle les vecteurs de

. . . ) . )
commandes a appliquer pour activer I’ensemble des composants mis en jeu durant ce cycle
de controle : il est donc nécessaire de déterminer I'ensemble des unités de connexion a

activer pour permettre la communication entre les unités actives du micro-cycle, et ensuite
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de générer les signaux de sélection correspondants a la fois aux unités de connexion et

aux unités devant étre activées (registres, unités fonctionnelles, unités d’entrée/sortie).

Ces deux étapes de génération du controleur dépendent bien sur étroitement du type
d’architecture ciblé et de son mode de transfert. Deux cas seront étudiés par la suite :

architecture a base de bus, et architecture a base de multiplexeurs.

4.2.4 Partie opérative générée

4.2.4.1 Représentation

La partie opérative abstraite générée est un assemblage de ressources allouées par
AMICAL. 1l s’agit d’'une spécification structurelle. Un modele SOLAR de celle-ci est

représenté sur la figure 4.7.

Pour chaque composant (mot clé Instance), I'identificateur et les connecteurs sont

précisément définis, ainsi que son fichier décrivant ses caractéristiques.
Pour chaque connexion (mot clé Net), les deux connecteurs reliés sont décrits..

Son interface avec I'extérieur (controleur et extérieur du circuit) est caractérisée par
les connecteurs du chemin de données permettant d’échanger les données avec ’extérieur,
les comptes-rendus (ports de registres utilisés par la partie controle) et les signaux de

commande venant de la partie controéle.

Une architecture de chemin de donnée est définie par un ensemble de composants

Instances et un réseau d’interconnexions.
La représentation générique adoptée pour la partie opérative peut se définir sous la

forme d’un 6-uple, représenté par la figure 4.8 :

o {UF} = {Ensemble des Unités Fonctionnelles} : il comprend toutes les unités
nécessaires a l’exécution des opérations 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 {(Port (Array nom_du_connecteur longueur.de_bits)
6 (Direction IN | OUT | INOUT)

7 (Property PortType DATA | CONTROL)
5 )

9 {(Port nom_du_connecteur

10 (Direction IN | OUT | INOUT)

11 (Bit)

12 (Property PortType DATA | CONTROL)
13 )

14

15 (Contents

16 {(Instance nom_du_composant

17 (ViewRef Behavior RT-Level sorte_de_composant)
18 {(PortInstance nom_du_connecteur

19 (Property PortType DATA | CONTROL))}
20 [(Property PlaceOrder entier)]

21

22 )

23 {(Net nom_d’interconnezion

24 (Joined

25 (PortRef nom_du_connecteur

26 (InstanceRef nom_du_composant))
27 (PortRef nom_du_connecteur

28 (InstanceRef nom_du_composant)))
20 )

30 )

30 )

30 )

30 )

Figure 4.7: Format SOLAR de la partie opérative générée par AMICAL.

{US} = {Ensemble des Unités de Stockage} : il contient les valeurs des variables

générées et consommeées au cours de 'exécution des opérations;

{UC} = {Ensemble des Unités de Communication} : il se compose des unités qui
entrent en jeux durant les transferts de données au sein du chemin de données; ces

unités controlent ’exécution de chaque transfert;
{UE} = {Ensemble des Unités de connexion Externes} : ce sont les ports externes;

{INT} = {Réseau d’Interconnexion} : il relie entre eux unités fonctionnelles, unités

de stockage et unités de communications;

MT = Modéle de Transfert : il décrit les opérations de base exécutées par le chemin

de données et visibles par le controleur. Il donne le schéma du modele de transfert
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CHEMIN
DE
DONNEES

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 4.8: Composition du chemin de données

de registre a registre. Il comprend :

1. ensemble des instructions, qui défini les dépendances entre sources et desti-

nations pour les transferts;

2. les regles de génération qui définissent la réalisation d’un transfert.

Chaque unité est définie de maniere abstraite, sous forme d’une boite noire ou instance
a laquelle est attachée un certain nombre d’informations nécessaires a la bonne marche
du processus de synthese et permettant d’évaluer les performances de la description post-

synthese.

e Unité fonctionnelle :

Une unité fonctionnelle peut étre décrite sous forme d’un 2-uple :

uf = (0,P), uf € {UF} (4.2)
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ou O est 'ensemble des opérations pouvant étre exécutées par l'unité, et P est

I’ensemble des ports.

Chaque opération Op € O est définie par :

— son nom : Opy;

— les signaux de controle ou de sélection : Opeony @ ils conditionnent 'exécution

de chaque opération au sein de 1'unité fonctionnelle;

— sa description : Opgese : précise ce que réalise cette opération.

Cette description autorise I’exécution de plusieurs opérations par une méme unité
(alu, ...) ainsi que I’exécution d’une méme opération par plusieurs unités différentes;
dans ce dernier cas, le choix d’une unité particuliere au cours de la synthese, pourra

étre conditionné par la valeur des parametres d’évaluation de performance.

Chaque port p € P est défini par :

— S0M NOM : Py;

— sa direction : pg;, : entrée, sortie, entrée/sortie;

sa taille @ ppiy;

— son type : p; : donnée, controle ou compte rendu d’exécution.

La figure 4.9 illustre le modele générique d’une unité fonctionnelle défini ci-dessus [KDJ94]:

| |
3 CONTROLE RETOUR CONTROLE i
l l
: l l - l T T B T :
| - > PORTS |
| PORTS — ™ — > DE !
: D’ENTREE 1 (OP1) (OFPZ2)  weeee SORTIE :
| (données) . (données) !
| |
| |
| |
| |

Figure 4.9: Représentation d’une unité fonctionnelle

De plus, chaque unité se verra associer un ensemble de parametres, comprenant ceux

nécessaires a I’évaluation des performances. Il est aussi possible d’avoir un ensemble
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de parametre d’évaluation des performances Op,,, associé a chaque opération d’une

meéme unité.

Toute unité, autre que fonctionnelle, peut se décrire de facon similaire : nom ou

type, parametres associés, signaux de controle, description des ports.

Unité de Stockage

Les unités de stockage tels que registre, fichiers de registres, RAMs et ROMs, sont

les composants permettant de stocker les valeurs des variables et constantes.

Fichiers de registres;, ROM et RAM, éléments de mémoire plus complexes, sont
décrits comme des unités fonctionnelles particulieres pouvant exécuter des opérations

liés aux protocoles d’acces mémoire par adressage, par exemple Lire (add) et Fcrire

(donnée, add).

La figure 4.10 donne le modele générique de ce type d'unité de stockage.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CONTROLE RETOUR CONTROLE
MEMOIRE COMPLEXE

ECRIRE(DONNEE, ADD)

Signaux de Synchronisation

! 1
| |
! 1
! 1
| |
! 1
! 1
! |
! |
1 1
! Y — |
I PORTS |
. PORTS LIRE(ADD) DE !
3 D'ENTREE . |

|
! 1
| |
! 1
! 1
| |
! |
! |
| |
! |
! |
| |
! |
! |
| |
! |
! |

Figure 4.10: Représentation d’une unité de stockage complexe

Les registres simples et registres de constantes sont décrits comme des unités de
stockage. Leurs description, tres proche de celle d’une unité fonctionnelle, se dis-
tingue par leur type, us; associé a chaque unité us € {US}. Un exemple d’ensemble

d’unité de stockage est donné dans la section 4.3.

Unité de communication

Les unités de communication sont utilisées pour controler les transferts de données

entre les diverses unités.
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La sélection des unités de communication détermine la topologie des interconnex-

ions. On rencontre, en général, deux types de modeles :

1. Modele réalisant un partage des interconnexions : représentation a base de bus

ou le méme bus peut étre partagé entre plusieurs transferts de données, et cela
sans création de conflits; les bus sont alors dits “a interconnexions partagées”
(shared-interconnetions). Cette méthode maximise le partage des ressources.
Quelques bus peuvent éventuellement étre divisés en segments de telle facon
que chaque segment de bus puisse étre utilisé lors de transferts en parallele.
Quand un bus est alimenté par plusieurs sources, le controle des conflits d’acces
se fait a travers I'utilisation de commutateurs. Le principal probleme lié a cette

méthode est la complexité des algorithmes d’allocation des connexions.

. Modéle point-a-point ou a base de multiplexeurs : on réalise une interconnex-
ion et une seule entre deux ports quelconques d’unités fonctionnelles et/ou
de stockages. Cette méthode simplifie les algorithmes d’allocation des connex-
ions : une connexion est crée entre deux unités fonctionnelles et /ou de stockages
seulement si besoin est; si un port d’entrée d’unité se voit attribuer plus d’une

connexion, donc possede plusieurs sources, un multiplexeur est employé.

Chaque unité de communication réalise une fonction combinatoire f qui détermine

les transferts entrée-sortie orchestrés par les signaux de controle :

sortie = f(entrée(s), signaux de controle) (4.3)

La figure 4.11 illustre la représentation générale d’une telle unité.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Entrees ... fo| .. Sorties

Figure 4.11: Schéma général d’une unité de communication
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Nous traiterons ici deux sortes d’unités de communication :

— Les commutateurs unidirectionnels : ils ne peuvent transférer les données que

dans une direction (une entrée, une sortie);

— Les multiplexeurs : ils controlent les transferts de données issus de multiples

sources vers un seul port de sortie.

A chaque unité ue € {UC} est aussi associé un ensemble de caractéristiques sim-
ilaires a ceux déja définis pour les précédents types d’unités, notamment son type
UC.

e Connexion

Les connexions sont les supports des transferts entre les diverses unités ainsi qu’entre

les unités et les ports externes. Les connexions sont matérialisées que des fils.

Nous considérerons deux sortes de connexions :

— Multi-sources ou Bus : L’acces au bus doit étre protégé par 'utilisation de

commutateurs afin d’éviter d’éventuels conflits.

— Source unique ou fil d'interconnexion

e Unité de connexion externe

Les unités de connexion externes réalisent les liens entre les diverses unités et les

ports externes.

La fonction de transfert uy détermine les transferts entrée-sortie supervisés par les
signaux de controle.

S = us(F, signaux_de_sélection) (4.4)
ou E est 'entrée de 1'unité de connexion externe et S est la sortie de cette méme

unité.

La figure 4.12 montre plusieurs unités de connexion externe possibles :
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|
| Signal de selection Signal de selection Signal de selection !
! |
|
! ¢ ¢ ¢ |
Data in : I
' PortE/S Port | —2& Sortie Externe | POrt Entree Externe_|  Port o
I Externé 110 |« Sortie | Data out d’Entree| paain |
| Data_out :
! |
! |

Figure 4.12: Schéma d’unités de connexion externe typiques

Ces unités peuvent étre utilisées pour exécuter des transformations simples (conver-
sion de type de donnée, modification du nombre de bits), aussi bien que pour des
transformations complexes telles que conversions AD ou DA. En plus des signaux
cités plus haut ces unités peuvent aussi avoir des signaux de synchronisation dans

le cas ou les unités sont mémorisantes.

En plus des informations structurelles, la définition du chemin de données comprend

un ensemble d’instructions (voir la section 4.3).

Au cours de chaque cycle de base, la partie opérative exécute une instruction composée

d’un ensemble de transferts qui se déroulent en son sein. Une instruction se compose :

o d’une source pouvant étre une unité fonctionnelle, une unité de stockage ou une

unité externe;

o d’une destination pouvant étre une unité fonctionnelle, une unité de stockage ou une

unité externe;

o d’un chemin d’interconnexion : ce dernier se compose d’unités de communication

({UC}) et de connexions.

Cet ensemble d’instructions exécutées par un chemin de données peut étre défini par la
donnée de I’ensemble des transferts autorisés par le chemin de données (voir figure 4.14)et
par un ensemble de regles de génération de transferts définissant la réalisation effective

des transferts d’apres I'ensemble d’instructions (voir figures 4.16 et 4.19).
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4.2.4.2 (énération de la partie opérative : aspects généraux

Pour générer la partie opérative, trois types d’informations sont nécessaires. Le pre-
mier type d’information porte sur la déclaration de l'interface, le second sur celle des

composants utilisés, et le dernier sur celle des connexions entre les composants.

Selon I"architecture demandée, divers algorithmes sont utilisés dont la différence essen-
tielle réside dans la génération du réseau de communication basé sur différents composants
de connexion. En ce qui concerne la génération de la liste de connexions, deux différents
algorithmes sont proposés en fonction de ’architecture choisie, sur lesquels nous revien-

drons au cours des sections suivantes, et qui sont résumés dans ’annexe C.

- 77 -
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4.3 Génération d’architecture

Au cours de cette section, nous allons nous focaliser sur deux styles d’architecture de
chemin de données, a savoir une architecture a base de multiplexeurs et une architec-
ture a base de bus, chacune d’entre elles donnant lieu a des considérations différentes.
Nous verrons ensuite les solutions adoptées pour la génération d’une architecture micro-
programmable dont le but principal est d’obtenir un controleur reprogrammable pour une

partie opérative donnée, pouvant étre I’'une des deux précédentes.

Nous considérerons un ensemble d’unités de stockage {US} composé de trois types
de registres : registre de constante, registre de variable et registre de compte-rendu (flag-

register). La figure 4.13 illustre ces trois types de registres.

| |
| I
| |
! Compte

| IN ouT ouT IN ouT g !
| |
| | r | |
| dk—> Registre Registre ck | Registre !
: reset —r de de reset - COCI’iT?pte :
‘ o —w Variable Lirel | |
| Elér'irr%/ Constante Ecrire Rendu !
‘ |
| |
| |
‘ |

Figure 4.13: Ensemble des unités de stockage considéré : {US}

o Un registre de constante est utilisé pour générer une constante; il se caractérise par

un seul port de sortie de donnée;

o Un registre de variable a les mémes caractéristiques qu'un registre normal, autorisant
lecture et écriture; le signal Ferire sélectionne 1'opération autorisant la sauvegarde

d’une nouvelle valeur;

o Un registre de compte-rendu ressemble a un registre de variable, mais possede un
autre port de sortie. Ce port de sortie de la valeur du registre est nécessaire lorsque
le controleur prend en compte des valeurs générées par la partie opérative pour

évaluer les conditions.



Chapitre 4. — Génération d’architectures —

4.3.1 Jeu d’instructions et types de transferts

Les principales différences entre les deux modeles, multiplexeurs ou bus, vont se situer

au niveau de ’ensemble d’instruction, et du réseau de communication.

Le modele général commun aux deux styles et illustré sur la figure 4.14. les arcs du

graphe designent les transferts autorisés.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 4.14: Types de transferts possibles

Ce modele, tres général, interdit cependant les transferts entre deux unités fonction-

nelles ou deux unités externes sans passer par une unité de stockage intermédiaire.

4.3.2 Génération d’une architecture a base de bus

Les architectures orientées bus sont largement employées pour la synthese de haut

niveau. Les bus sont des ressources partagées pouvant étre utilisées lors de transferts.

4.3.2.1 Claractéristiques lies a ce style d’architecture

Il y a deux sortes d’interconnexions au niveau de la partie opérative :

e Les connexions internes: connexions entre unités;

o Les connexions externes: connexions entre unités et ports externes;
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Une connexion interne se compose de commutateurs unidirectionnels, qui font office
d’unités de communication, et de bus, organes d’interconnexion. La figure 4.15 montre la

structure d’'un commutateur.

ENTREE SORTIE

Commutateur

CONTROLE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 4.15: Modele a base de bus : structure d’un commutateur

Les trois ports visibles sur la figure sont : un port de donnée d’entrée ENTREFE, un
port de donnée de sortie SORTIE et un signal de contréle de sélection CONTROLE. Le
commutateur agit comme une commande trois-états, dont la sortie peut étre connectée a

un bus. Ce modele tres simple peut étre implémenté avec tres peu de transistors.

Les connexions externes fournissent les interconnexions entre unités et ports externes

a travers des unités de connexion externes et des commutateurs.

Le modele de I'ensemble d’instructions est illustré sur la figure 4.14; les regles de
génération de transferts entre unités fonctionnelles, unités de stockage et unités externes

permettent de faciliter les étapes telles que la préparation des données.

L’exécution de ces transferts est détaillée en figure 4.16.

Com : commutateur;

BUS : bus;

< . | {US} : unités de stockage (registres);
' {UE?} : unités de connexion externes;

{UF?} : unités fonctionnelles;

[Com] : commutateur optionnel;

Des transferts plus complexes peuvent étre réalisés en combinant plusieurs transferts
de base. La figure 4.16 (b) montre un exemple de transfert complexe de type {US} «
{UF} « {US}.
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! |
{us}<>us} { {US}->Com ->BUS ->[Com] -> {US} A : b
|
Y
(US> Uy { {US}-> Com > BUS > [Com] > {UF} ! |
{UF} -> Com -> BUS -> [Com] -> {US} R1 | UF R2
UF} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UE |
(UF} <> {UE} {{ } [Com] -> {UE} S \
{UE} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UF} | V ‘
| |
sy <> g { {US} -> Com -> BUS -> [Com] -> {UE} : —
{UE}-> Com -> BUS -> [Com]->{US} 7T TTTToooooT
R1-> UF -> R2
(a) Exécution des différents transferts possibles (b) Exemple de transfert complexe R1 -> R2

Figure 4.16: Modele a base de bus : Détail de I'exécution des différents transferts

4.3.2.2 (Génération de Uarchitecture

Dans D’architecture basée sur les bus et les commutateurs, I’étape de placement de
composants est déterminante pour minimiser le cott de connexions. IL’allocation des
connexions est organisée en trois sous-taches séquentielles. La premiere sous-tache consiste
a trouver le nombre minimum de pistes de bus a allouer. La deuxieme réalise 1’allocation
des commutateurs pour connecter les pistes de bus et les composants. Et la troisieme est

I’allocation des commutateurs entre les bus. L’algorithme est détaillé dans [Par92].

La figure 4.17 (b) montre une copie d’écran du chemin de données généré pour I'exemple
du GCD. Il se compose de deux registres (x et y), d’une unité fonctionnelle (FU_1) et de
trois ports externes (2 ports d’entrée x; and y; et un port de sortie ou). Le chemin de

données comprend aussi douze commutateurs et trois bus.

4.3.3 Génération de ’architecture a base de multiplexeurs

La topologie point-a-point ou architecture a base de multiplexeurs est la plus populaire
pour la synthese de haut niveau, car son emploi simplifie les algorithmes d’allocation.
Dans cette topologie, on crée une connexion entre deux unités de stockage ou unités

fonctionnelles seulement si besoin est [LCGM93].

Dans le cas ou I'entrée d’'une unité 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

ou” :outinteger); 4
end gcd gen) @

cd,
archl%ecture behavior of gcd is
begin @—D/ 47 g A
process

variable x,y: integer; Xi
begin Y

wait for Ons;

X 1= Xi;

=yl
%hilg (x/=y) loop
if (x<y) )
tr?en Y=y - X; Yi Y Y
else x:=x - y;
end if; y K3

end process;
end behavior;

V

(a) Description comportementale du GCD (b) Résultat de synthése

Figure 4.17: Modele a base de bus : Résultat de synthese

N commutateurs. En terme de surface, un multiplexeur 2x1 est a peu prés équivalent a
un commutateur. Ainsi, quand N tend vers une grande valeur, la solutions basée sur des

multiplexeurs semble étre la plus attractive.

Au lieu de commutateurs et de bus, le réseau d’interconnexion comporte seulement des
multiplexeurs. En fait, un multiplexeur Nx1 est plus petit quéun commutateur au niveau

de surface. En plus, il nécessite moins de fils de controles ( [log,(N)] au lieu de N).

4.3.3.1 Claractéristiques lies a ce style d’architecture

Il y a toujours deux sortent d’interconnexions au sein de la partie opérative :

o Les connexions internes: entre unités;

o Les connexions externes: entre unités et ports externes;

La base du réseau d’interconnexion est donc le multiplexeurs. La figure 4.18 montre la

structure d’un multiplexeur.

Il se compose d’un certain nombre de ports d’entrée, d’un port de sortie et d’un signal

de sélection CONTROLE qui sert a sélectionner une entrée. Le multiplexeur agit comme
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CONTROLE
IN_1
IN 2

SORTIE

Figure 4.18: Modele a base de multiplexeurs : Structure d’un multiplexeur Nx1

une fonction d’aiguillage N vers 1, dont la sortie peut étre connectée a l’entrée d’un

composant. Le nombre de bits nécessaire au signal de sélection est [log,(N)].

Un multiplexeur Nx1 peut étre réalisé de plusieurs facons. Par exemple, il peut étre

construit d’un arbre binaire de multiplexeurs 2x1.

Avec ce modele, on peut directement transférer des données entre ports externes et
b
registres ou unités fonctionnelles a travers un seul multiplexeur. Cela permet de réduire

le délai de transfert.

Utiliser des multiplexeurs pour connecter entre elles les unités correspond a la topologie
point-a-point. Ce modele permet quatre types de transterts de base au sein de la partie

opérative, identiques au modele précédent (voir figure 4.14).

La figure 4.19 détaille le modele d’exécution pour ces transferts qui, par contre, differe

totalement du modele a base de bus.

MUX : multiplexeurs;

{US} : unités de stockage (registres);
ou : | {UE} : unités de connexions externes;

{UF?} : unités fonctionnelles;

[MUX] : multiplexeur optionnel;
En comparant ces résultats avec ceux du modele a base de bus, on voit que ’ensemble

des instructions est le méme. Mais les regles de génération de transferts sont plus simples,

ce qui nécessite moins d’unités pour réaliser un transfert.
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{US} <-> {US} { {US} -> [MUX] -> {US}

{US} <-> {UF} { {US} -> [MUX] -> {UF}

| |
|
{UF} -> [MUX] -> {US} RL |, UF | ! R2
|
UF} -> [MUX] -> {UE ! |
(UF} <-> {UE} {{ }-> [MUX] > {UE} ! ---
{UE} -> [MUX] -> {UF} !
US} -> [MUX] -> {UE
{US} <-> {UE} {{ }->MUX] > {UE} —
{UE} -> [MUX] -> {US}
R1 -> UF -> R2
(a) Exécution des différents transferts possibles (b) Exemple de transfert complexe R1 -> R2

Figure 4.19: Modele a base de multiplexeurs : Détail de 'exécution des différents transferts

De la méme facon que pour le modele précédent, il est possible, en combinant des

transferts de base, de réaliser des transferts plus complexes.

Chaque transfert de données doit avoir un chemin d’inter-connexion de la source a la
destination. Plusieurs transferts de données peuvent partager le méme chemin d’inter-
connexion si ils ne sont pas actif simultanément. En analysant la liste de transferts de la
description, les multiplexeurs sont générés selon des destinations de transferts. Et pour
chaque multiplexeur, le nombre d’entrées est déterminé par le nombre des sources de

transferts connectées (voir figure 4.20).

| | |

* ‘R1HR2‘...‘Rn‘ ‘RpHRpﬁr...‘ Rm‘

- T
@%
|

Netl Net2

port de la sortie du Mux
port de la destination

port de la source
port d’'une entrée du Mux

Figure 4.20: Génération d’un multiplexeur

Les algorithmes de génération de multiplexeurs, la partie opérative et le controleur sont

expliqués dans la section C.1 en Annexe C.
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La figure 4.21 présente les résultats de la synthese de 'exemple du GCD utilisant ce

modele.

x_1 X_2 x_3 X_4 x5
FJ
Lx Ly el e o JKOK

yi o xi

dout ou

Figure 4.21: Modele a base de multiplexeurs : résultat de synthese
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4.3.4 Génération de ’architecture micro-programmable

Le but de I’architecture micro-programmable est de générer un contréleur reprogramme-
able en utilisant la méme partie opérative. Nous nous intéresseront donc au cours de cette
section, a la facon de concevoir le micro-controleur qui pourra étre, a terme, adapté aux

deux styles d’architecture de partie opérative vu précédemment.

Il est a noter que ce style d’architecture étant encore en cours d’évaluation, nous n’en
verrons que les grandes lignes ainsi que ses avantages et inconvénients par rapports aux

deux précédents styles architecturaux.

Cette architecture représente des avantages sur la conception des circuits intégrés

ASIP[RBL*96].

- la flexibilité de conception: la programmabilité permet de faciliter la correction

d’erreurs;

- la réutilisabilité: le circuit s’adapte a de nouvelles fonctions en modifiant le pro-

gramme;

4.3.4.1 Architecture du micro-controleur

L’architecture de la partie controle est composée de (figure 4.22):

- une ROM contenant le code devant commander et synchroniser la partie opérative;

- un Registre d’instructions contenant les signaux commandant les transferts dans
la partie opérative, ’adresse de la prochaine instruction et un indicateur du mode

de calcul de I’adresse suivante;

- un Séquenceur calculant "adresse effective de la prochaine instruction en fonction

de la valeur du registre d’instructions.
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Contr6leur

ROM

ADDRESS

Séquenceur

| Actions |Addr. |Mode|

Encodeur

Partie opérative

Figure 4.22: Architecture du contréleur micro-programmable

Le séquencement des opérations entre la partie contréle et la partie opérative se réalise
sur deux ou trois cycles d’horloge (figure 4.23). A chaque front montant, en fonction
de I'adresse de la transition courante (ADDR), la ROM génere 'instruction comprenant
une partie “Actions” (ACT), une adresse suivante et un indicateur du mode (Mode). En
meéme temps, le séquenceur calcule ’adresse pour la prochaine transition en fonction de
la valeur de registre RCC (CC), I'adresse suivante donnée par la ROM et I'indicateur

du mode. En parallele, la partie opérative (PO) exécute les opérations commandées par

ACT.

Dans cette architecture, il est a noter que:

e Les commandes envoyées par la partie controle vers la partie opérative pour calculer
RCC doivent étre mémorisées afin de synchroniser les événements entre les deux

parties;
e En cas de dépendance d’une instruction a 'autre, I'insertion d’états intermédiaires

est nécessaire (Mode = 1). Ceci permet 'attente du résultat du calcul de RCC.

L’exécution d’une opération nécessite deux ou trois cycles fondamentaux:
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Mode = 0: 2 cycle$

ADDR : ADDRESS(ROM)

RI : Registre d’instruction

CS: La sortie du séquenceur
CC : La valeur du registre RCC
ACT : La partie "Actions" du RI
OP : Opération

Mode =1 : 3 cycles

Figure 4.23: Séquencement d’exécution
- Premier cycle: Calcul de I’adresse de la prochaine instruction (Mode = 1);
- Deuxieme cycle: Acces a 'instruction;

- Troisieme cycle: Exécution de I'instruction dans la partie opérative.

Dans le premier cycle, si aucune dépendance existe entre deux instructions (Mode =

0), 'adresse suivante est calculée en parallele pendant que la ROM envoie I'instruction

(figure 4.23).

4.3.4.2 (Génération du micro-controleur

La génération de la partie controle pour cette architecture se divise en plusieurs étapes,
parmi lesquelles la plus importante est la génération du contenu de la ROM. I’architecture

générée sera composée de plusieurs blocs.

Le séquenceur calcule I'adresse suivante en fonction de la nature de chaque transition.
Si la transition concernée est simple (Mode = 0), I'adresse suivante sera celle qui est

donnée par la ROM. Si les transitions sont multiples ( Mode =1), sa valeur sera calculée
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en ajoutant le contenu codé de RCC. Ce point doit étre pris en compte lors de la génération

de la ROM.

L’adressage et la génération des actions sont les deux points critiques dans la génération
de la ROM. Comme mentionné plus haut, les adresses des transitions multiples doivent

étre codées consécutives (figure 4.24).

Mode=1 Mode=0

Figure 4.24: Différents types de transitions

Selon la valeur de Mode, ’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 génération des actions est fondée sur ’analyse des signaux de controle actifs selon

la transition.

Les algorithmes de génération du controleur et de la ROM sont présentés dans la

section C.2 de 'annexe C.
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4.4 Comparaison entre architectures générées

A partir d’une représentation intermédiaire, selon le besoin de 'utilisateur, plusieurs
architectures sont générées par AMICAL. Chaque architecture générée présente certaines

propriétés qui lui sont propres qui pourront correspondre a certains types de conception.

L’architecture a base de multiplexeurs utilise des connexions privées. L’implantation
des connexions par des multiplexeurs est souvent choisie pour des questions de rapidité de
transferts: une connexion privée a travers un multiplexeur est plus rapide qu’une connex-
ion commune par un bus. L’intérét de I'utilisation de bus par rapport aux multiplexeurs

est qu'un méme bus sert a 'implantation de plusieurs connexions.

La table 4.1 présente une comparaison en terme de surface entre des architectures
générées par AMICAL. Opérateur est une unité arithmétique “fixed-point” concue a
I’aide I’AMICAL. Pid est un Proportionnel Intégral et Dérivé. La technologie utilisée
est AMS 0,8 (cyb). Les chiffres indiqués donnent le nombre de transistors de chaque

solution.

H Circuit ‘ solution Bus ‘ solution Mux H

Opérateur 28132 22512
Pid 58044 51168

Table 4.1: Comparaison des architectures générées par AMICAL

On peut voir que la solution d’architecture a base de multiplexeurs donne des meilleures
résultats. Ceciest du fait que la version actuelle ’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 économiques en

termes de surface.



Chapitre 4. — Génération d’architectures —

4.5 Conclusion

Ce chapitre expose une étape importante du processus de synthese : la transposition
de la représentation du circuit du niveau transfert de registre a une architecture abstraite,

apres allocation des connexions.

Cette architecture, dite abstraite car générique et indépendante du temps explicite,
est décrite dans un format intermédiaire : SOLAR. La flexibilité de ce format permet
I’application d’une série d’algorithmes qui vont permettre de générer divers modeles
d’architectures abstraites. Les deux premiers types d’architectures se focalisent sur la
génération de chemins de données différents, I'un a base de multiplexeurs, 'autre a base
de bus et de commutateurs (portes-trois-états). Chacun de ces chemins de données est
orchestré par un controleur spécifique, décrit sous la forme d’une machine d’états finis,
dont la spécificité découle du schéma de transferts propre a chaque partie opérative. Le
troisieme type d’architecture généré de maniere abstraite se focalise sur le bloc de contréle,
décrit sous la forme d’un micro-contréleur. L’objectif est clairement la possibilité de mod-
ifications supporté par ce type de structure : il suffit d’insérer un nouveau programme

dans la ROM associée pour obtenir un nouveau comportement et ce a faible cofit.

La transposition de cette architecture abstraite a une architecture finale synchronisée

et décrite en VHDL fait 'objet de 1’étape de personnalisation [Moh94].
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Chapitre 5

Synthese interactive

Ce chapitre expose le concept d’interactivité au sein du systeme AMICAL, concept qui
constitue une caractéristique puissante de ce dernter. Ce systéeme est un assistant qui
permet au concepteur de guider la synthése au travers d’une interface graphique. Grace a
Uéditeur graphique d’AMICAL, une interaction “amicale” avec le concepteur est établie.
Les informations diverses, par exemple, les décisions des algorithmes, la structure con-
struite partiellement, les liaisons entre différentes représentations, ainsi que les résultats
d’estimation, sont disponibles via des boites de dialogue. Le concepteur possede donc en
permanence des informations sur les évolutions du processus de synthese, et peux interagir
avec le systeme pour éventuellement modifier le cours de celle-ci. Les résultats donnés par
Uestimateur, a lissus du processus de synthese, vont donner une idée des performances du
circuit obtenu qui pourront orienter le concepteur vers certaines modifications a apporter

au cours d’une synthese suivante.

5.1 Introduction

La notion d’interactivité nécessite la présence d’une interface qui dialogue avec 'utilisa-
teur. Elle impose d’avoir la possibilité de réaliser certaines taches, résumées par les points

suivants :
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- interpréter les commandes envoyé par 'utilisateur;
- montrer les résultats ou les propositions partiellement ou completement;
- permettre a I'utilisateur d’intervenir sur certaines opérations;

- vérifier si une commande est permise, d'une part suivant le contexte, qui peut
n’autoriser qu’un sous ensemble réduit d’actions (ex : le processus de synthese ne
. L, I , . ,
pourra étre lancé qu’aprés la compilation), et d’autre part suivant les conséquences
. ) . . v . A . .
possibles d’une action : certaines opérations doivent étre interdites si elles provo-

quent une modification de la fonctionnalité spécifiée initialement.

Un systeme interactif est aussi un assistant de l'utilisateur. Selon ’étape, il doit perme-
ttre la visualisation des résultats ou des informations nécessaires. Il doit aussi supporter

des fonctions d’analyse de résultats obtenus.

Plus qu’un outil de synthese comportementale, le systeme AMICAL est un assistant a
la conception, ainsi qu’il sera présenté au cours de ce chapitre. A travers cinq fonctions
principales, qui sont le synthétiseur, I’éditeur graphique, le vérificateur, I’évaluateur et le
documentaliste, ce systeme autorise trois styles de synthese : automatique, interactive et

manuelle.

o Le synthétiseur se charge de générer la partie opérative et la partie controle a
partir de la description des macro-cycles. Cette description est obtenue apres
I'ordonnancement et 1’allocation des registres du programme VHDL. Il organise
le processus de synthese en une succession de cinq étapes : le chainage d’opérations
qui permet de séquenceur I’exécution de certaines opérations paralleles, ’allocation
des unités fonctionnelles qui réalise la sélection d’un ensemble d’unités fonction-
nelles et détermine les liaisons avec les opérations, le micro-ordonnancement qui
transforme chaque opération en une suite de transferts élémentaires, le placement
des composants (architecture a base de bus) et 1’allocation des connexions a l'issue
de laquelle divers style architecturaux sont générés. Ces étapes s’effectuent automa-

tiquement ou a l'initiative du concepteur qui garde le droit de regard.
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o [’éditeur graphique propose une vision concrete du processus de synthese et offre,

outre le confort visuel, diverses facilités d’interaction avec le systeme.

o Le vérificateur est chargé de vérifier la cohérence des interventions de 'utilisateur.
Cette fonction est nécessaire pour pouvoir combiner la conception automatique et
la conception manuelle. A chaque étape du processus de synthese, I'utilisateur doit
respecter un certain nombre de regles de cohérence. Seules les interventions correctes

sont acceptées.

o [ ’évaluateur analyse la structure synthétisée en se basant sur les contraintes spécifiées

et donne des mesures estimées de surface, de vitesse et de consommation.

o Le documentaliste permet d’assister 'utilisateur, de comprendre et d’analyser la
structure synthétisée. Il permet a 'utilisateur de voir la correspondance entre la
structure et la description initiale durant toutes les étapes de la conception. Il per-
met aussi de produire plusieurs types de documents qui décrivent I’état d’avancement
du processus de la synthese, ainsi que les détails de la solution architecturale générée.

Les commentaires du documentaliste sont donnés en mode graphique ou textuel.

L’objet de ce chapitre est de présenter les divers développements réalisés au sein

d’AMICAL et visant a parfaire la relation outil/utilisateur.

Tout d’abord, sera présenté le modele interactif disponible lors de I'utilisation I’AMICAL.
L’éditeur graphique ’AMICAL permet a 'utilisateur d’intervenir au cours du processus
de synthese, d’accéder a des informations diverses comme par exemple les décisions des al-
gorithmes, la structure construite partiellement, les liaisons entre différentes représentations,

ainsi que les résultats d’estimations, etc.

L’environnement graphique d’AMICAL utilise la station SUN et la bibliotheque graphique
OPEN LOOK (XVIEW). L’interaction se fait par I'intermédiaire d’un écran graphique
s’adaptant sur plusieurs types de terminaux ( Console de SUN, terminaux X, etc.). La
configuration de ’écran par les différents types de fenétres et la définition de menus per-

mettent a 'utilisateur de communiquer facilement avec le systeme. Il est aussi possible
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de lancer la synthese avec un script (un ensemble de commandes) pré-défini ou bien

d’exécuter en mode ligne de commande.

L’interactivité est favorisée par la présence d’un estimateur intégré a I’outil, permettant
d’obtenir des mesures approchées des performances du circuit obtenu : cela fera 1’objet de
la section suivante, au cours de laquelle sera présentée le modele de performance général
intégré au systeme. Celui-ci donne, a l'issue de la synthese, une évaluation des perfor-
mances du circuit synthétisé incluant surface, vitesse, consommation et renseignements
sur les composantes de la synthese (taux d’utilisation des unités mise en jeu, nombre de
micro-cycles, etc ... ). Ces résultats sont fournis a la demande, en sélectionnant les com-
mandes spécifiques a chaque estimation, sur des fenétres spéciales et dans des fichiers
séparés et réactualisés. Comparer entre eux des circuits issus de plusieurs syntheses
d’une meéme spécification en est ainsi grandement facilité. De plus, cela permet d’avoir
une indépendance plus grande vis a vis des outils de synthese de plus bas niveau, dont
I'utilisation sera optimisée en terme de temps de conception, les boucles de retour au

cours des divers raffinement (méthodologie “Top-Down”) étant minimisées.

Les informations fournies tout au long de la synthese et les renseignements fournis a
I'issue de celle-ci vont donner au concepteur les moyens de mieux appréhender les car-
actéristiques du circuit obtenu, et donc la possibilité d’agir sur celles-ci de maniere opti-
male au cours des syntheses suivantes. La derniere section traitera donc de ces points et

de la synthese interactive permise a 'aide d’AMICAL.
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5.2 L’environnement interactif I’ AMICAL

5.2.1 Interface utilisateur

L’interface permet a I'utilisateur et a AMICAL de travailler ensemble tout au long du

processus de synthese. Les opérations laissées au soin de 1'utilisateur sont:

- sélectionner une commande dans le menu,

- sélectionner un élément a manipuler,

- répondre a une question posée par le systeme,

- afficher la description comportementale,

- afficher la structure synthétisée partiellement ou completement,

- afficher les liaisons entre ces deux représentations différentes (la partie opérative et

la partie controle),
- afficher les informations sur le déroulement du processus du systeme,
- afficher des documents générés par le systeme et

- exécuter les commandes UNIX.

L’interaction se fait a 1’aide d’un curseur a travers des aides graphiques, un menu
hiérarchique, une fenétre de dialogue, une fenétre de document, une fenétre UNIX et trois

fenétres principales (figure 5.1).

Les trois fenétres principales sont présentes en permanence sur 1’écran. La fenétre du
haut montre la description comportementale. La fenétre centrale montre la structure de
la partie opérative construite partiellement ou completement. La fenétre du bas donne
quelques informations sur le déroulement du processus de synthese: les messages d’erreur,
la commande en cours, ’étape de la synthese, le mode de synthese en cours. Le multi-

fenétrage permet a 'utilisateur non seulement de voir les résultats intermédiaires de la
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S i_TIMA_Grenoble_FRANCE AMICAL: HLS Based on WHDL
=] 4 (State 32) (Next3tate 53) (Condition (= start 1) ) TTY Terminal
§ 5 (State 53) (NextState 533 (Condition (/= din 1) ) EXIT
6  (State 33) (NewtState 34) (Condition (= din 1) ) ghtity ged is
(dout)<=out{0) port (clk :in bit;
reset : in bit;
dout : oout bit;
#i, yi ¢ in integer;
(State S5) (NewtState S6) (Condition (& (/= » y) (< x y)) ) 3*?3” 2o E?tf
(y)<=—(y, = in toin bit;
ou : out integer);
g Esg%te 353 gNextState 363 (Condition (& (/= & yw) (3=« y)) ) end god;
==,

architecture behavior of ged is
10 (State 55) (MewtState 52) (Condition (& (= = y) (/= start 103 ) |lkegin
(dout)<=out(1) / (our<=out(x=) process
variable #,y: integer;
begin
if {start /= "1’ then
wait until (start = “1°);

end 1f;
[o—1= wait until {(din = "1°);
- 1] A dout <= '0°;
wait for Ons;
1 | ¥ 1= Wi
o= oyi;
Fu_ ‘ FU_3 ‘ GEH while {x /= y ) loop
if (x <oy
: ", then yi=y - x;
W #? ZP Y )e #? %J else ®izw - y;
D =} 1 1 T — end if;

dout end Toop;
A dout <= “17;
ou <= w3
ou end process;
end behavior;

Control step <7>. COMMAND INFORMATION —> BIMDING
State: Allocated. 2 operations {0 transfers, 2 operations, 0 appe]) SYNTHESIS STEP : Allocation of connections is don

MODE : (W auTOoMATIC EBINTERACTIVE EBMANUAL

Figure 5.1: Configuration de l’écran du systéme AMICAL.

synthese, mais aussi de voir les liaisons entre les éléments de la description comportemen-

tale et les composants de la structure.

Le curseur permet de sélectionner un élément appartenant a la description comporte-
mentale ou a la structure. Il permet aussi de choisir les commandes dans les divers menus

déroulants.

Les menus contiennent toutes les commandes pouvant étre exécutées par AMICAL. Ils
sont classés et hiérarchisés. Les taches similaires sont regroupées dans des sous menus.
L’annexe C.2 montre 'organisation des menus et les taches correspondant a chaque com-

mande.

Les aides graphiques sont les dessins provisoires pour illustrer le traitement intermédiaire
d’'une commande. Ce sont des lignes, des rectangles blancs et des rectangles contrastés.
Ces derniers sont utilisés pour marquer les éléments sélectionnés par I'utilisateur ou par

le systeme.
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La fenétre de dialogue apparait en bas de I’écran quand AMICAL a besoin d’un texte
ou d'un choix parmi plusieurs options. Des que la réponse d’utilisateur est entrée, cette

fenétre disparait.

Les documents construits par AMICAL sont montrés dans une fenétre de document a

la demande d’utilisateur. Ces documents sont aussi sauvegardés dans la directoire “tmp”.

AMICAL permet a 'utilisateur d’annuler chacune de ces étapes et de la relancer avec
I'autres criteres afin d’améliorer le résultat final ou de réaliser des compromis entre les
différents cotits (surface et vitesse d’exécution). Par ailleurs 'utilisateur peut explorer
I’espace des solutions en utilisant les trois modes de synthese ou la fonction d’exploration
automatique. Dans ce dernier cas AMICAL répete automatiquement la synthese totale

en faisant varier les parametres et mémorise toutes les solutions obtenues.

5.2.2 Objets de base dans la représentation graphique

Du point de vue graphique, un objet de base est une entité que l'utilisateur peut
sélectionner et manipuler. Dans la description comportementale, un objet de base peut
étre une variable, une opération, 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 tres étroite avec les structures de données d’AMICAL.

5.2.2.1 Objets de base dans la description comportementale

Les objets de la description comportementale sont organisés hiérarchiquement. La

description de macro-cycles contient trois types d’objets:

- les variables,
- les actions (transferts, opérations et appels)

- les micro-cycles.
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Les opérandes et les résultats d’une opération 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 opérations paralleles.

Cette hiérarchie se retrouve au niveau des objets graphiques. Une variable occupe la
plus petite surface rectangulaire élémentaire. Une action occupe un rectangle pouvant

contenir des variables. De méme, un micro-cycle peut contenir des actions.

Dans le cas ou I'utilisateur indique une position pour sélectionner un objet, si la position
appartient a plusieurs objets de base, AMICAL donne la priorité au plus petit objet (dans
l'ordre variable, action et micro-cycle). Les objets de base peuvent étre sélectionnés soit

pour demander des informations, soit pour exécuter la synthese 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 exécutés en parallele.

5.2.2.2 Objets de base de la description structurelle

Dans la description structurelle (partie opérative), chaque composant est un objet de
base. Cela peut étre un connecteur externe, un registre, une unité fonctionnelle, un
bus, un commutateur, un multiplexeur ou un fil. Chaque composant occupe une surface
rectangulaire. Tous les objets de base ont la méme priorité. Si l'utilisateur indique une

position sur plusieurs objets de base, AMICAL sélectionne aléatoirement 'un d’eux.

5.2.3 Flot d’exécution global du systeme AMICAL

AMICAL permet un dialogue facile et efficace avec I'utilisateur. Une boucle d’interaction

typique est montrée dans la figure 5.2.

A chaque itération, AMICAL vérifie la cohérence de la requéte d’utilisateur et affiche ses
effets. Certaines commandes nécessitent plusieurs interactions. Dans ce cas, les résultats
partiels sont signalés a 'utilisateur sur ’écran. Le dialogue se termine par la sélection de

la commande “QUIT”. Une fois que toutes les données requises pour 'exécution d’une
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1

‘ Initialisation de I'environement graphique

L
r

Accepter les informations (commande, position, text
entrées par 'utilisateur

"Quit"

Remettre a jour I'écran

Annuler les sélections

Acumuler la nouvelle position..
Montrer graphiquement les
éléments séletionnés.

les textes sont
entrés?

non | Acumuler le nouveau texte

Montrer graphiquement le
Annuler les sélections éléments séletionnés.

Exécuter le processus corresponda
a la commande en cours

nt

Figure 5.2: Flot global du systéeme AMICAL.

commande ont été acquises, AMICAL exécute la commande.

Cette section a donc permis de présenter les possibilités environnementales d’AMICAL

qui vont permettre une interaction efficace utilisateur/outil. L’objet des sections suivantes
est d’expliquer quelles seront les données accessibles a 1'utilisateur et par quels moyens ce

dernier pourra s’en inspirer pour agir efficacement au cours du processus de synthese.

- 101



Chapitre 5. — Synthese interactive —

5.3 Modele de performance

La synthese de haut niveau génere un modele structurel traduisant une description
comportementale donnée d’un systeme et qui satisfait les contraintes de conception telles
que performance et surface. Des mesures de qualité sont nécessaires pour appuyer la
synthese de haut niveau de deux manieres. Tout d’abord, des mesures sont nécessaires
pour déterminer la qualité du circuit synthétisé final. Ainsi, les mesures permettent de
comparer celui-ci avec des contraintes données et d’identifier les points critiques qui lui
sont associées. De plus, les mesures de qualité sont utiles pour guider les outils de synthese
de haut niveau afin de rechercher la meilleure solution en comparant les divers modeles

architecturaux[GDWL92, HT83].

Ainsi, les mesures de performances font partie intégrante de l'interactivité permise
puisqu’elles vont conditionner celle-ci en partie. L’utilisateur y aura acces en fin de
synthese, au sein méme de 'outil, sans passer par des moyens extérieur couteux en terme
de temps. Les estimations “on-line” rapides de surfaces et de délais des modules RTL
conditionnent la sélection d” un composant, I’ordonnancement, et les décisions concernant
Iallocation aussi bien que la comparaisons entre les différentes implémentations[JD93,

5J93].

Cette section a pour objectif de présenter de maniere détaillées les modeles d’estimation
intégrés au systeme. Les modeles d’estimation s’appuient sur des résultats expérimentaux

(figure 5.3).

Bibliothéque
des composants

AMICAL

Synthése RTL - N
Extraction des parametres

technologie d’estimations

Synthese Logique
transposition technologique

Figure 5.3: Extraction des peramétres d’estimations.

Trois sortes d’estimations sont visées :
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o [Lstimation de surface;
o Estimation temporelle;

o [Lstimation de puissance.

5.3.1 Modeéle d’estimation de la surface

Les mesures de surfaces traditionnelles divisent la surface de la conception en surface
occupée par les unités actives et surface d’interconnexion. Les unités actives compren-
nent unités fonctionnelles et unités de stockage. L’interconnection se compose des unités

d’interconnection : multiplexeurs, bus, commutateurs et fils[JD93, SJ93, NG92].

La surface totale d’unités actives est déterminée par la somme des surfaces des cel-
lules. L’estimation de surface dépend de la bibliotheque technologique dont sont issues

les cellules.

Le probleme principal pour 'estimation de surface réside dans la mesure de la surface
d’interconnection, puisque celle-ci dépend du placement et du routage réalisés pour obtenir
le layout. Cette surface dépende aussi des outils de synthese logique utilisés en aval de la

synthese comportementale.

L’unité de surface adoptée est le nombre de transistors a la place du micron-carré. Cela
permet d’obtenir une estimation indépendante de la technologie. La conversion (nombre
de transistors)-(unité carrée) peut se faire simplement par la multiplication par un facteur

dépendant de la technologie.

La formule d’estimation de la surface pour la partie opérative peut s’écrire sous la

forme :

AD = a x ZSizeofd(Di) (5.1)
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D; est I’ensemble des unités actives du chemin de données;
OU : | « est un facteur expérimental dépendant de la synthése RTL du placement-routage et de la technologie;

Sizeofy est une fonction retournant le nombre de transistors de chaque élément de D;.

Le facteur a est déterminé expérimentalement et traduit les diverses optimisations

effectuées au cours des syntheses de plus bas niveau.

Dans notre représentation, le chemin de données se compose d’unités fonctionnelles,
de stockage, d’intercommunication et de connexion externe. Au vu de cette définition, la
fonction d’estimation de la surface pour chaque type d’'unité dépend de (voir la définition

dans la section 4.2.4) :

UF = Y Sizeofo(Opya, ps); (5.2)
US = > Sizeofs(uss, py); (5.3)
UC = Y Sizeofa(ues, py); (5.4)
UE = Y Sizeofips); (5.5)

La surface du contréleur, décrit selon le modele FSM, peut étre estimé connaissant : le
nombre d’entrées et de sorties, le nombre d’états, et la logique de controle. En s’appuyant
sur le modele de controleur défini plus haut, I’estimation de sa surface peut étre calculée

de la facon suivante :

AC = f(nb_states,inouts,nbtransitions)

= [B(Sizeof.([logy(nb_states)] + inouts)) x (nb_transitions) (5.6)

nb_states est le nombre d’états du contrdleur;
inouts sont les ensembles des ports d’entrée et de sortie du contréleur ;
OU : | nb_transitions est le nombre de transitions;
[ est un facteur expérimental dépendant de I'implémentation des conditions de controle et de ’optimisation logique;

Sizeo f. est une fonction qui estime la surface requise pour un registre d’état.

Donc la surface totale le ’architecture est donnée par :
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AA = 4(AD + AC) (5.7)

ou ~v est un facteur dépendant de l'interface entre chemin de données et controleur.
Dans le cas d’'une architecture ou le chemin de données est connecté directement au

controleur (sans pipeline par exemple), ce facteur vaut 1.

5.3.2 Modele d’estimation des performances temporelles

L’estimation temporelle est un autre important probleme pour ’estimation des per-
formances générales d’un circuit donné. Elle peut fournir 'information nécessaire pour
déterminer les parametres de synchronisation tels que fréquence d’horloge et chemin cri-
tique. Dans cette section on ne considere que I'estimation du temps de cycle. Pour étre
complete 'estimation doit aussi considérer le nombre de cycle nécessaire pur la réalisation
d’une fonction donnée. Une telle estimation peut nécessiter des analyses dynamiques dans
le cas ou on le calcul la dépendance des données. Par contre 'estimation du temps de

cycle peut se faire de maniere statique.

Cette estimation dépend du temps requis pour le plus long transfert a l'intérieur du

chemin de données et pour la génération des signaux de controle.

Chaque transfert implique un certain nombre d’unités fonctionnelles et/ou de stockage
ainsi que le réseau d’interconnection. Pour le chemin de données, le temps de transfert le
plus long est déterminé par le temps d’exécution des opérations, le modele de transfert et

le délai de liaison. Cela signifie que trois types de délai doivent étre considérés :

o Le délai d’exécution des unités fonctionnelles;
o Le délai d’exécution des unités de stockage;

o Le délai de propagation du réseau d’interconnection;

Dans ce modele, le délai d’exécution de toutes les unités fait partie de leurs spécifications.
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Le délai du au réseau de communication résulte de deux types d’éléments : les unités

de communication, et les liaisons.
Nous définissons les délais suivants :

Le délai d’une opération dans une unité fonctionnelle :

top = f(Opt) (5.8)

ou Op; € Opye, est le parametre temporel de 'unité fonctionnelle qui est définé dans

la définition 4.2 du chapitre 4.

Le délai d’une unité de stockage:

treg = g(usy) (5.9)

ou us; représente le type d’unité de stockage.

Le délai d’une unité de communication:

teomm = h(ues, ucy) (5.10)

ou uc; est le type d’unité de communication; ucy est la fonction de transtert.

En supposant qu’un chemin de transfert impliquera des éléments des ensembles d’unités
fonctionnelles U F', d'unités de stockage US, et d’unités de communication UC', on peut

calculer le temps de délai total pour un transfert donné, de la facon suivante :

T, = > (Tor+Tvs+ Tue) (5.11)
= 0D (top) + D (treg) + D (toomm))

ou 6 est un facteur expérimental dépendant de la synthese logique et du placement-

routage.
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Et donc le plus long délai de transfert, considérant n transfert, sera donné par :

Tpp =max(T;), 1=1,...,n (5.12)

ou T; est le délai du :-eme transfert.

Pour le controleur, c’est la logique de controle et le registre d’état qui conditionnent le
temps de délai. Le temps de délai du registre d’état est similaire a celui d’une unité de

stockage.

Concernant la logique de contréle, nous utilisons la aussi une approximation basée sur

les entrées/sorties et les états du controleur :

ta = Af(Entrées, Ftats, Sorties, Transitions) (5.13)

Ou A est un facteur expérimental calculé en fonction de la technologie et de I'outil de

synthese logique utilisé.

Donc le délai d’exécution pour un changement d’état est :

To = tyey + Lo (5.14)

En considérant ces deux parties, le délai minimal d’horloge du systeme sera :

Tsystem = max(TDp, Tc) (515)

Avec ce modele, plusieurs parametres temporel tels que la fréquence d’horloge et le

délai du plus long transfert peuvent étre estimés.
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5.3.3 Modele d’estimation de la puissance consommée par le circuit

Les points principaux du modele d’estimation de la consommation pour AMICAL
sont illustrés sur la figure 5.4 [Gui95]. Le circuit issu de la synthese va étre décomposé en
quatre parties distinctes, dont I’estimation de la puissance consommeée pose des problemes

distincts, a savoir : partie opérative, controleur, interconnection et horloge.

Un autre élément est a considérer : la détermination de statistiques au niveau du
circuit complet permettant de tenir compte de I'aspect dynamique de ’énergie/puissance
consommeée. Ces statistiques seront de deux types : l'un, que l'on peut qualifier de

structurel, et "autre concernant la machine d’états finis (MEF).

Statistiques
Générales

Statistiques Structurelles

Chemin de Données Controleur Interconnection Horloge
Modules paramétres Nombre d'états Elements distincs Nombre de bascules
Nombre des transitions Capacité moyenne Capacité moyenne
Entrées/Sorties
Statistiques Statistiques Statistiques Regulier
SOMME Fonction SOMME SOMME
Energie Moyenne
Statistiques sur
La MEF
Micro-Cycle

U

[Energie Moyenne J

Globale

Figure 5.4: Vue globale de I’estimation de la consommation

Pour chaque partie distincte, et pour un cycle ¢ donné, on obtient I’énergie consommeée

par l'intermédiaire de sa capacité moyenne commutée ou Csy. Pour obtenir 1’énergie
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consommeée totale par cycle élémentaire, il suffit d’ajouter ces divers résultats, sachant
que les quatre parties distinguées pour simplifier I’estimation agissent ensembles au cours

d’un cycle.

On aura donc :

CSWTotale(i) = CSWPO (Z) + CSWCont(i) + CSWINT(i) + CSWC‘lock (516)

N .
ou:
Cswp, est la capacité moyenne commutée pour la partie opérative
Cswe,,; €st la capacité moyenne commutée pour la partie controle
Csw;pp €st la capacité moyenne commutée correspondant au réseau d'interconnexion

CsWei,o €St la capacité moyenne commutée liée au fonctionnement de 1’horloge

Chacune de ces donnés est obtenue pour chaque cycle élémentaire de la machine d’états

finis.

Le schéma de la figure 5.5 donne une vision tangible des mesures obtenues.

(Table de transitions ) f Energie Moyenne
MACRO_CYCLE 1

micro_cyclel 1
Transfert 1// Transfert 2// .../l Transfertn |

micro_cycle1l 2
Transfert 1// Transfert 2// .../l Transfert n

MACRO_CYCLE 2

(1.1 (12 (L3 Micro-Cycle
N

Figure 5.5: Energie par cycle élémentaire du circuit

Cet ensemble de mesures peut déja fournir une aide précieuse, notamment par la con-

naissance des cycles consommant le plus, sur lesquels on peut décider d’agir.

Un cycle présentant une consommation élevée nécessitera d’autant plus d’étre modifié
que sa probabilité d’étre exécuté dans un fonctionnement typique sera grande. Il est donc
nécessaire d’avoir des probabilités d’exécution de chaque transition ou micro_cycle de la

machine d’états. Celles-ci sont susceptibles d’étre obtenues de deux facons :
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1. En résolvant les équations de Chapman-Kolmogorov [TPD94, MD94];

2. Par simulation du circuit complet, en méme temps que les statistiques structurelles[Inc93).

Cette derniere solution semble étre la plus appropriée. 1l s’agit en fait de compter
combien de fois un micro_cycle est sollicité, et de diviser par le nombre total de cycles mis
en jeu au cours de la simulation. La somme de ces probabilités est bien entendu égale a

1. Ceci est illustré par la figure 5.6.

SCD
i T

(Cyolet-T)owie(-2) Cyetet-3 Cycleti

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 5.6: [llustration de la fréquence d’exécution associée a chaque micro cycle

5.3.4 Résultats Expérimentaux

Comparant les résultats donnés par AMICAL avec ceux obtenu grace au outils de
synthese RTL, la table 5.1 montre que les résultats calculés sont relativement précis pour

ce qui est de la surface. Les valeurs indiquées donnent le nombre de transistors.

Modele a base de bus | Modéle a base de multiplexeurs
Circuit Surface Surface
Estimation Réel Estimation Réel
Opérator | 21052 (-25%) | 28132 | 18235 (-19%) 22512
Pid 50133 (-14%) | 57816 | 43040 (-16%) 51168

Table 5.1: Comparaison entre résultats calculés et obtenus apres synthese

Les deux autres modeles n’ont pas été completement implémentés et donc testés.

Les trois modeles d’estimation présentés au cours de cette section fourniront a terme a

I'utilisateur un ensemble de mesures approchées dont 'utilisation sera abordée au cours
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de la section suivante, qui traite de la méthodologie basée sur l'interactivité et autorisée

par Doutil faisant 1’objet de ce travail de these : AMICAL.
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5.4 Synthese interactive

L’interactivité est une des forces du systeme AMICAL. Cette section discute de 1’art

et la maniere d’exploiter ce concept.

AMICAL permet a l'utilisateur de réaliser la synthese en trois modes différents: au-

tomatique, interactif et manuel.

En mode automatique, les étapes de synthese sont enchainées sans intervention d’utilisa-
teur. En mode interactif, les taches sont exécutées automatiquement en mode pas a pas.
Les cadences sont controles par I'utilisateur. Ce mode permet a 'utilisateur a la fois de
suivre ’évolution du processus de synthese et d’intervenir pour modifier les décisions des
algorithmes de synthese. En mode manuel, I'utilisateur prend en charge tous les processus
de synthese. Dans ce cas, le systeme agit en tant qu’assistant : il vérifie la cohérence des

décisions prises et ne permet que les opérations correctes.

Au cours du processus de synthese, certaines étapes autorisent certains modes a ’exclusion

de tout autre comme l'illustre la figure 5.7.

Parametres technologie
Facteurs de performance [Bibliothéque des UFs} [Description comportementa%

d

Modification des
facteurs et parametres

Allocation des unités fonctionnelle:
(AIM

e
m T
S Micro-ordonnancement|—— |
S (AM)
o) <
= v
Allocation des connexions
(A, M)

Rapports

A: Automatique
I: Interactif
Génération d'architectures M: Manuel

Figure 5.7: Différents modes supportés par le systéme AMICAL.

L’allocation des unités fonctionnelles et 1’allocation des connexions supportent les trois
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modes, tandis que le micro-ordonnancement s’effectue de maniere exclusivement automa-
tique. Cependant, la possibilité est offerte au concepteur de modifier manuellement ce
dernier si besoin est, par exemple en séquentialisant les transferts d’un micro-cycle si le

parallélisme de la solution n’est pas optimal selon lui.

L’introduction des modes interactif et manuel impose un certain nombre de contraintes
liées notamment a la vérification de la cohérence des actions du concepteur. Ces modes
introduisent cependant une souplesse non négligeable puisqu’a tout moment au cours de
la synthese, le concepteur pourra revenir en arriere en se basant, par exemple, sur les

résultats fournis par I'estimateur.

Les sections suivantes se proposent d’éclaircir ces concepts, en approfondissant les

notions d’allocation interactive et en détaillant les mesures fournies par ’estimateur.

5.4.1 Allocation et interactivité

Cela concerne les deux types d’allocations du processus de synthese : allocation des

unités fonctionnelles et des connexions.

5.4.1.1 Allocation des unités fonctionnelles

Comme illustré par la figure 5.7, ’allocation d’unités fonctionnelles et 1’allocation des
connexions peuvent étre exécutés en mode automatique, interactif ou manuel (voir la

figure 5.8).

L’algorithme automatique d’allocation des unités fonctionnelles associe un cout aux
opérations pour sélectionner la meilleure unité fonctionnelle parmi celles de la bibliotheque.

Dans ce mode, 'utilisateur n’intervient pas.

Le mode interactif permet a 'utilisateur de suivre ’algorithme itération par itération.

A chaque itération, une nouvelle unité fonctionnelle est allouée.

En mode manuel, 'utilisateur sélectionne une unité fonctionnelle et un ensemble d’opéra-

tions pouvant étre liées a cette unité fonctionnelle. Cette sélection se fait de maniere
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interactive. A chaque fois que 'utilisateur sélectionne une unité fonctionnelle, AMICAL
fait apparaitre toutes les opérations qui peuvent lui étre liées. De méme, a chaque fois
que l'utilisateur sélectionne un ensemble d’opérations, AMICAL montre les unités fonc-

tionnelles pouvant exécuter ces opérations.

Automatique Manuel

i

¢ Interactif '

L'algorithme exécute L'algorithme alloue une UF L'utilisateur décide les liaisons
I'allocation des UFs et décide les opérations exécutables entre une UF et des opérations

Oui

Change Mode?

'

Toutes les operations
sont liées?

P
o
=]

Non

I .
"} Oui
Transformation des opérations en transferts.

Micro-ordonnancementinitial

(a) En mode automatique (b) En mode interactif (c) En mode manuel

Figure 5.8: Flot d’exécution en trois modes durant Uétape de Uallocation d’unités fonctionnelles.

Durant ’allocation d’unités fonctionnelles en mode manuel, AMICAL assiste 'utilisateur

a ’aide de plusieurs facilités graphiques.

Les transferts et les opérations déja liées a une unité fonctionnelle disparaissent dans
I’affichage de la description des macro-cycles. Cette facilité aide I'utilisateur a se concen-

trer sur les opérations restantes.

Pour décider manuellement les liaisons entre des opérations et une unité fonction-
nelle, I'utilisateur peut commencer par sélectionner soit une unité fonctionnelle, soit des
opérations. Dans le premier cas, AMICAL marque les opérations exécutables par I'unité

fonctionnelle sélectionnée (les rectangles dans la figure 5.9). L’utilisateur doit sélectionner,
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parmi les opérations marquées, celles qui seront liées a I'unité fonctionnelle. Les opérations
sélectionnées sont alors marquées une seconde fois (en noir la figure 5.9). Dans le second
cas, I'utilisateur sélectionne des opérations qu’il veut lier a une méme unité fonctionnelle.
Dans ce cas, AMICAL marque toutes les unités fonctionnelles qui sont capables d’exécuter
les opérations sélectionnées. L’utilisateur doit sélectionner, parmi les unités fonctionnelles

marquées, celle qui sera allouée et liée aux opérations sélectionnées.

1 / (ﬂag) <= <:(|,256)
v
2 [(VD) <=decrgy T/ (V) <=-(286)) / [@)<=incl(l)

— - /3/’R/ar;1(write(V1,V2)()) M (flog) <= <=(1,256)

I & 4 I [teg) <= <=0,250) | /
@ e l 7 5 \7(;|;g; = ;:(Ige;l)‘/‘ (V1) <= decr(lter) |/ (V2) <= -(Iter,2)
SO v
‘v -----_|__ .~ "6 Ram(read(V1V2)

e ~ — — -

_ a
@ e/ .- vl (flag) <= <(T1,T2)

o8 oy <=ind() | 1[(flag) <= <=(1,256) |/

9  Ram(write(V1,T2)())

10 Ram(write(V2,T1)()
[ER (Iter) <= decr(Iter)

Figure 5.9: Liaisons entre une unité fonctionnelle et des opérations en mode manuel.

A chaque intervention de 'utilisateur, la vérification de la cohérence est nécessaire de
maniere a pouvoir combiner la conception automatique et la conception manuelle. Pour
étre acceptées, les interventions de 'utilisateur doivent respecter un certain nombre de
regles de cohérence. A chaque étape du processus de synthese, on associe un ensemble de

regles permettant de vérifier la cohérence des interventions manuelles.

L’allocation d’unités fonctionnelles en mode manuel doit respecter les regles suivantes:

- Dans un macro-cycle, une unité fonctionnelle exécute une et une seule opération a
la fois. Dans le cas ou une unité fonctionnelle doit exécuter plusieurs opérations,

celles-ci doivent étre chainées (micro-cycle différent).

- Toutes les unités fonctionnelles allouées sont disponibles pour les opérations par-

alleles d’un macro-cycle. Les opérations d’un macro-cycle doivent terminer leur
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exécution avant que les opérations du macro-cycle suivant ne commencent a s’exécuter.
- Un appel/opération doit étre 1ié a I'unité fonctionnelle désigné par I'utilisateur.

- Les transferts n’utilisent pas d’unités fonctionnelles.

5.4.1.2 Allocation des connexions

L’allocation des connexions peut étre effectuée aussi en trois modes pour la solution

basée sur les bus et les interrupteurs. Ces trois modes sont illustrés par la figure 5.10.

Mux /\
0 Bus

uelle Arch?

L'algorithme détermine Automatique
les chemins de connexions.
de tous les transferts

Manuel

Interactif

L’algorithme détermine L'algorithme réalise des connexions| L'utilisateur sélectionne un chemin
entre des pistes de bus et de connexions par le choix

les chemins de connexions ) b i
des connecteurs de composants|| d'une piste de bus et d’un transfert

de tous les transferts

\

Allocation des multiplexeurs utilisés ! .y
ui
Change Mode?
l Non
Tous les transferts Non

sont réalisés?

ﬁ‘/ Oui
L'algorithme découpe les bu%

Figure 5.10: Flot d’exécution en trois modes durant Uétape de Uallocation des connexions.

En mode interactif, I’algorithme procede itérativement. A chaque intervalle d’itération,

['utilisateur peut intervenir, comme dans [’étape de ’allocation d’unités fonctionnelles, soit
p ) p )

pour allouer les connexions en mode manuel, soit pour terminer 1’allocation des connexions

en mode automatique.

Lors de I’allocation de connexions en mode manuel, 1'utilisateur doit sélectionner une

piste de bus et un transfert pour définir un chemin de connexions. La sélection d’un
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transfert implique que les composants de ce transfert deviennent les extrémités du chemin
de connexions. AMICAL vérifie que ce chemin de connexions n’est pas utilisé par les autres

transferts du méme micro-cycle avant de ’accepter.

5.4.2 Evaluation a Paide du modele de performance

L’évaluateur analyse la structure synthétisée en générant quatre types d’informations:
la surface du circuit, les délais de chaque micro-cycle, la consommation de chaque micro-
cycle et diverses informations statistiques sur 1'utilisations des composants. De plus, il

vérifie si la structure synthétisée satisfait les contraintes demandées par 1'utilisateur.

Le plan de masse et les facteurs de la surface sont utilisés pour estimer la surface totale
de la partie opérative et la partie controle. Un exemple de résultat d’estimation de surface

est montré sur la figure 5.11.

Comme mentionné dans ce chapitre, I’évaluation temporelle pour chaque micro-cycle
permet de déterminer le délai maximal parmi les micro-cycle, i.e. le temps d’exécution
maximal dans la partie opérative. En considérant le délai maximal dans la partie controle,
le minima de temps pour I’horloge du systeme peut étre déterminé. Un exemple de résultat

est donné sur la figure 5.12(a).

Un exemple d’estimation de I’énergie consommeée par micro-cycle pour la partie opérative

est donné sur la figure 5.12(b).

Les statistiques d’utilisation des composants, dont un exemple est donné sur la fig-
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 utilisés, au cours d’une
nouvelle synthese partielle (modification du micro-ordonnancement, séquentialisation,

réallocation).
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(Evauation of the synthesized data path
(Filename of macro-cycle description : gcd)
(Filename of FUslibrary : gcd)
(Allocated registers (number : 4) (NBTR : 2000)
(Variableregister :)
(Constant register : <0> <1>)
(Flag register : <x> <y>)
(MAX_NUMBER illimited)
(ESTIMATION on register alocation : 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)
(Allocated buses (number : 3)
(BUS 1:<BUS_ 1 1>)
(BUS 2:<BUS 2 1>)
(BUS 3:<BUS 3 1>)
(MAX_NUMBER 9) (WEIGHT 10)
(ESTIMATION on bus alocation : 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)
)
(FINAL_ESTIMATION : SUCCESS)

)

(Evauation of the synthesized data path
(Filename of macro-cycle description : gcd)
(Filename of FUslibrary : gcd)
(Allocated registers (number : 4) (NBTR : 2000)
(Variableregister :)
(Constant register : <0> <1>)
(Flag register : <x> <y>)
(MAX_NUMBER illimited)
(ESTIMATION on register alocation : 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) Sol ution MJX

Figure 5.11: Bilan d’évaluation de la surface.
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(Evaluation of timing for Datapath:
(Scheduled micro-cycles (number : 6)
(MAX_NUMBER 100) (WEIGHT 1)
(ESTIMATION on micro_cycle scheduling : SUCCES|

(The maximum number of micro_cycles :
(The number of micro-cycles : 1
in the macros: 57891011)

(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 )
)

S)

(a) Bilan d'évaluation temporel

(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: 58)
(Power consumption in the micro-cycle 1/11: 58)

)

(b) Bilan d'évaluation de la consommation

— Syntheése interactive —

(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 vyi (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)))

(Muxes (Total number : 5)
(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)))

)
)

(c) Bilan statistique

Figure 5.12: Bilans d’évaluation.
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5.5 Résultats Expérimentaux

5.5.1 Exemple d’Exploration Architecturale : Synthese de Sous-Bandes de
la Norme MPEG

La norme MPEG-audio est une norme audio pour la compression de signaux. Le
décodeur MPEG-audio est un circuit tenant sur une puce; il peut étre divisé en quatre
parties majeures : le pré-analyseur, le décodeur, le controleur DRAM et I'interface PCM
( figure 5.13). La partie décodeur est celle qui effectue la plus grande part de calcul
algorithmique; elle réalise la quantisation inverse, I’échelonnage et la synthese de sous-

bandes.

Flot de Données - —
et fovearaer] e |
Audio

interface -
pcMm | K PCM Série

‘ Contréleur DRAM ‘

Figure 5.13: Décodeur MPEG-audio.

Trois partitionnements différents du module de synthese de sous-bandes ont été réalisés.
Chacune des trois descriptions comportementales a permis la génération des plusieurs
solutions architecturales différentes, dont un condensé de la structure est donné (tables 5.2
et 5.3); cet exemple illustre bien I'intérét de I'interactivité AMICAL-utilisateur différente
d’un systeme “push button”; au fur et a mesure des versions developpées, le concepteur a
pu agir sur la structure initiale ainsi que sur ’action de 1’'outil afin d’aboutir a un résultat

satisfaisant les contraintes.

La table 5.3 donne I’évaluation qualitative des architectures engendrées. Pour chaque
description, seules deux architectures sont détaillées : I'architecture résultat de la synthese
automatique et 'architecture obtenue apres une réduction maximale de la surface. Les

travaux relatifs a cet exemple sont détaillé dans [Kis96].
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Description
Comportementale

Bibliothéque
d’Unités fonctionnelles

Evaluation du Résultat
de Synthése

1. Description “naive”
-Sans opérateur complexe

-Plusieurs RAMS et ROMs
- 1 opération
par unité fonctionnelle

Circuit de taille tres grande
car il n’existe aucun partage
de ressources entre UF's

2. Description “réaliste”
- Nombre réduit de tableaux
- Transparence des constantes

-1 RAM
-1 ROM
- UFs pouvant exécuter
plusieurs opérations

Circuit trop lent
(indiquant la nécessité
d’introduire du parallélisme
lors de ’exécution)

3. Description “efficace”
- Exploitation des effets de
bords permis par les
sous-programimes

-1 RAM
-1 ROM
- UFs pouvant exécuter
plusieurs opérations

Circuit optimal
( respectant les contraintes)

Table 5.2: Evolution des spécifications d’entrée et des résultats de synthese

Architectures lére Version lére Version 2éme Version | 2éme Version 3éme Version | 3éme Version
Automatique Optimisée Automatique Optimisée Automatique Optimisée
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. états 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 traité fait partie d’un vidéophone codec de la norme H261.
Cet exemple industriel a été synthétisé par AMICAL et le résultat a été comparé au
circuit obtenu par une équipe de concepteurs de SGS-Thomson a Crolles a partir d’une
description au niveau transferts de registres|[PFea95]. Les contraintes temporelles ont
été satisfaites mais le résultat obtenu par la méthodologie comportementale est d’un cotit
additionnel en surface d’environ 7% (table 5.4) pour un gain important en termes de lignes
de codes (facteur 5). Des résultats plus détaillés de cet exemple peuvent étre trouvé dans

[BKVaea96].

Parametres | Nb lignes VHDL | cellules | bascules | surface(pm?)
manuelle 668 1146 82 299640
AMICAL 136 1039 133 320650

Comparaison - 80% -9% + 62% +7%

Table 5.4: Comparaison entre synthese comportementale et synthese RTL

- 121 —



Chapitre 5. — Synthese interactive —

5.6 Conclusion

La synthese comportementale a 1’aide d’outil logiciel est un progres non négligeable
dans le domaine de la conception d’ASIC, progres dont I'industrie commence a réaliser
les bienfaits avec 'apparition d’outil commerciaux et universitaires de plus en plus per-
formants. Cependant, ce progres reste restreint si le concepteur est absent des décisions
prises au cours de la synthese, sans avoir la possibilité d’orienter celle-ci selon des criteres

qui lui sont propres et qui sont propres a I'application visée.

Cette interactivité, dont les composantes sont susceptibles d’amélioration et de développe-

ment, fait partie intégrante de la philosophie initiale AMICAL.

De part la souplesse qu’elle autorise, elle facilite 'exploration architecturale qui est un
des principaux intéréts de la synthese de haut niveau : plus le niveau d’abstraction est

haut, plus les décisions prises auront une influence sur la qualité du circuit final.

Ainsi, la possibilité de pouvoir influer sur les décisions au cours de la synthese assure
une qualité potentielle du résultat de la compilation de silicium, potentialité absente si

I’on considere une automatisation totale.

Le modele d’estimation, point clé de l'interactivité puisqu’il permet au concepteur
d’obtenir des mesures relatives des circuits congus au cours des diverses modifications ef-
fectuées, est en cours d’amélioration et d’extension. La paramétrisation de la bibliotheque
de composants génériques, nécessaire au processus de synthese, est le pivot autour duquel
gravite toutes les estimations effectuées et qui conditionne la précision et la fiabilité des
mesures fournies. Cette paramétrisation, ainsi que 1’obtention de mesures statistiques

. . . . .
permettant d’ajouter un caractere dynamique au mesures fournies (concernant vitesse
et consommation notamment), représentent les principales sources d’améliorations en-

visagées.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Synthese

L’objectif de ce travail de these était de contribuer a "amélioration et a ’extention
de Toutil de synthese de haut niveau AMICAL. Les divers points exposés ici ont permis
de présenter 1’éventail des travaux réalisés dans cette optique, travaux qui peuvent se

résumer en deux axes majeurs : synthese multi-cible et interactivité concepteur-outil.

Proposer a un concepteur plusieurs styles architecturaux a l'issu de la synthese com-
portementale est un atout important, favorisant ’exploration architecturale et donc la
flexibilité de conception. Les possibilités d’architectures cibles, initialement limitées a
une architecture bus, ont été étendues a une architecture a base de multiplexeurs, validée
par le biais d’une expérimentation industrielle (Motion Estimator, SGS-THOMSON), et
a une architecture basée sur I’emploi d’un microcontroleur, en cours d’implantation. Ces
deux extentions ont été présentées en détail au cours de cette these (cf. chapitre 4).

Une partie de I'étude sur 'extention a une synthese multi-cible s’est concentrée sur une
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formalisation des problemes liés a la génération de multiples architectures, sur la base
d’un format de description commun a chaque style : SOLAR. De plus, chaque modele
intermédiaire de description au cours de la synthese a fait 'objet d’une analyse détaillée;
partant d’un modele comportemental et débouchant sur plusieurs modeles au niveau RTL,
le processus de synthese passe par la création de modeles architecturaux intermédiaires

correspondant a chaque étape de raffinement (cf. chapitre 3).

L’interactivité est une notion primordiale en CAQO. Elle permet au concepteur de gérer
le processus de synthese et d’y participer de maniere active, par opposition a une concep-
tion passive ou “push button” associée a un outil entierement automatique. Cette notion
représente le second axe d’étude au cours de cette these. Cette étude s’est focalisée sur
deux aspects complémentaires de 'interactivité : 'interface outil-utilisateur et les mesures
de performances, qui, permettant de qualifier la conception, donnent a 1'utilisateur des
moyens d’agir de maniere efficace. L’interface ’AMICAL permet a 'utilisateur de suivre
étape par étape le processus de synthese. La possibilité lui est fournie de passer a tout
instant en mode manuel pour infléchir la direction prise par le synthétiseur, qui joue alors
le role d’assistant de conception en vérifiant la cohérence des modifications apportées. Au
fur et a mesure de 'avancement du processus, le concepteur dirige et controle la pour-
suite de la synthese en fournissant les informations adéquates. A I'issu des étapes de
raffinement, la possibilité est offerte a 1'utilisateur d’obtenir une premiere approximation
des performances de I’architecture obtenue par l'intermédiaire de I’estimateur. Celui-ci
fourni des informations sur le taux d’utilisation des ressources mise en jeu, ainsi que des
mesures approchées concernant vitesse, surface et puissance. Cet outil de qualification de
conception, susceptible d’étre affiné, est indispensable pour d’une part avoir des mesures
comparatives de la qualité d’une solution par rapport a une autre, et d’autre part pour
étre en mesure d’infléchir d’une maniere efficace le processus de synthese en explorant les
diverses solutions de conception; ’exploration architecturale est en effet un atout majeur
de la synthese comportementale, atout qui ne peut étre exploité que si 'on possede des

éléments de comparaison lors de cette exploration (cf. chapitre 5).
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6.2 Perspectives

Un certain nombre de points restent a améliorer, voire a explorer.

Tout d’abord, un certains nombre de travaux sont en cours autour du systeme AM-
ICAL et concerne principalement le modele de performance. Ce dernier est en phase
de développement et d’amélioration. Les estimations de surface et de vitesse ont été
implémentées mais nécessitent une amélioration au niveau de la précision. Le probleme
de la dépendance vis a vis de la technologie et les problemes liés a la paramétrisation
des éléments de la bibliotheque sont a I’étude. L’estimation de la consommation est en
cours de développement; le modele en cours d’'implémentation tient compte de I"aspect
dynamique lié a la consommation et nécessite, la aussi, une paramétrisation spécifique
de la bibliotheque, 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 préalable a la synthese.

Un certain nombre d’améliorations, pouvant faire 'objet de travaux ultérieurs, sont

envisageables :

o La synthese avec AMICAL nécessite I'utilisation d’une bibliotheque dans laque-
lle I'utilisateur pourra trouver tout ou partie des unités fonctionnelles dont il a
besoin. Dans le cas ou certaines unités spécifiques au circuit visé doivent étre ra-
joutées, ces unités doivent étre instanciées, c’est a dire abstraites (boites noires)
de maniere a étre lisible pour le systeme, et cela indépendamment de toute tech-
nologie ou implémentation finale. Cette étape, manuelle a ce jour, pourrait avan-
tageusement étre réalisée de maniere automatique, du moins en partie, a partir de
la description VHDL de ces unités spécifiques. Ce probleme recoupe celui, large-
ment rencontré, de la gestion des bibliotheques en CAQO. [’automatisation de cette
étape présenterait notamment 1’avantage d’assurer une certaine cohérence dans ce
processus d’instanciation, cohérence entre la fonctionnalité réelle du composant et
la fonctionnalité traduite lors de son abstraction, aisément sujette aux erreurs hu-

maines. Cette automation concerne aussi la caractérisation de chaque composant
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de la bibliotheque afin de posséder des mesures réalistes, donc dépendantes de la

technologie, lors du processus d’estimation des performances.

e Une architecture mixte multiplexeurs/bus représente un compromis entre les deux
styles architecturaux, regroupant leurs avantages respectifs : rapidité et surface
réduite. L’étude de la génération par AMICAL d’une telle architecture présente

une perspective trop intéressante pour étre négligée.

o Le partage des ressources, notamment au niveau des registres, n’est pas optimisé au
cours de la synthese. Par exemple, a chaque variable de la description comporte-
mentale va correspondre un registre de la description RTL. Cela présente I’avantage
d’avoir une correspondance directe entre les deux descriptions, et donc une lisibilité

. , ) . . . .
accrue, mais le désavantage d’une majoration en terme de surface, majoration que
I’étude de la durée de vie des variables et du partage de certains registres pourrait

éviter.

En résumé, les travaux gravitant autour de la synthese de haut niveau représentent un
ensemble vaste et non-entierement exploré. Cette exploration est rendu plus motivante en-
core par ’engouement actuel, notamment au niveau industriel, engendré par ’apparition
d’outils commerciaux (Synopsys Behavioral Compiler) proposant une synthese comporte-

mentale, et favorisé par le partenariat université-industrie dans ce domaine spécifique.
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Annexe A

Grammaires des diverses
descriptions rencontrées

A.1 Grammaire de description d’une MEF comportementale
e macro._cycle_description
== ( DESCRIPTION identifier external bus ist variable_constantlist macro list )

o external bus_list
= empty | external bus {external bus}

e external bus

== ( EXTERNAL_BUS identifier bit_list dirlist )

o bit_list
::= ( BIT integer integer )

o dir list
== ( DIRECTION dir_opt )

e dir_opt

P
#=IN | OUT | INOUT

o variable_constant lists
::= variable_constant list {variable_constant list}

o variable_constant list
::= constantlist | variablelist

o variablelist
= empty | variable { variable}

e variable

== (VARIABLE identifier bit list )

e constant list
= empty | constant { constant}

e constant

1= (CONSTANT identifier type_parameter bit_list )

o type_parameter

== (TYPE type initial_value )

e type
::= identifier
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e initial value
::= integer | identifier

e macro list
::= macro { macro}

¢ macro
== (MACRO_CYCLE integer state list conditionlist nextstatelist operation_transfer_access_call lists )

o state list
::= (STATE identifier )

e nextstatelist

== (NEXTSTATE identifier )

e conditionlist

== empty | (CONDITION expression )

e expression
::= relation | ( boolean opeator relation relation ) | ( boolean_opeator relation )

e relation
::= ( relational operator simple_expression )

e relational operator
== 212 =< >

e boolean operator

=& ||| NOT

e simple_expression

2= ( identifierJist )

o identifier list
::= identifiers {identifiers}

o identifiers
::= identifier | integer

e operation_transfer_access lists
= empty | operationtransfer_access_call list {operation transfer_access_call list}

e operation_transfer_access_call list
::= transfert list | operationlist | accesslist | call list

e accesslist
::= (ACCESS identifier access_parameter output_parameter input_parameter line_parameter )

L] access_parameter

== (BOP read/write )

o calllist
::= (CALL identifier bop_parameter output_parameter input_parameter line_parameter )

e bop_parameter

= (BOP identifier )

e operationlist
== (OPERATION operational operator output_parameter input_parameter line_parameter )

o transfertlist
== (TRANSFER output_parameter input_parameter line_parameter )

e input_parameter

== empty | (INPUT identifierlist )

& output_parameter

== empty | (OUTPUT identifierlist )

. line_ejarameter

LINE integer )

e operational operator
w=+ | — | | / | identifier | relational operator | boolean_operator

o identifier
== letter {[underline] letter_or_digit}

e integer

== digit {digit}
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A.2 Grammaire du fichier d’abstraction d’une unité fonction-
nelle

e functional unit_description
== ( FUNCTIONAL_UNIT identifier area_power_timing_ list variablelist connectorlist operatorlist )

e area_power_timinglist
::= area_parameters power_parameters timing_parameters

L] area_paramet €rs

== ( AREA integer ) ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer )

e power_parameters

== ( POWER integer integer )

e timing parameters

»= ( MAX_DELAY integer )

e variable list
== ( PARAMETER input_output_parameters )

e input_output_parameters
::= input_parameters | output_parameters

e input_parameters

== empty | (INPUT identifiers )

e output_parameters

== empty | (OUTPUT identifiers )

e connectorlist
== empty | datainput_outputlist | control_input_outputlist

e datainput_outputlist
::= data_inputlist | data_outputlist

e datainput.list
== empty | (INPUT identifier bitlist ) (INPUT identifier bit_list )

e data_output.list
== empty | (OUTPUT identifier bitlist ) (OUTPUT identifier bit_list )

e controlinput_outputlist
::= controlinputlist | control_outputlist

e controlinput list

== empty | (CONTROLINPUT identifier bitlist ) (CONTROL_INPUT identifier bitlist )

e control_outputlist

== empty | (CONTROL_OUTPUT identifier bitlist ) (CONTROL_OUTPUT identifier bit_list )

o bit_list
::= (BIT integer integer )

e operatorlist
::= operator { operator}

e operator
:: =(OPERATOR operatorname [commutativelist] cyclelist )

& operatormname
::= identifier | symbol

e symobl
s= L #IS IR &[] +]-

e commutative list

== (COMMUTATIVE identifiers )

e cyclelist
2 = cycle { cycle}

e cycle
:: =(CYCLE integer transfer_valid_statements )
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o transfer valid statements
::= transfer_valid_statement {transfer_valid statement }

o transfer valid statements
:: = transfer_statement | valid_statement

e transfer statement

:: = (TRANSFER identifiers )

e valid statement

:: = (VALID identifier value during )

e value

:: = (VALUE integer )

e durin,

2
:: = (DURING integer )

o identifiers
::= identifier { identifier}

o identifier
== letter {[underline] letter_or_digit}

e integer

== digit {digit}
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A.3 Grammaire du fichier technologique

¢ technology_description
== ( TECHNOLOGY FILE parameterlist constraintlist factorlist )

e parameterlist
= ( PARAMETER constant register flag register variable register external register switch mux bus
g g-reg. g g

e constant register

== ( CONSTANT_REGISTER ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX_DELAY integer ) )

o flag register
== ( FLAG_REGISTER ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer integer
) ( MAX_DELAY integer ) )

e variable register

== ( VARIABLE _REGISTER ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX_DELAY integer ) )

e external register

== ( EXTERNAL_REGISTER ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer
integer ) ( MAX_DELAY integer ) )

e switch
»= ( SWITCH ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integer integer ) (
MAX_DELAY integer ) )

mux
== (MUX ( WIDTH integer ) ( HEIGHT integer ) AREA integer ) ( POWER integerinteger ) ( MAX_DELAY
integer ) )

e bus

== ( BUS ( HEIGHT integer ) ( POWER integer integer ) ( MAX_DELAY integer ) )

o constraint list
== ( CONSTRAINT max_mux max_micro max_bus max_fu max_switch max_width max_height max_area max_power

)

& Imax_mux

2= ( MAX_MUX integer ( WEIGHT integer ))

e max_micro

== ( MAX_MICRO integer ( WEIGHT integer ))

e max_bus

»= ( MAX_BUS_CHANNEL integer ( WEIGHT integer ))

e max_fu

== ( MAX_FU integer ( WEIGHT integer ))

e max_switch

»= ( MAX_SWITCH integer ( WEIGHT integer ))

e max_width

== ( MAX_WIDTH float ( WEIGHT integer ))

¢ max_height
== ( MAX_HEIGHT float ( WEIGHT integer ))

® Imax._area

== ( MAX_AREA integer ( WEIGHT integer ))

® max_power

2= ( MAX_POWER integer ( WEIGHT integer ))

e factorlist

:= ( FACTOR ( FDATAPATH float ) ( FCONTROLLER float ) ( FCIRCUIT float ) ( TRZAREA float
) (SWPOWER float ) )

e integer

== digit {digit}

o float ::= digit {digit} . {digit}
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Annexe B

Définitions détaillée des différents

modeles architecturaux

1. Modéle comportemental(avant compilation)

2. Modele de graphe de controle(CFG)(aprés compilation)

Description: langage VHDL
Organisation: un seul process VHDL
Unité de temps: étape de calcul
Objets:

- I/0

— signaux, variables

— procedures/fonctions

— opérations sur les données
— opérations de controle

Objets & générer lors de la prochaine étape:

— arcs
— noeuds

Modéle d’exécution:

— synchronisation avec wait
— exécution séquentielle

Obtention: la description

Description: CFG
Organisation: graphe connecté (GC)
Unité de temps: état
Objets:
— nceuds
* opérations (op.)
* conditions (cond.)
— arcs
~ 1/0
— variables

Objets & générer lors de la prochaine étape:
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— états
— registre (reg.)
— transitions (trans.)

e Modéle d’exécution:

— synchronisation avec les noeuds wait
— exécution séquentielle

e Obtention: la compilation

3. Modéle de MEF comportementale (aprés 'ordonnancement)

¢ Description: MEF (Machine d’Etats Finis)
¢ Organisation: MEF
e Unité de temps: étape de contrdle (EC)
e Objets:
— états
- I/0
— transitions
— opérations
— registre (reg.)
o Objets & générer lors de la prochaine étape:

— unités fonctionnelles (UF) (4 allouer)
— micro-cycle
— micro-états

e Modéle d’exécution:

— synchronisation avec les signaux
— un transition par chaque étape de controle
— pipeline

o Obtention: 'ordonnancement
4. Modéle de MEF comportementale reliée (avec ressources) (aprés allocation des UFs)

¢ Description: MEF (Machine d’Etats Finis)
¢ Organisation: MEF
e Unité de temps: étape de contrdle (EC)
e Objets:
— états
- I/0
— transitions
— opérations (Unités Fonctionnelles)
— registre (reg.)
o Objets & générer lors de la prochaine étape:
— micro-cycle
— micro-états
¢ Modéle d’exécution:

— synchronisation avec les signaux
— un transition par chaque étape de controle
— pipeline

¢ Obtention: allocation des UFs

5. Modéle de MEF au niveau transfert de registres (aprés micro-ordonnancement)

e Description: MEF

¢ Organisation: MEF

e Unité de temps: micro-cycle
Objets:

— registres
- I/0

— micro-états

— micro-transitions
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— transferts élémentaires
o Objets & générer lors de la prochaine étape:

— unités de connexions(switch, bus, et mux) (UC) (& allouer)
¢ Modéle d’exécution:

— synchronisation via le micro-cycle

- MEF

o Obtention: micro-ordonnancement
6. Le modeéle d’architecture abstraite(aprés allocation des connexions)

e Description: SOLAR
¢ Organisation: MEF + Partie Opérative
e Unité de temps: micro-cycle
e Objets:
- I/0
— registres
— UFs
— micro-états
— micro-transitions
— unités de connexions(switch, bus, et mux)
— transferts élémentaires

o Objets & générer lors de la prochaine étape:
— bloc concurrents (bloc de synchronisation)
¢ Modéle d’exécution:

— synchronisation via le micro-cycle

- MEF

o Obtention: allocation des connexions
7. Modéle PO-PC(aprés Génération d’Architecture et Personnalisation)

e Description: VHDL

¢ Organisation: PC-PO synchronisées
e Unité de temps: période d’horloge
e Objets:

— contréleur
— chemin de données

e Modéle d’exécution:

— synchronisation via I’horloge

- MEF

¢ Obtention: la génération de ’architecture
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Annexe C

Les algorithmes de
génération d’architectures

C.1 Génération de I'architecture a base des multiplexeurs

Il est nécessaires de considérer d’une part la génération de contréleur, et d’autre part,

la génération de la partie opérative.
C.1.1 Génération du controleur

La génération du controleur va s’effectuer en deux étapes, ainsi qu’il a été mentionné

plus haut : interface et table d’états.
L’algorithme de la génération de l'interface est détaillé sur la figure C.1.

La génération des signaux de sélection des composants fonctionnels est basée sur un

micro-cycle.

Un diagramme d’états contient un ensemble de micro-cycles dont seulement un est

sélectionné en fonction du résultat de I’évaluation des conditions & un moment donné. Un
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l

‘ ptr = Iiste_de_ports_externes‘

l<
i
I'ajouter a la liste d'interface ﬁ[ Test si ce port est utilisé dans le contréleur? ]
\ .
"y Non

a la fin de la liste?

ptr = ptr +1

Oui

‘ ptr = liste_de_composants ‘
|

les ajouter a la liste d'interfac }om Parcour la liste de ports de ce composant ]

‘ S'il y a des ports typés controles ?

Non

alafin de la liste?

Non
ptr = ptr +1
Oui

Pour les Flag registres:
ajouter les ports a la liste d’interface

FIN

Figure C.1: Algorithme de génération de Uinterface du controleur.

micro-cycle choisi, il est évident qu’au moins un sous-ensemble de composants doit étre
actif pour accomplir son action.

L’algorithme de cette étape est représenté dans la figure C.2.

Le principe qui conditionne la génération des signaux de controle des chemins de con-

nexions est de trouver toutes les unités de connexions nécessaires et de générer les signaux
de sélections.
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'

Générer la liste de signaux de contrdles pour tous les compos%nts

'

‘ ptr_macro = liste_macro_cycle ‘
|
‘ ptr_micro = liste_micro_cycle ‘

l<
"

Pour tous les composants utilisés dans le micro-cycle

génére les signaux de contrdle selon la liste

alafin de la liste ? ptr _i

ptr _macro+

Figure C.2: Algorithme de génération de signaux de controle pour les composants.
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C.1.2 Génération de la partie opérative

Pour générer la partie opérative, trois types d’informations sont nécessaires. Le pre-
mier type d’information porte sur la déclaration de l'interface, le second sur celle des

composants utilisés, et le dernier sur celle des connexions entre les composants.

Selon I"architecture demandée, divers algorithmes sont utilisés dont la différence essen-
tielle réside dans la génération du réseau de communication basé sur différents composants
de connexion. En ce qui concerne l'algorithme de génération de la liste de connexions,

deux différents algorithmes sont proposés en fonction de 1’architecture choisie.

La méthodologie générale est résumée sur la figure C.3.

!

‘ Générer l'interface de la partie opérativ%

'

‘ Déclarer les registres utilisés ‘

'

‘ Déclarer les unités functionelles utilisée|

'

‘ Déclarer les unités de connexions utilisé%s

'

‘ Générer la liste de connexions ‘

FIN

Figure C.3: Algorithme de génération de la partie opérative

La génération de la partie opérative comporte aussi plusieurs étapes. Plusieurs points

vont étre pris en compte :

- Pinterface de la partie opérative est la partie connectée avec 'extérieur;

- les composants fonctionnels sont les unités fonctionnelles, les registres, les con-

necteurs externes, etc.;

- le nombre de multiplexeurs est déterminé par le nombre total des destinations

des transferts;
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- le nombre d’entrées d’un multiplexeur est déterminé par le nombre des sources

connectées;

- les connexions entre des composants sont les signaux qui permettent de con-

necter entre les ports des composants.

La figure C.4 montre 'algorithme de la génération des multiplexeurs basé sur une

méthode constructive.

'

‘ Générer la liste de transferts ‘

l

‘ ptr_trans = liste_transferts ‘

B

liste_transferts

source

destinatio ‘ Générer un nouveau Mu+

nouveau
source?
l Oui

‘ Ajouter ce source sur la liste de sources du Mux‘

transfert i Oui

]
|

‘ ptr_trans = ptr_trans +1

liste_source

liste_mux \_,’—‘
sources
multiplexeur [
e

Non

a la fin de la liste?

Oui

(a) la structure de données (b) I'algorithme de génération

Figure C.4: Algorithme de génération des multiplezeurs

Une fois que la liste de multiplexeurs a été générée, les connexions du circuit sont
fixées. Parcourant la liste de transferts, des connexions seront ajoutées de maniere triviale
entre source et multiplexeurs, et entre multiplexeur et destination a chaque fois qu’un
multiplexeurs sera lu Il faudra aussi générer des connexions entre les signaux globaux et

les ports internes. La figure C.5 illustre les étapes de la génération des connexions.
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transfert ‘ Générer la liste de transferts ‘
. tr_trans = liste_transferts
| s = lte_ansfers |

| r

Trouver le Mux connecté

( Source J( (Mux\\ \ (Destination) entre la sourciet la destinatior

Générer une connexion ‘ ptr_trans = ptr_trans +1
Netl Net2 de la source au Mux
port de la source port de la sortie du Mux Générer Taut -
port d’'une entrée du Mux | port de la destination enerer {autre connexion
du Mux a la destination

Non

ala fin de la liste?

iom

‘ Générer les connexions globalef%

FIN

Figure C.5: Algorithme de génération des connexions de la partie opérative
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C.2 Génération de P’architecture a base d’un micro-controleur

Le processus de génération du controleur est illustré sur la figure C.6.

|

_ Générer la liste de transtions |
Générer la liste de signaux de contrdle

'

Compter le nombre de transitions (taille de I’a_dresseg )
Compter le nombre de signaux de contrdeille du registre Actions)

'

Générer les instances : ROM, Séquenceur, Registre d’instructi#m

'

Générer les connexions :
entre les composants dans le contrdleur

entre le controleur et la partie opérative :

Actions --> signaux de contrdle
RCC --> Séquenceur

Générer la ROM

Figure C.6: Le flot de la génération du controleur

L’algorithme de génération de la ROM est présenté sur la figure C.7.
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;

Générer l'interface de la ROM
Générer la liste des transitions

l

ptr_trans = liste_transitions

Non
Condition? l
Mode = 1; » . Mode =0; |
chercher les transitions suivantes et les coder coderla transition

de maniere cote a cote

B

r
Générer I'action pour l'instruction
selon les signaux de contrdle actifs

ptr_trans ++

Non

a la fin de la liste?

l Oui

‘ Ecrire la contenu de la RON{

FIN

Figure C.7: L’algorithme de génération de la ROM
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Annexe D

Définition du menu de
commandes

Le menu de commandes d’AMICAL consiste en quatre niveaux hiérarchiques prin-
. , , . . . . S,
cipaux, chacuns d’eux s’organisant en plusieurs parties et sous parties, ainsi qu’il est

représenté sur la figure D.1.

Le premier niveau constitue le “front-end” d’AMICAL, i.e., la compilation d’une de-
scription en VHDL et I'ordonnancement (cf. figure 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 I’aide d’un programme indépendant,

appelé “schedule”, s’exécutant lors de la sélection de la commande correspondante.

Le second niveau représente les étapes principales du processus de synthese (cf. figure
D.1 (2)). Il contient plusieurs fonctionnalités. La figure D.2 montre 'organisation du

menu et les taches correspondantes.

Le troisieme niveau (cf. figure D.1 (3)) correspond a diverses opérations : 1’évaluation,

Iinformation, le changement des parametres, etc. (voir la figure D.3).
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READ
RUN-SCRIPT
CLEAR_ALL
ALL
ALLOC_FUs PLACE regFU
BUS DATAPATH ALLOC_CONX
MUX_DATAPATH
() —r COMPILATION CANCEL L ALL
— ALL
SCHEDULING ALLOC_CONX
o MOVE MAX_AREA
"TSTART_SYNTHESIS | MAX MICRO
REDRAW | AREA_ESTIMATION !
CHAINING POWER_ESTIMATION MAX_REG
FU_EDITOR
ALLOCATION TIMING_ESTIMATION MAX_FU
FindCelIByName
M_SCHEDULING : STATISTICS MAYEDS
= TTY-termina MAX_SWITCH
(3) —= EDIT/MISC Toggle-ctrl MAX_MUX
INFORMATION Full-MacMic CONSTRAINT | MAX_POWER
WEIGHT
EVALUATION FACTOR - ALL
PARAMETER Wop
Datapath_Controller
4) — T
( ) OUTPUT Datapath_int_Controller on
BINDING
QU IT Microprogrammable
ALLOC_FUs ALL
PLACE regFU F_DATAPATH
ALLOC CONX F_CONTROLLER
Bound_Behavior FClRcuIT
U d TR2AREA
_desp
SWPOWER
Solar_Behavior

Figure D.1: Les différents menus disponibles.

Le dernier niveau donne les commandes permettant de générer les architectures (cf.
figure D.1 (4)). Plusieurs architectures peuvent étre générés par le systeme AMICAL. Le
systeme vérifie automatiquement la cohérence de la génération. Par exemple, si la solution

micro-programmable a été choisie, le systeme génere automatiquement la description de

ROM et la description du controleur spécifique. (voir la figure D.4).
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Définition du menu de commandes

Menu principal

Menu secondaire

Menu tertiaire

Fonction

Lire les fichiers nécesaires a I'allocation

READ
START_SYNTHESIS RUN-SCRIPT Lancer un script
CLEAR_ALL Effacer tout pour démarrer un autre exemple
CHAINING Chainer les opérations
ALLOC_FUs Exécuter I'allocation d’'UFs
ALL Enchainer toutes les étapes d'allocation (BUS$)
BUS_DATAPATH PLACE_regFU Placer les composants
ALLOCATION ALLOC_CONX Exécuter I'allocation des connexions
MUX_DATAPATH ALL Enchainer toutes les étapes d'allocation (MUX)
ALLOC_CONX Exécuter I'allocation des connexions

CANCEL

Annuler la derniére étape de la synthése

M_SCHEDULING

Modifier le micro-ordonnancement

Figure D.2: Le menu des étapes d’allocation

Menu principal Menu secondaire Menu tertiaire Fonction
MOVE Déplacer la position d’'un composant
REDRAW Rafraichir I'écran
FU_EDITOR Ouvrir un texte editeur pour 'UF
EDIT/MISC FindCellByName Trouver une cellule par son nom
TTY-terminal Ouvrir une fenétre UNIX
Toggle-ctrl Montrer les conditions/Cacher les conditions
e ST S s SI5es
BINDING hg?ﬂtr:eggﬁ]spg%igﬁssé&ntre une opération
ALLOC_FUs Documenter les états des opérations
PLACE_regFU Documenter les propositions de placement
INFORMATION ALLOC_CONX Documenter les chemins de connexions
Bound_Behavior Documentiglzg%ggzge&s liés avec
FU_desp Montrer la description d'une UF
Solar_Behavior Montrer la description au niveau RT
AREA_ESTIMATION Evaluer la surface de I'architecture
POWER_ESTIMATION Evaluer la consommation de I'architecture
EVALUATION L .
TIMING_ESTIMATION Evalue le timing de 'architecture
STATISTICS Statistique d’utilisation de composants

Figure D.3: Le menu d’informations
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Menu principal Menu secondaire Fonction

Génération de |'architecture avec la part@pérative et la partie contréle
(Pour la solution Bus et la solution Mux)

. Génération de I'architecture avec la partie opérative, la partie controle

OUTPUT Datapath_int_Controller lat pinterface entre ces deux partig®our la solution Bus et la solution Mu

Datapath_Controller

[

Microprogrammable Génération de I'architecture micro-programmable

Figure D.4: Le menu de génération
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Résumé

Cette these présente plusieurs travaux visant a amélioration de la synthese architecturale
réalisée a ’aide de 'outil de synthese de haut niveau AMICAL. Un point clé de ce travail est la
notion d’interactivité. Le processus de synthese se décompose en un ensemble de raffinements
successifs. L’utilisateur a la possibilité d’intervenir au cours de ces différentes étapes et d’agir
manuellement, ou au contraire de laisser se dérouler seules I’ensemble des étapes tout en gardant
une vision claire des actions effectuées. Ce dernier a de plus le choix entre plusieurs styles
architecturaux qu’il pourra implémenter a son gré, ce qui autorise une grande flexibilité.

Les points principaux abordés au cours de cette these sont les suivants :

e Les étapes et modeles successifs de raffinement au cours du processus de synthese : chaque
sous-tache engendre un modele architectural intermédiaire a partir duquel la sous-tache
suivante pourra agir.

e La notion d’interactivité : celle-ci inclue la mise au point d’un modele de performance
permettant d’estimer la qualité du circuit synthétisé, et permet au concepteur d’étre le
véritable acteur de la synthese tout en ’assistant lors de la prise de décisions.

o La génération de plusieurs types d’architectures et les problemes algorithmiques qui y sont
liés.

Mots-Clefs: Synthese architecturale, Synthese interactive, Modele architectural, Modele de
performance, Génération d’architectures.

Abstract

This thesis presents an interactive High Level Synthesis environment called AMICAL. The
synthesis process is decomposed into a set of refinement steps. The user can execute these steps
automatically, manually or in interactive mode when needed. The synthesis scheme is flexible; 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:

e The models and steps used for refinements in a synthesis process. Several architectural
models are defined for bridging gap between two synthesis steps.

e 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.

o The generation of different 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-flow dominated circuits, Performance model, Interactive synthesis, Architecture
generation.



