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Introduction

Les travaux relatifs à cette thèse sont menés dans le cadre de la conception des systèmes sur puce (SoC)
en considérant conjointement 2 axes de progrès :

1. la réutilisation de blocs préconçus, concept bien connu en développement logiciel, qui s’applique
dorénavant également aux éléments tant matériels que logiciels des systèmes sur silicium dont la
complexité et l’hétérogénéité sont grandissantes,

2. la synthèse de haut niveau, qui permet de passer de manière automatisée d’une spécification algo-
rithmique d’une application à la spécification de son architecture matérielle.

Le concept de composant virtuel de niveau comportemental, proposé par le LESTER, autorise une grande
flexibilité et une bonne adéquation entre algorithme et architecture. Ce type de composant est spécifié
sous forme algorithmique et est destiné à être synthétisé par des outils de synthèse de haut niveau. Dans
ce contexte, nos travaux adressent plus spécifiquement la prise en considération des contraintes imposées
par les applications de Traitement du Signal et de l’Image (TDSI) dans le processus de synthèse de haut
niveau.

Comme dans tout processus devant s’exécuter en "temps réel", ou temps contraint, les indéterminismes
contenus dans la spécification algorithmique (exécutions dépendantes du contexte ou des données) posent
des problèmes théoriques de modélisation mais également d’exécution. En effet le couple (modèle de
représentation, contraintes supportées) utilisé par l’outil de synthèse contraint les domaines d’utilisation
possibles. Le modèle de représentation utilisé pour modéliser l’ensemble des traitements à effectuer peut
restreindre les primitives algorithmiques acceptées dans la description comportementale. De son coté,
l’outil de synthèse employé doit permettre la prise en compte de l’ensemble des contraintes d’intégration
du concepteur et y apporter une réponse adaptée.

Nous nous proposons dans ce mémoire d’adresser cette problématique en considérant plus particulière-
ment le modèle de spécification, le modèle architectural et les transformations qui permettent d’automa-
tiser la synthèse de haut niveau.

Plan du mémoire

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à la problématique générale relative à la conception des
systèmes-sur-puce (SoC). Nous détaillons les différentes étapes du flot de conception et présentons les
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travaux associés. Nous passons ensuite en revue les différentes techniques utilisées pour l’adéquation
algorithme architecture. Nous mettons alors en avant les problèmes spécifiques de la réutilisation de
composants virtuels dans des applications TDSI temps réel et proposons l’utilisation de la synthèse de
haut niveau pour concevoir les systèmes correspondants.

Le chapitre II présente un état de l’art des techniques permettant l’implémentation matérielle des primi-
tives algorithmiques (boucles, conditions, adressages dynamiques de données) présentes dans une grande
majorité des applications de TDSI actuelles. Nous nous intéressons plus particulièrement à la gestion des
structures itératives, des structures conditionnelles ainsi qu’aux accès aux données structurées.

Le chapitre III définit le modèle de représentation utilisé qui est basé sur les graphes. Ce modèle, dé-
corrélé de l’architecture d’implémentation, permet de modéliser les éléments sémantiques des applica-
tions de TDSI complexes. Plusieurs primitives sont détaillées telles les structures itératives, les structures
conditionnelles, les accès aux données structurées, etc. Ce modèle est ensuite exploité dans les différentes
étapes du processus de synthèse.

Le chapitre IV présente le modèle d’implémentation utilisé pour la synthèse architecturale du modèle de
représentation. Le flot de synthèse de haut niveau associé est présenté dans un second temps. Une archi-
tecture cible originale, basée sur l’utilisation de séquenceurs d’accès à la mémoire, permet de considérer
efficacement des séquences d’accès déterministes mais également des séquences d’accès indéterministes.
Cette dernière est optimisée grâce à l’implémentation d’un chemin de données placé dans le séquenceur
mémoire.

Le chapitre V confronte nos travaux à des applications TDSI et met en avant l’intérêt du modèle de
représentation et des méthodes de synthèse proposées. Nous illustrons la méthodologie dans un premier
temps à l’aide d’exemples pédagogiques, puis nous montrons la capacité de notre approche et de notre
outil à traiter des problèmes de complexité importante (travaux réalisés dans le cadre du projet RNRT
"ALIPTA").

Enfin, le dernier chapitre conclut ce manuscrit en résumant les apports de notre approche et les perspec-
tives qui s’en dégagent.
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Chapitre 1

Conception de Systèmes Électroniques
Embarqués

Si la complexité des applications de TDSI en général et Télécom en particulier [WWRF] [ITRS03] croît
exponentiellement en accord avec la complexité d’intégration des circuits [ITRS03], tous les acteurs
s’accordent à souligner le point d’achoppement que forment les outils de CAO. La complexité des ap-
plications oblige à fractionner leurs conceptions pour des équipes de spécialistes. A ce stade, la réuti-
lisation est un facteur d’économie de temps fondamental. La discontinuité du flot de conception induit
la nécessaire vérification des résultats de synthèse et ajoute un délai et un coût majeur à la conception.
Dans ce chapitre, nous introduisons d’abord le contexte de la conception de systèmes intégrés. Puis nous
présentons quelques pistes de progrès envisageables. Nous nous intéressons, entre autre, au concept de
composants virtuels de niveau algorithmique et présentons l’intérêt que peut avoir la synthèse d’archi-
tecture dans le développement de systèmes de TDSI.

1.1 Introduction

Le marché actuel des composants électroniques est fortement orienté vers les produits grand public qui
ciblent de plus en plus des applications couplant les télécommunications et le multimédia : téléphones
mobiles, PDA (Personal Digital Assistant), systèmes GPS (Global Positioning System), jeux et lecteurs
vidéo... L’"International Technology Roadmap for Semiconductors" [ITRS03] prévoit que les proces-
seurs contiendront 97 millions de transistors en 2007 et 1,5 milliards en 2013. L’évolution permet déjà
de combiner les fonctions d’un téléphone, d’un navigateur Internet, d’un appareil photo numérique, d’un
caméscope, d’un lecteur multimédia et d’un PDA au sein d’un unique objet portable. Les systèmes élec-
troniques mobiles de demain, dit de troisième ou quatrième génération, ont un marché potentiel dont le
revenu mondial est estimé à 320 milliards de dollars US à l’horizon 2010.

Dans ce contexte, les systèmes complets sont depuis quelques années intégrés sur une même puce nom-
mée Système-sur-Silicium (SoC). Cette puce se compose de parties logicielles et matérielles afin de res-
pecter les contraintes drastiques en terme de consommation électrique, de performances temporelles et
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1.2. FLOT DE DÉVELOPPEMENT DE NIVEAU SYSTÈME

FIG. 1.1 – Projection des besoins pour les processeurs embarqués dans les PDA [ITRS03].

de coût. Les parties contenant des traitements intensifs sont effectuées par des accélérateurs matériels
tandis que les parties de contrôle sont plutôt dévolues aux microprocesseurs. Ces systèmes complexes
sont aussi contraints typiquement par le besoin de développement rapide qu’exigent les produits grand
public et l’hétérogénéité des circuits à concevoir.

Nous allons aborder dans ce chapitre différentes méthodologies qui répondent à cette complexité crois-
sante tout en exploitant au mieux les progrès technologiques.

1.2 Flot de développement de niveau système

1.2.1 Évolutions technologiques prévues

Le marché de l’électronique s’oriente, pour une grande part, vers des produits grand public visant princi-
palement des applications de télécommunications et multimédias. La croissance des besoins est soutenue
par l’augmentation des capacités d’intégration : l’International Technology Roadmap for Semiconduc-
tors [ITRS03] prévoit que la puissance de calcul nécessaire dans les applications embarquées va être
multipliée par 1200 entre 2003 et 2015 (figure 1.1). Cette augmentation de la puissance de calcul autori-
sera l’intégration d’une multitude de fonctions des domaines du multimédia et des télécommunications
dans un seul appareil portable.

L’augmentation de la puissance calculatoire sera assurée en partie grâce à l’augmentation de la fré-
quence de fonctionnement (x3). Afin de conserver des niveaux de consommation électrique équivalents
permettant la mobilité des systèmes nomades, les niveaux de tension interne au coeur du circuit seront
descendus. Cette diminution des tensions d’alimentation sera autorisée grâce aux progrès technologiques
réalisés sur la finesse de gravure des circuits.

L’augmentation des performances des applications multimédias embarquées se fait actuellement ressen-
tir, en particulier dans les systèmes nomades où la complexité des applications augmente constamment.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION DE SYSTÈMES ÉLECTRONIQUES EMBARQUÉS

Nous allons aborder, à titre d’exemple, cette thématique dans la prochaine partie.

1.2.2 Augmentation de la complexité des applications

L’augmentation de la complexité des applications s’est accompagnée d’une augmentation des capacités
des canaux de communication. En effet, ces dernières années les besoins en terme de transfert d’informa-
tions ont augmenté de manière exponentielle conjointement aux besoins des applications. L’augmenta-
tion des débits de communication s’explique par la croissance des applications multimédias embarquées
dans les applications nomades :

1. Dans la 2G, on ne pouvait transmettre que la voix et des messages textuels (SMS : Short Message
Service), la vitesse de transmission d’informations numériques atteignait 9,6kbits/s.

2. La 2.5G a vu arriver les messages multimédias (MMS : Multimedia Message Service) qui ont
permis de transmettre des photos et des fichiers audios. De plus cette génération a permis, pour la
première fois, de se connecter à Internet au travers des services WAP. La vitesse de connexion a
augmenté de façon importante (jusqu’à 384kbits/s).

3. L’actuelle 3G (basée sur la norme de communication (UMTS) offre des débits supérieurs (2Mbits)
qui permettent de transmettre en temps réel des contenus multimédias (vidéo).

Atteindre plus de 50 Mbits/s pour répondre aux besoins futurs de la 4G, tel est typiquement le challenge
de demain. Les recherches actuelles misent sur les modulations de type MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output) pour permettre une augmentation de la capacité de transfert. Différents standards utilisant
ces recherches se profilent suivant les zones géographiques d’utilisation. De plus, ces mêmes standards
établissent un besoin de flexibilité dans les chaînes de réception afin de s’adapter aux conditions de trans-
mission et de réception. Ces techniques doivent s’adapter à la qualité de la transmission pour assurer des
taux d’erreurs faibles en toute circonstance. Pour réaliser ces opérations de vérification / correction des
trames reçues, différentes techniques sont actuellement exploitées [Wick99] [Blah02] [More02] : les co-
deurs et décodeurs de Viterbi, de Reed Solomon, les Turbocodes, les LDPC (Low Density Parity-Check),
etc. S’adapter aux normes et aux applications implémentées sur les systèmes nomades impose une flexi-
bilité des circuits numériques.

La figure 1.2 nous montre que les couches applicatives nécessitent, elles aussi, de la flexibilité afin de
s’adapter aux contenus numériques à traiter car le nombre et le type d’implémentations possibles des
différents étages d’une chaîne de transmission compatible 3G sont importants.

La complexité des algorithmiques de codage source (et de décodage dans le récepteur) a augmenté dras-
tiquement depuis la parution des premières normes de codage des informations multimédias. Il va de
même pour les techniques de décodage canal (dans les chaînes de réception).

Afin de palier à ce besoin toujours plus important de performances (complexité calculatoire, flexibilité),
différentes pistes de progrès sont explorées afin de répondre aux besoins exprimés par les concepteurs de
tels circuits.

17
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FIG. 1.2 – Exemple de chaîne de transmission adaptée à la 3G.

FIG. 1.3 – Exemple d’une architecture de SoC.

1.2.3 Pistes de progrès

Afin de répondre aux différentes problématiques liées à l’intégration de systèmes flexibles toujours plus
complexes, les intégrateurs ont développé différentes approches permettant de réduire les temps de dé-
veloppement tout en augmentant la puissance de traitement des systèmes conçus. Les applications et
les fonctions sont intégrées dans une seule et unique puce (System on Chip) qui contient des parties
logicielles et matérielles. Compte tenu des contraintes de consommation électrique et de performance
temporelle des systèmes embarqués actuels (et futurs), la conception de circuits numériques doit en gé-
néral intégrer des accélérateurs matériels pour le traitement intensif. Par ailleurs, comme les fonctions
multimédias et de télécommunication vont devoir s’adapter au contexte courant, des solutions logicielles
vont être mises en oeuvre afin de permettre une adaptation de l’architecture à ses nouveaux paramètres
de fonctionnement. Pour développer de tels systèmes, les équipes de recherche réfléchissent donc à des
méthodologies de conception qui intègrent une gestion des différentes parties composant l’application
(calcul, contrôle, mémoire, communication). A cette difficulté de conception s’ajoute la contrainte de
développement rapide des produits grand public et l’hétérogénéité des circuits (analogique/numérique,
multiples domaines d’applications, contrôle/données, matériel/logiciel (fig. 1.3)) qui demande un en-
semble de compétences difficiles à réunir au sein d’une même équipe de concepteurs.

Actuellement la majorité des ASIC développés comporte donc au moins un CPU embarqué. La tendance
actuelle consiste à intégrer des réseaux formés de plusieurs processeurs dans le cas d’applications com-
plexes (exemple : les SoCs de consoles possédant des processeurs dédiés aux graphismes, à l’audio, au
réseau, . . .). Les mécanismes de communication inter-processeurs à l’intérieur d’un SoC sont générale-
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ment mis en oeuvre autour de bus partagés, mais au vu de l’accroissement de la complexité pour les
années à venir, la tendance est à la mise en oeuvre de réseaux sur puce nommés NoC (Network on Chip)
[Beni02] [Jant03]. On peut voir un SoC comme un assemblage de composants matériels standardisés
pour en faire un système comme on le fait pour les cartes. Ainsi, le problème n’est plus tant de conce-
voir des composants matériels efficaces mais surtout d’obtenir une architecture système qui respecte les
contraintes (performance, coût) imposées. En ce qui concerne les composants matériels, le problème
devient plutôt de s’assurer de leur validité fonctionnelle dans le contexte applicatif avant de les utiliser.

Nous présentons plus en détail dans la suite de ce paragraphe quelques axes de progrès permettant de
répondre aux besoins de conception des SoC.

La réutilisation de blocs préconçus

La réutilisation de composants préconçus est un concept bien connu dans le domaine de la conception de
logiciels. Cette technique s’applique depuis quelques années à la conception des systèmes sur silicium :
plutôt que de concevoir intégralement toutes les fonctions d’un système, il peut s’avérer intéressant
d’utiliser (ou plutôt de réutiliser) des fonctions déjà développées en interne ou par une tierce partie
dont la complexité et l’hétérogénéité sont grandissantes. Les composants ainsi réutilisés sont nommés
Composant Virtuel (ou Intellectual Property (IP)). Actuellement, les composants virtuels réutilisés au
sein de différents designs sont majoritairement les processeurs généraux (CPU) et spécialisés (DSP),
les interfaces de communication normalisées (PCI, PCI Express, USB) ainsi que des blocs dédiés au
traitement intensif de données.

La réutilisation implique généralement deux acteurs différents : le fournisseur (celui qui conçoit le bloc)
et l’utilisateur (celui qui le réutilise) [Keat98] [Seep00] [Cava03]. Passer de l’un à l’autre suppose que
l’ensemble des informations est échangé sans ambiguïté (performances, interfaces, vérifications, etc . . .).
Les règles de standardisation classent les composants virtuels matériels en trois familles suivant leur
niveau d’abstraction [VSIA97] :

1. HARD IP (ou IP matériel) : le composant est délivré au niveau physique : Netlist entière, routage et
optimisations pour une librairie technologique spécifique, Layout personnalisé ou une combinaison
des deux. Cela permet d’optimiser la puissance, la taille ou les performances pour une technologie
spécifique. L’inconvénient de ce type de composant est qu’il n’est pas flexible ni portable car le
processus est dépendant de la technologie. Par contre, il a l’avantage d’être entièrement prédictif.

2. SOFT IP (ou IP logiciel) : le composant est livré sous sa forme HDL synthétisable. Le principal
avantage de ce type de composant est qu’il est flexible (certains paramètres génériques de l’ar-
chitecture peuvent être modifiés par le concepteur) et donc potentiellement réutilisable dans de
nombreuses applications. L’inconvénient majeur est qu’il ne peut être très prédictif en terme de
superficie, puissance et temps.

3. FIRM IP (ou IP flexible) : avec ce type d’IP délivré sous forme de Netlist, il est possible d’opti-
miser la structure et la topologie pour les performances et la superficie à travers le placement des
composants sur le plan et dans la topologie. Le composant virtuel FIRM offre un compromis entre
les composants SOFT et HARD.
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FIG. 1.4 – Flot typique de conception conjointe logiciel/matériel.

Les techniques de développement conjoint

Afin de répondre aux contraintes des applications actuelles (vitesse, consommation, surface), les concep-
teurs de système doivent adapter au mieux les ressources matérielles et logicielles mises en oeuvre avec
les besoins de l’application. La mise en oeuvre de parties matérielles et logicielles lors de la conception
d’une application également appelée Conception Conjointe Matériel/Logiciel (ou Hw/Sw Co-Design),
consiste à faire coopérer les deux types d’implémentations au cours de leur développement [Bala97]
[DeMi02] (figure 1.4). Les méthodologies et outils de co-design logiciel/matériel réalisent en premier
lieu une étape d’exploration architecturale afin de guider le concepteur vers une implantation efficace de
chacune des fonctions composant l’application traitée. La phase d’exploration architecturale est basée
sur le calcul de métriques (parallélisme, taux d’accès à la mémoire, besoins de communication, etc.). En
fonction de ces métriques et de bibliothèques d’estimation, l’outil va générer un choix d’implémentation
pour l’ensemble des blocs fonctionnels.

Dans un second temps, les différents modules ainsi que leurs interfaces de communication vont être
implémentés en fonction des décisions prises durant l’étape de partitionnement. L’implémentation des
parties logicielles et matérielles peut être réalisée manuellement (développement de code ASM ou RTL)
ou à l’aide d’outils adaptés (compilateurs ou outils de synthèse).

La dernière étape consiste à valider fonctionnellement le système ainsi obtenu même si des validations
fonctionnelles par co-simulation sont pratiquées durant l’ensemble du processus de raffinement du sys-
tème. En effet, le temps de simulation d’un circuit numérique dépend principalement du niveau d’abs-
traction de la description des composants qui le composent. Il faut quelques secondes pour simuler une
description d’un système avant synthèse/compilation des composants à plusieurs jours lorsque le système
complet est décrit à bas niveau.

Les concepts de reprogrammation du système

Les applications radio logicielles [SDR05] ont récemment été proposées afin de répondre au problème
soulevé par la coexistence de nombreuses normes de radiocommunication dans une même région géo-
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graphique. Dans de telles applications, il est apparu nécessaire de pouvoir reconfigurer logiciellement et
matériellement les stations de base et les terminaux afin de les adapter au mieux au contexte courant. Plus
généralement, quelle que soit l’application visée, le principe de reconfiguration dynamique d’un système
(ou de certaines de ses parties) permet d’adapter les capacités de calculs aux traitements à réaliser : le
composant peut reprogrammer son accélérateur matériel pour qu’il s’adapte efficacement aux calculs
(changement de code correcteur d’erreurs afin d’adapter le rendement à la qualité de transmission par
exemple).

Cette reconfiguration partielle ou totale des circuits est actuellement possible grâce aux avancées tech-
nologiques dans le domaine de la reconfiguration dynamique sur technologie FPGA [Davi04]. La re-
configuration dynamique est obtenue par l’utilisation de FPGA dont la propriété est de permettre la mo-
dification des connexions entre cellules logiques (et donc la modification de la fonction) par un simple
changement du contenu d’une mémoire interne (XILINX, ALTERA). On peut par exemple imaginer
un système disposant d’un FPGA associé à différents plans mémoires, de configurations dédiées à un
traitement spécifique. Si par exemple l’application est au préalable décomposée en plusieurs étapes dis-
tinctes exécutées séquentiellement, une reconfiguration du système peut être effectuée entre chaque étape
d’exécution. La limitation actuelle est due principalement au temps de reconfiguration des FPGA et à leur
disponibilité [Boss04]. De nouvelles générations de FPGA avec des temps de configuration très courts
sont actuellement à l’étude.

La reconfiguration d’un système s’accompagne d’une reconfiguration des canaux de communication
liant les blocs fonctionnels entre eux. Une solution actuellement étudiée consiste à se baser sur une in-
frastructure de communication elle-même configurable, à savoir un NoC (Network on Chip). Le recours
à ce type de solution s’impose pour les circuits de grande dimension, aussi bien du point de vue techno-
logique (asynchronisme entre les parties éloignées d’une même puce), que du point de vue fonctionnel
(réutilisation de fonctions (IP) et de blocs reconfigurables). Les communications entre les modules et
le NoC sont généralement basées sur les standards du groupe VSIA (interfaçage signaux et protocole)
[VSIA03].

Bilan

Sans toutefois être exhaustives ou suffisantes, les différentes solutions présentées ci-dessus permettent
de répondre aux problèmes liés à l’augmentation de la complexité des systèmes. Nous nous intéressons
plus particulièrement dans ce manuscrit à la première piste de progrès citée, la réutilisation de blocs
préconçus. Avant d’aborder plus en détail les travaux de cette thèse, nous présentons différents travaux
réalisés au niveau algorithmique et au niveau architectural afin d’obtenir une solution optimale à l’im-
plémentation d’une application par l’approche dite d’A.A.A (Adéquation Algorithme Architecture).

21



1.3. CONCEPTION ADÉQUATION ALGORITHME ARCHITECTURE

1.3 Conception adéquation algorithme architecture

1.3.1 Les différents travaux

Les nombreux travaux effectués autour de l’adéquation algorithme architecture sont de différentes na-
tures et ciblent soit la description algorithmique de l’application, soit l’implémentation architecturale.

Adéquation algorithmique

Les recherches actuelles visent à réduire la complexité calculatoire des algorithmes en utilisant des so-
lutions ad-hoc, c’est typiquement le cas des applications multimédias. Il existe deux axes de recherches
dans le domaine de l’adéquation algorithmique.

Une solution consiste à réduire la complexité d’un même algorithme en transformant les expressions
calculatoires. Afin d’optimiser les expressions calculatoires, différentes techniques existent et sont em-
ployées dans le monde de la compilation logicielle : propagation des constantes, transformations des
boucles [Baco94], élimination des calculs communs, réduction de la complexité des opérateurs [Gupt03a],
etc. De nouvelles méthodologies de transformation sont actuellement développées autour des Taylor Ex-
pansion Diagrams (TED) [Kall02] [Fey04]. Grâce à ces derniers, il est possible de décomposer l’ap-
plication sous forme de graphe (TED) puis, ensuite, de reconstruire une description algorithmique sous
contrainte (exploitation des propriétés des opérations : associativité, factorisation, permutabilité, . . .). La
description algorithmique obtenue en retour réalise la même fonctionnalité que celle de départ mais bé-
néficie d’une transformation des expressions calculatoires visant à rendre son implémentation optimale.
Des travaux dans ce sens son actuellement en cours au LESTER dans le cadre de la thèse de J. Guillot
en collaboration avec M. Ciesielski de l’Université du Massachussetts. Ce type de solution, basé sur
la transformation des expressions calculatoires de l’algorithme, est automatisable mais ses résultats en
terme de réduction de la complexité de l’application sont limités aux transformations mathématiques.

Une autre solution consiste en l’optimisation des algorithmes à partir de connaissances ou d’hypothèses
faites autour de l’exécution du système. Pour illustrer ce type de technique nous pouvons prendre comme
exemple les algorithmes d’estimation de mouvements. Une solution optimale, de forte complexité cal-
culatoire, est la recherche exhaustive. Afin de permettre des implémentations de complexité inférieure,
divers travaux ont été menés prenant, par exemple, pour hypothèse la faiblesse des mouvements. Cela a
abouti au développement de la recherche en spirale avec seuil [MILP00] qui fournit un résultat équivalent
à la recherche exhaustive avec une complexité calculatoire moindre. Des heuristiques ont aussi vu le jour
telles les recherches : en trois étapes [Koga81], en quatre étapes [Po96], orthogonale [Puri87], en croix
[Ghar90], etc. Ces dernières de complexité bien inférieure fournissent une solution dégradée au problème
posé mais répondent au besoin d’implémentation rapide et efficace. Les transformations algorithmiques
sont utilisées dans tous les domaines d’applications afin de transformer certaines propriétés d’un algo-
rithme existant pour satisfaire les besoins d’implémentation (ex. des décodeurs de Viterbi, des Turbo-
Codes à roulettes [Gnae03], etc.). Ces manipulations complexes, basées sur des hypothèses/constats,
sont plutôt empiriques et ne peuvent généralement pas être automatisées. Bien souvent, la réduction de
la complexité est réalisée grâce à l’insertion d’indéterminisme dans les algorithmes modifiés réagissant
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aux valeurs des calculs opérés et de ce fait introduisent un indéterminisme sur l’exécution du code (struc-
tures conditionnelles, boucles non-déterministes).

Adéquation architecturale

Les recherches effectuées sur les modèles d’architectures permettant l’implémentation d’algorithmes
sous contrainte temps réel, tentent d’exploiter le parallélisme entre les opérations. Dans ce cas, les archi-
tectures optimales sont typiquement obtenues pour des algorithmes réguliers, sans aléas d’exécution.

Une solution consiste en la mise au point d’architecture ad-hoc par couple (algorithme, contrainte) de
manière à obtenir l’architecture d’implémentation optimum en fonction des besoins de l’application
(exemple de la transformée en ondelette [Harv01] [Kott04]). Ces optimisations, visant généralement
l’optimisation de la surface, de la consommation ou des performances temporelles sont réalisées à l’aide
de structures architecturales complexes mises au point spécialement pour réponde aux contraintes du
système. Les architectures obtenues sont optimales, mais elles nécessitent des temps de développement
importants. De plus les solutions obtenues sont optimales lorsque la contrainte d’implémentation est
unique (latence optimale ou consommation optimale, etc.), mais ce n’est généralement pas le cas lorsque
l’on combine les contraintes (exemple : fréquence de fonctionnement et en surface).

Une autre voie consiste à générer automatiquement des architectures dédiées aux applications par exemple
de traitement du signal et des images. Les architectures ciblées peuvent être distribuées et hétérogènes.
Les travaux menés autour de l’outil Syndex [Gran00] [Kaou03] permettent de choisir l’implantation qui
respecte les contraintes temps réel et minimise les ressources matérielles utilisées. L’implantation sélec-
tionnée est ensuite transformée en un exécutif temps réel distribué. D’autres approches ciblent unique-
ment la génération d’accélérateurs matériels dédiés à l’implémentation de l’application sous contrainte
[Gajs92] [Mar93]. Ces méthodologies, basées sur l’utilisation de méthodes de raffinement automatique
produisent des solutions sous optimales en comparaison avec l’utilisation d’architectures ad-hoc, mais
les temps de conception s’en trouvent grandement réduits. De plus ces techniques permettent le par-
tage temporel et spatial des différentes ressources de calcul entre les opérations à effectuer lorsque les
contraintes temporelles le permettent.

1.3.2 Axe de progrès abordé

Nous venons de présenter brièvement différentes solutions qui visent à surmonter l’augmentation de la
complexité et du besoin de performances des applications actuelles. Dans le cadre des travaux présentés
dans ce mémoire, nous allons nous intéresser à la génération automatique d’architectures à partir de
la description algorithmique et des contraintes du système. Le prochain paragraphe présente ainsi, la
synthèse architecturale sur laquelle nos travaux vont se baser.

1.3.3 La synthèse d’architecture

Nous allons dans cette partie détailler le flot typique des outils de synthèse d’architecture. L’objectif de la
synthèse de haut niveau (HLS) est de produire une description architecturale de niveau RTL à partir de la
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FIG. 1.5 – Flot type de la synthèse d’architecture.

description comportementale d’une application en langage de haut niveau. Ce niveau de spécification est
intéressant du fait qu’il s’adresse à la fois tant à une compilation logicielle qu’à une synthèse matérielle.
L’automatisation du flot de synthèse de haut niveau permet de réduire considérablement le temps entre
la spécification et le silicium. L’ensemble des étapes permettant ce raffinement automatique est présenté
dans la figure 1.5.

La première étape du flot de synthèse est l’étape de compilation. Cette étape réalise la vérification syn-
taxique et sémantique de la description algorithmique et la traduit en un format intermédiaire propre à
l’environnement de synthèse. La phase de compilation réalise, de plus, les opérations telles que : l’éli-
mination du code mort, la propagation des expressions constantes, le déroulage de boucles, la mise en
ligne des fonctions [Baco94] et la parallélisation du code. Deux types de modèles sont couramment em-
ployés dans les outils de synthèse pour la représentation intermédiaire : les graphes flot de données (Data
Flow Graph DFG) [Gajs92] et les graphes flot de données et de contrôle (Control and Data Flow Graph
CDFG) [Gajs96]. Le premier modèle permet d’exhiber les dépendances de données et le parallélisme
entre les différentes opérations (à condition que l’application soit déterministe). Cette restriction peut
être levée en utilisant le modèle CDFG qui est plus adapté aux applications orientées contrôle.

Les différentes étapes effectuées par la suite opèrent sur le modèle de représentation interne. L’étape de
sélection consiste à choisir la nature des ressources matérielles (opérateurs) qui réaliseront les opérations
présentes dans l’application. Le choix des composants se fait sur des critères tels que leur surface, leur
vitesse ou leur consommation. L’étape d’allocation détermine, pour chaque type d’opérateur sélectionné,
le nombre de ressources à utiliser dans l’architecture finale. L’étape d’ordonnancement a pour rôle d’af-
fecter une date d’exécution à chacune des opérations en tenant compte, d’une part, des dépendances de
données et, d’autre part, des contraintes imposées par le concepteur. Ainsi, l’ordonnancement peut cher-
cher à : minimiser le nombre d’étapes de contrôle en fonction d’une quantité de ressources, minimiser
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le nombre de ressources en fonctions d’un nombre de cycles d’horloge autorisé ou bien minimiser le
nombre de ressources et le nombre d’étapes de contrôle. L’étape d’assignation associe à chaque opéra-
tion un opérateur matériel dans l’architecture. Notons enfin que l’ordre des étapes de synthèse peut varier
selon les outils et les contraintes supportées.

L’association de ces étapes permet d’obtenir une description des différentes unités fonctionnelles au
niveau RTL ciblant les technologies ASIC ou FPGA.

Les Différents Types de Contraintes

Pour que l’architecture générée puisse être intégrée dans le système, il est nécessaire qu’elle respecte un
certain nombre de contraintes. Ces dernières peuvent être de différentes natures comme nous allons le
voir maintenant.

Les contraintes temporelles - Dans le cadre des applications TDSI, l’intégration de systèmes se fait
souvent sous contrainte temps réel. En effet, les applications doivent traiter un certain nombre d’échan-
tillons par seconde afin de garantir à l’utilisateur une certaine qualité de service (nombre d’images par
seconde s’il s’agit de traitement vidéo, etc.). Dans ce type d’applications, les contraintes prioritaire-
ment imposées lors de la synthèse sont donc généralement d’ordre temporel. Ces contraintes temporelles
peuvent s’exprimer de 2 manières différentes :

1. Contrainte de latence - Dans ce cas, le concepteur va fournir une contrainte spécifiant le délai
maximum pouvant s’écouler entre le début de l’application (début de l’arrivée des données) et sa
date de complétion (fin de production des résultats).

2. Contrainte de cadence - Dans le cadre d’une contrainte exprimée sous forme de cadence de réitéra-
tion, le concepteur spécifie une contrainte temporelle précisant le laps de temps séparant l’arrivée
d’une même donnée de 2 itérations successives. Dans ce cas, la latence de traitement des données
reçues peut être supérieure à la cadence imposée ; cela conduit à l’utilisation d’une architecture de
type pipeline.

Les contraintes temporelles permettent de s’assurer que l’architecture générée respectera les contraintes
de débits imposées par le système. D’autres types de contrainte existent, nous allons détailler les plus
courantes.

Les contraintes matérielles - Certaines applications ne sont pas nécessairement contraintes par le
temps, ou du moins ce n’est pas le critère prédominant. Dans ce cas, la contrainte majeure peut être la
surface de silicium autorisée pour l’architecture. Le concepteur contraint l’outil en spécifiant le nombre
et le type de ressources (ou la surface totale) autorisés pour implémenter l’application. Cette approche di-
verge fortement par rapport à la précédente car, dans ce cas, on fixe les ressources matérielles disponibles
et l’objectif de la synthèse est alors de réduire la latence globale de l’architecture finale générée.
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Autres types de contraintes - Afin de permettre une intégration plus aisée de l’architecture générée,
le concepteur peut fournir, dans certains flots de synthèse, des contraintes supplémentaires ainsi que
des orientations pour les optimisations qui seront mises en oeuvre dans le processus. Les contraintes
de synthèse qui peuvent être employées afin d’ajuster le comportement de l’architecture vis-à-vis du
système sont de différentes natures :

– Entrées/Sorties - les contraintes d’E/S présentées dans [Cous03] permettent de spécifier un ordre et
une date pour la consommation des entrées et la production des sorties. Ces contraintes de niveau
algorithmique permettent à l’architecture générée par l’outil de s’affranchir d’un wrapper réordonnant
les données. La méthodologie associée permet réduire latence du système en permettant au circuit
de commencer les calculs immédiatement après réception des données contrairement aux approches
classiques qui attendent généralement l’arrivée de toutes les données d’une itération algorithmique
avant de démarrer les calculs.

– Mémorisation - les contraintes de mémorisation telles qu’elles ont par exemple été exprimées dans les
travaux de G. Corre [Corr05] permettent de contraindre la génération de l’architecture par l’intermé-
diaire du mapping des données en mémoire. Ce mapping permet au concepteur de spécifier l’architec-
ture mémoire qu’il désire mettre en oeuvre. Selon les choix effectués (nombre de bancs, assignation
des données dans les bancs) on autorise un certain parallélisme dans les accès à la mémoire.

– Consommation - avec les flots de synthèse actuels, dans le cas de la consommation d’énergie, les
contraintes sont plutôt gérées comme des orientations d’optimisation. En effet, l’outil va dans un
premier temps respecter les contraintes temporelles ou spatiales, puis va mettre en oeuvre un certain
nombre de techniques afin de réduire la consommation d’énergie de l’architecture tout en veillant à ne
pas violer les contraintes initiales [Muso95] [Gail98] [Khou98] [Corr05].

Il existe d’autres méthodes permettant d’interagir avec l’architecture ciblée afin d’optimiser particulière-
ment une sous-partie ou de minimiser certains paramètres de l’architecture. Ces optimisations peuvent,
par exemple, viser à réduire la période d’horloge, la longueur des interconnexions [Jego00], la consom-
mation d’énergie, la latence du circuit, les ressources de communication avec la mémoire [Wuyt96] et/ou
le reste du système, etc.

Les outils de synthèse d’architecture

Nous avons précédemment évoqué la diversité des applications à intégrer (traitement de données, contrôle
intensif ou mixe des deux). En fonction des applications à synthétiser, les outils utilisés pour la synthèse
vont différer car les architectures d’implémentation optimales diffèrent en fonction de l’orientation des
applications. Pour les applications dominées par le contrôle, les architectures communément générées
par les outils de synthèse se composent généralement d’un contrôleur dit "complexe" et de quelques uni-
tés de calculs. Les applications orientées traitement intensif des données sont, quant à elles, constituées
d’un contrôleur "sommaire" et d’un nombre important d’unités de calcul.

De nombreux outils de synthèse de haut niveau ont été développés au cours des quinze dernières années.
Ils se différencient principalement par leur domaine d’application, leurs possibilités et les contraintes
qu’ils supportent. Nous pouvons citer par exemple : GAUT [Mar93], SPARK [Gupt03a], MMAlpha
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[Guil03], AMICAL [Park93], CATEDRAL [Raba88], DEFACTO [Bond99], HYPER [Chu89], CADDY/DSL
[Camp89], CALLAS [Stol92], PHIDEO [Lipp91] ou HERCULES/HEBE [DeMi88] pour les travaux
académiques et MONET [Elli00], Catapult-C [Cata04b], PICO-NPA [Schr00] ou Behavioral Compi-
ler [Knap96] pour les produits industriels. Les caractéristiques principales de plusieurs de ces outils de
synthèse (DEFACTO, SPARK, PICO-NPA et CATAPULT-C) sont présentées en annexes (A.1).

Dans la prochaine partie de ce mémoire nous allons aborder la conception de systèmes à base de com-
posants virtuels. Nous détaillerons plus particulièrement le concept de composants virtuels de niveau
algorithmique basé sur la synthèse d’architecture.

1.4 Concept d’IP algorithmique

1.4.1 Introduction

Afin de réduire l’écart entre les possibilités d’intégration et la complexité actuelle des systèmes, il est né-
cessaire de disposer d’un flot de transformations automatiques permettant une exploration architecturale
plus importante et surtout un raffinement automatisé entre les niveaux d’abstraction.

Dans ce contexte, le LESTER a proposé le concept de Composant Virtuel de Niveau Algorithmique
[Cass02]. Pour introduire ce concept, nous présentons au préalable le flot de conception système basé sur
l’assemblage de blocs préconçus afin d’accélérer la conception des systèmes sur puce.

1.4.2 Conception par assemblage de blocs

La conception de systèmes par assemblage de blocs est une solution qui repose sur la réutilisation et
l’assemblage de composants préconçus (paragraphe 2.3.1) [Cesa02]. La méthodologie consiste en l’uti-
lisation de composants virtuels généralement de niveau RTL intégrés dans l’architecture au travers de
wrapper (fonction d’interconnexion ou adaptateur). L’intégration est validée par un ensemble de simula-
tions fonctionnelles. Un exemple d’assemblage de blocs élémentaires à l’aide d’adaptateurs autour d’un
bus partagé est présenté dans la partie inférieure de la figure 1.6.

Cette technique de conception permet le passage plus ou moins facilement de tous types de description
système à son implémentation matérielle. Un avantage majeur de cette méthodologie est qu’elle est
applicable aussi bien aux applications orientées contrôle intensif, où plusieurs processeurs sont connectés
les uns aux autres à l’aide de bus et de mémoires partagés, qu’aux applications orientées traitement
intensif des données. Dans ce cas de figure par exemple, un processeur peut être connecté à plusieurs
accélérateurs matériels comme cela est schématisé dans la figure 1.6.

L’intégration d’un composant virtuel nécessite en général d’utiliser un wrapper qui synchronise les com-
posants (échanges de données, protocole), convertit si besoin est les protocoles entre blocs "incompa-
tibles" et temporise les données pour garantir les contraintes temporelles et l’ordre des données [Keat98].
L’utilisation de protocoles standards comme VCI [OCB00] ou OCP [Son00] n’exempte cependant pas le
wrapper de la tâche de temporisation des données.
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FIG. 1.6 – Exemple de conception d’un système par assemblage de blocs.

FIG. 1.7 – Répartition du temps passé dans les procédures de validation [ITRS03].

L’insertion de wrappers entraîne la plupart du temps une baisse des performances de l’ensemble du sys-
tème : augmentation de la latence, de la consommation et de la surface. Pour ces raisons, il est nécessaire
de valider le système à chaque étape du processus afin de vérifier que l’impact des moyens de commu-
nication mis en oeuvre n’aboutit pas à la violation des performances attendues du système. Le temps
de simulation d’un circuit numérique dépend principalement du niveau de description des éléments qui
le composent. En effet, il faut quelques secondes pour simuler une description d’un système de niveau
non temporisé, quelques minutes au niveau temporisé et plusieurs heures ou plusieurs jours au niveau
cycle près. Cette évolution exponentielle du temps de simulation engendre des coûts de simulation dans
la méthodologie d’assemblage de blocs car les composants assemblés sont décrits plutôt à bas niveau. La
figure 1.7, exposée dans les rapports de l’ITRS 2003 [ITRS03], détaille la répartition moyenne des temps
de validation d’un système de complexité moyenne composé par assemblage de blocs. La somme des
temps passés à valider fonctionnellement le système et à vérifier le respect des performances temporelles
imposées représente globalement 50% du temps investi.

Un autre point de blocage, limitant l’utilisation de cette méthodologie dans les applications TDSI, pro-
vient de l’absence de prise en compte de l’organisation des échanges et du stockage des données dans les
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composants virtuels de bas niveaux. En effet, les systèmes travaillant sur de forts volumes d’information
requièrent, afin d’obtenir une solution viable d’implémentation, une évaluation et une prise en compte
de l’organisation des échanges et du stockage des données. La réutilisation de composants inadéquats en
terme d’entrée/sortie aboutit à une adaptation coûteuse (sinon catastrophique) en terme de latence, débit
et surface des transferts de données. Cette problématique connexe aux wrappers est considérée dans la
thèse à P. Coussy [Cous03].

Le concept de composant virtuel algorithmique présenté ci-après permet de gérer l’insertion des mé-
canismes de communication entre les composants virtuels. Ce concept a pour avantage de réunir les
concepts de généricité et réutilisation.

1.4.3 Composant virtuel algorithmique

Le manque de flexibilité des coeurs d’IP de niveau RTL et l’usage quasi-indispensable de wrapper pour
leur intégration est particulièrement pénalisant pour les composants virtuels orientés traitements inten-
sifs, où l’ordre d’arrivée des données influence l’ordre des calculs et le parallélisme exploitable entre
les traitements. Afin de s’adapter au mieux aux contraintes du système, l’usage de composants flexibles
permettant d’adapter l’architecture d’implémentation aux besoins est nécessaire.

Les travaux présentés dans [Sava02] proposaient une approche de réutilisation des IPs pour les applica-
tions orientées traitement du signal, de l’image et des télécommunications. Cette approche est basée sur
la notion de composant virtuel de niveau algorithmique [Cass02] définis dans le cadre du projet RNRT
MILPAT (Méthodologie et Développement pour les Intellectual Properties pour Applications Telecom)
[RNRT02].

Cette approche propose une élévation du niveau d’abstraction de la spécification d’un composant virtuel
afin de bénéficier du potentiel offert par les outils de synthèse de haut niveau pour générer automatique-
ment une variété d’architectures, respectant une variété de contraintes de performances, à partir d’une
unique description paramétrable du comportement d’un composant.

Un composant virtuel de niveau algorithmique consiste donc typiquement en une description fonction-
nelle des traitements à réaliser dans un langage de haut niveau (C, SystemC, Java, VHDL, . . .) qui ne
contient aucun détail d’implantation micro-architectural.

A partir de cette description, le rôle des outils de synthèse de haut niveau est de générer une architecture
de niveau RTL optimum pour un couple (composant virtuel algorithmique, contraintes d’intégration)
donné.

Le flot associé à la conception d’un composant de niveau algorithmique est présenté dans la figure 1.8.

Les contraintes d’intégration qui vont interagir avec le processus de synthèse peuvent être de différentes
natures (surface, latence, cadence, consommation, . . .). Ce sont ces dernières qui vont contraindre l’outil
de synthèse d’architecture dans la génération de l’architecture de niveau RTL réalisant la fonctionnalité
souhaitée.

Le flot de synthèse système incluant les IPs algorithmiques est présenté dans la figure 1.9. Par rapport au
flot précédemment présenté, l’étape permettant le passage du niveau fonctionnel au niveau architectural
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FIG. 1.8 – Flot de synthèse d’un IP Algorithmique.

est automatisée grâce à l’utilisation d’une base de données contenant un ensemble d’IP correspondant
aux besoins du concepteur.

1.4.4 Conception à base d’IPs synthétisés par des outils HLS

De manière idéale, la conception de système par synthèses de haut niveau de blocs algorithmiques pré-
conçus repose sur la synthèse de descriptions fonctionnelles élémentaires et l’assemblage de composants
ainsi générés [Cass05]. A titre d’exemple, la figure 1.10 représente le passage des descriptions fonction-
nelles vers l’ensemble de blocs synthétisés sous contraintes d’intégration avec des connections points à
points pour communiquer (cas typique des applications de télécommunication par exemple). Cette mé-
thodologie de conception permet une exploration large spectre de l’espace des solutions envisageables.
Le raffinement des descriptions fonctionnelles en solutions architecturales est réalisé sous contrainte
d’intégration (latence, cadence, consommation, surface, etc.) du composant au sein du système.

Notre travail s’attache à lever les restrictions imposées au couple (modèle de représentation, contraintes
supportées) pour en étendre les domaines d’utilisation. Ainsi, nous nous intéressons au modèle de repré-
sentation pour qu’il permette une modélisation de l’ensemble des traitements à effectuer, déterministes
ou non, sans restreindre les primitives algorithmiques acceptées dans la description comportementale.
Cela permet au concepteur de ne pas recourir à des modifications de description fonctionnelle de l’appli-
cation, évitant ainsi, des modifications involontaires du comportement.
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FIG. 1.9 – Flot système d’intégration des IPs.

FIG. 1.10 – Exemple de conception d’un système par synthèse de haut niveau de blocs élémentaires
(partie matérielle).
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1.5 Conclusion

La méthodologie de développement basée sur la réutilisation de blocs de niveau RTL permet la mise
en oeuvre rapide d’une architecture à partir de blocs préconçus. Ce type de méthodologie cible tous
types d’applications (contrôle / calcul) à condition de posséder les blocs élémentaires nécessaires. La
contrepartie de cette méthodologie est la nécessité d’utiliser des adaptateurs matériels pour interconnecter
les composants, ce qui engendre des baisses de performance. La validation doit alors être réalisée à l’aide
de simulations de bas niveau.

La méthodologie de conception proposée par le LESTER est basée sur la génération de composants ma-
tériels à partir de leur description algorithmique et l’usage de la synthèse de haut niveau. Le raffinement
des descriptions algorithmiques modélisant le système est réalisé de manière automatique à l’aide de
transformations formelles qui permettent de valider la construction obtenue au niveau RTL. La généra-
tion des composants est guidée par les contraintes d’intégration du bloc dans le système, ce qui permet
entre autre un meilleur interfaçage entre les différents éléments du système. Cette méthodologie permet
la génération d’architectures pour des applications déterministes à l’exécution. Toutefois, il est à no-
ter que dans le cas inverse (boucles, conditions, adressages, . . .), il devient impossible de générer des
architectures temps contraint ainsi que d’optimiser les interfaces à l’aide de contraintes d’E/S.

Nous allons, dans le prochain chapitre, étudier plus particulièrement les différentes techniques de mo-
délisation et d’implémentation des sémantiques présentes dans les descriptions algorithmiques dans les
applications TDSI.
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Chapitre 2

État de l’Art : Modèles Fonctionnels et
Architecturaux

Nous décrivons plus en détail dans ce chapitre les méthodes proposées dans la littérature pour résoudre
les points clés de la synthèse de primitives algorithmiques vers les primitives architecturales : boucles,
structures conditionnelles et adressages dynamiques. Suite à cet état de l’art, nous mettrons en avant les
besoins spécifiques que requiert notre approche.

2.1 Introduction

Les techniques mises en oeuvre pour modéliser et synthétiser les primitives algorithmiques au sein des
applications TDSI varient. En fonction des applications et des modèles architecturaux ciblés par les
outils de synthèse, les techniques d’implémentation vont également différer, permettant l’obtention de
solutions variées couvrant l’ensemble des solutions architecturales. Dans ce chapitre, nous étudions plus
particulièrement les techniques d’optimisation et d’implémentation des sémantiques présentes dans les
descriptions comportementales des applications TDSI. Dans un premier temps, nous abordons ainsi les
structures itératives. Nous continuons avec la gestion des structures conditionnelles et nous concluons
par la gestion des accès aux données en mémoire.

2.2 Les structures itératives (les boucles)

Dans cette section, nous allons porter notre attention sur la gestion des boucles déterministes et non
déterministes (cf. 2.1.1) dans la synthèse de haut niveau. Nous évaluerons tout d’abord les effets des
techniques de déroulage partiel ou total des boucles, puis dans un second temps nous nous intéresserons
aux architectures d’implémentation des boucles avant de conclure sur les méthodes de synthèse des
boucles.
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FIG. 2.1 – Exemple de boucles (a) non déroulée (b) déroulée totalement.

2.2.1 Transformations de niveau algorithmique

Déroulage total de boucle

Le déroulage total des boucles est une technique qui consiste à dupliquer le coeur de la boucle un nombre
de fois égal au nombre d’itérations à effectuer afin, en général, de permettre une meilleure exploitation du
parallélisme des opérations inter-itérations. Le déroulage total d’une boucle permet d’entrelacer l’exécu-
tion temporelle de l’ensemble des opérations des différentes itérations en fonction des ressources maté-
rielles libres. Le déroulage total des boucles n’est applicable qu’à la condition que le nombre d’itérations
à exécuter soit connu a priori (le nombre d’itérations ne peut pas varier dynamiquement en fonction de la
valeur d’une entrée ou d’un résultat de calcul non prédictible). Certains outils de synthèse comme GAUT
[Mar93] ou MAHA [Park86] appliquent systématiquement ce déroulage aux applications qu’ils doivent
synthétiser. Un exemple de boucle roulée est présenté dans la figure 2.1a ; la même boucle déroulée est
présentée dans la figure 2.1b (les opérations numérotées Ai, Bi et Ci représentent les opérations effectuées
à l’itération i de la boucle initiale).

Boucles déterministes - Une boucle déterministe est une boucle contenant uniquement des opérations
de types arithmétique et logique n’agissant pas sur son nombre d’itérations. Dans le cas d’une boucle
déterministe (figure 2.1a), le déroulage complet de la boucle permet une exploitation complète du pa-
rallélisme inter-itérations contenu dans la description algorithmique (figure 2.1b). Le déroulage complet
de la boucle permet la mise à plat des structures de contrôle contrôlant les réitérations, simplifiant ainsi
l’implémentation architecturale (plus de contrôleur).

Boucles non déterministes - La description algorithmique présentée dans la figure 2.2a n’est pas "dé-
terministe" car le nombre d’itérations à effectuer ne peut être connu a priori. Cependant, la connaissance
des cas de fonctionnement de l’application contenant cette structure itérative permet, dans certains cas, de
borner la boucle à l’aide du nombre maximum d’itérations. Un utilisateur souhaitant dérouler cette boucle
peut ainsi transformer sa description algorithmique (figure 2.2b/2.2c). Cette transformation consiste à
remplacer la condition de réitération en utilisant la borne maximum du nombre d’itérations exécutables
et à insérer : (1) une structure conditionnelle conditionnant l’exécution du coeur de boucle (fig. 2.2b) ou
(2) une instruction de sortie conditionnelle (break) interrompant la boucle lorsque la condition validant
cette opération est vraie (fig. 2.2c).
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FIG. 2.2 – Transformation d’une boucle non bornée à l’aide d’une borne maximum.

L’utilisation de la borne maximum d’itérations transforme le type de la boucle. Nous obtenons ainsi
une boucle déterministe car le nombre d’itérations peut être à présent déterminé statiquement. Il faut
noter que le déroulage d’une boucle contenant des conditions d’exécution/d’arrêt mal spécifiées peut
avoir des conséquences désastreuses sur la qualité du programme généré ainsi que sur le parallélisme
réellement exploitable entre les opérations des différentes itérations. L’effet provoqué par le choix d’une
transformation break/conditionnelle est exposé en figure 2.3. La figure 2.3a correspond au déroulage
total de la description comportementale 2.2b (structure conditionnelle), la description comportementale
de la figure 2.3b correspond à la solution basée sur l’utilisation de la fonction break (figure 2.2c).

Comme nous pouvons le constater, lors d’un déroulage intégral ou partiel d’une boucle, l’utilisation de
l’instruction break se traduit par une cascade de structures if imbriquées. Cette imbrication se traduit par
des dépendances de contrôle qui limitent le parallélisme exploitable [Elli00] [Knap96]. Si l’utilisation
de l’instruction break est naturelle dans le domaine du logiciel où les instructions sont naturellement
exécutées en séquences, nous constatons qu’elle peut être pénalisante dans le domaine de la description
de matériel.

Conclusion - Nous avons vu que le déroulage des boucles déterministes et le sous-ensemble des
boucles non déterministes bornées permet de mettre en exergue le parallélisme de l’ensemble des ité-
rations. En fonction des transformations associées, le déroulage des boucles non déterministes bornées
n’est pas nécessairement intéressant car il génère des dépendances de contrôle limitant de manière dras-
tique le parallélisme.

D’une manière générale, le déroulage total d’une boucle peut engendrer au sein du modèle de représen-
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FIG. 2.3 – Déroulage des boucles bornées à l’aide de borne maximum.

FIG. 2.4 – Exemple d’une boucle (a) originale (b) déroulée partiellement d’un facteur n = 2.

tation une augmentation de la complexité qui peut devenir prohibitive (due au nombre de noeuds). Les
techniques de non-déroulage ou déroulage partiel peuvent répondre à ce point particulier.

Non déroulage ou déroulage partiel de boucle

Nous venons de présenter la technique de déroulage total des boucles qui permet dans le cas de boucles
bornées de mettre en évidence le parallélisme inter-itérations. Dans certains cas, il est préférable de
dérouler partiellement les boucles afin par exemple de limiter la complexité du modèle de représentation
et les traitements mis en oeuvre sur ce modèle. Une boucle roulée est généralement modélisée par un
noeud hiérarchique contenant une itération. Une boucle partiellement déroulée sera représentée par n
fois le nombre de noeuds compris dans une itération avec n le facteur de déroulage de la boucle. Un
exemple de déroulage partiel d’une boucle est donné en figure 2.4 : la boucle modélisée en 2.4a est
déroulée d’un facteur 2, le résultat obtenu est présenté dans 2.4b.

Des études ont porté sur le calcul du facteur de déroulage optimal k qui, suivant les contraintes du concep-
teur, permet de réduire la latence en augmentant le parallélisme [Card04]. Cette optimisation est réalisée
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en fonction des caractéristiques de la cible architecturale. Le déroulage partiel/total permet d’éviter que
l’entrelacement des opérations puisse être limité par la rupture du séquencement de l’exécution liée à
l’opération de branchement conditionnel. La latence d’une itération de boucle peut ainsi être réduite en
minimisant le nombre de branchement conditionnels à effectuer. Il faut souligner que la mise en oeuvre
de cette approche depuis un langage haut niveau sans connaissance a priori des capacités architecturales
peut, à l’inverse, engendrer une diminution importante des performances. Pour cette raison, il convient,
pour chaque architecture et chaque coeur de boucle, d’évaluer l’opportunité du déroulage de la boucle et
d’évaluer le nombre de réplications en faveur d’un véritable apport de performances. Cette analyse est
souvent confiée aux bons soins de l’utilisateur à cause de sa complexité comme cela est réalisé dans les
outils Catpatult-C [Cata04a] et SPARK [Gupt04].

2.2.2 Modèles d’implémentation

Une fois les transformations de niveau algorithmique effectuées, il est possible d’optimiser l’implémenta-
tion de la structure itérative en sélectionnant un modèle d’implémentation adéquate. Nous allons aborder
dans cette partie les différents modèles d’implémentation possibles pour les structures itératives.

Implémentation des boucles déroulées totalement

L’implémentation des boucles entièrement déroulées est réalisée de manière similaire à une suite d’opé-
rations indépendantes car les relations de dépendances de contrôle nécessitées par la structure de réité-
ration ont été supprimées. Dans ce cas, l’ordre d’exécution des opérations dépend exclusivement des
dépendances de données. Le modèle d’implémentation et les techniques de synthèse mises en oeuvre
pour une boucle déroulée sont identiques à celles utilisées pour synthétiser un flot de données.

Implémentation des boucles partiellement déroulées

Les structures itératives partiellement déroulées imposent la gestion d’une structure de contrôle (condi-
tion d’arrêt / de réitération). Il existe plusieurs techniques permettant d’implémenter les boucles roulées
sur une architecture matérielle. Elles se distinguent par leurs complexités de mise en oeuvre et leurs
influences sur la latence d’exécution de la boucle.

Exécution séquentielle des itérations d’une boucle - Les boucles roulées sont vues comme une sé-
quence d’instructions dont l’ensemble se répète un certain nombre de fois. Le nombre des itérations peut
être connu a priori dans le cas des boucles bornées, mais peut aussi être inconnu lorsque la réitération est
dépendante de l’évolution des données contenues dans le coeur de la boucle. La technique d’implémen-
tation des boucles roulées de manière dite "séquentielle" consiste à abouter les itérations de la boucle
lors de l’ordonnancement. Cet aboutement des itérations est généralement employé dans le cas des nids
de boucles pour les boucles externes. Ces techniques sont sous optimales car elles ne permettent pas
d’exploiter le parallélisme inter-itérations (figure 2.5).
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FIG. 2.5 – Implémentation séquentielle de la boucle non déroulée.

FIG. 2.6 – Contrôleur nécessaire pour une implémentation séquentielle.

Dans cet exemple, les opérations notées (Ai,Bi,Ci) présentées dans la figure 2.5a sont dépendantes les
unes des autres. Dans le cadre d’une implémentation séquentielle des itérations de la boucle, nous obte-
nons la figure 2.5b représentant l’ordre d’exécution des différentes itérations dans le temps. La machine
d’états nécessaire à l’exécution séquentielle d’une telle boucle peut être représentée de manière hiérar-
chique comme cela est représenté dans la figure 2.6.

Si nous réalisons l’hypothèse que chacune des opérations dure 1 cycle (+,−,/), alors l’exécution de
l’implémentation séquentielle de la boucle nécessite 3×100 = 300 cycles (avec N = 100) en ignorant le
temps nécessaire au calcul et à la propagation de la condition de réitération de la boucle.

Exécution pipeline des itérations d’une boucle - Le pipeline logiciel aussi appelé "software pipe-
lining" est historiquement lié aux travaux menés au début des années 80 sur les compilateurs pour les
architectures VLIW (Very Large Instruction Word). La technique vise l’optimisation des traitements ité-
ratifs définis au sein des boucles en favorisant une meilleure utilisation des ressources matérielles grâce
à l’exploitation du parallélisme inter-itérations. Cela permet d’envisager un gain de performances im-
portant. L’idée consiste à désynchroniser (retiming) l’exécution des opérations de la boucle de telle sorte
que plusieurs parties d’une itération de boucle évoluent en parallèle. Le principe du "pipeline logiciel"
consiste à maximiser l’utilisation temporelle des unités de calcul, exactement à la manière d’un pipeline
d’instructions matériel. Le coeur de boucle traitant différentes itérations en parallèle, le traitement néces-
site une étape progressive d’initialisation appelée prologue, de même que, symétriquement, une partie du
code vient graduellement terminer le traitement (épilogue). La complexité de mise en oeuvre du pipeline
logiciel est due en partie aux techniques d’ordonnancement qui doivent chercher dans les itérations des
opérations qui peuvent être exécutées de manière spéculative ou retardée.

Cette technique peut être étendue à l’aide d’un déroulage partiel des itérations. Les techniques de pi-
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FIG. 2.7 – Implémentation pipeline de la boucle non déroulée.

FIG. 2.8 – Machine d’états typique d’une implémentation pipeline.

pelining sont souvent complexes à mettre en oeuvre et ne considèrent généralement que les itérations
{n− 1,n,n + 1} afin d’extraire le prologue, le coeur de boucle et l’épilogue. L’exploitation du paral-
lélisme se trouve donc limité aux itérations proches. Afin d’accroître le parallélisme exploitable entre
les diverses itérations il est possible de dérouler partiellement les boucles d’un facteur k. Ce déroulage
permet de mettre en évidence les dépendances liant les itérations ainsi que le parallélisme entre les opé-
rations. Si nous reprenons l’exemple présenté dans la figure 2.7a et que nous réalisons la synthèse sur ce
principe, nous obtenons l’arrangement temporel présenté dans la figure 2.7b, et la machine d’état pilotant
l’architecture lors de l’implémentation de la boucle est composée de 5 états (figure 2.8). Le nombre de
cycles nécessaire pour l’exécution de la boucle doit être calculé maintenant en prenant en considération
le prologue et l’épilogue de la boucle. Dans notre exemple il faut 2 + 1× 98 + 2 = 102 cycles. Le gain
en nombre de cycles est important dans notre exemple.

Modèle d’implémentation systolique

Les architectures systoliques sont des architectures composées d’éléments de calculs élémentaires inter-
connectés localement et permettant d’atteindre des taux de parallélisme particulièrement élevés pour des
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FIG. 2.9 – Exemple de transformations de boucle réalisée afin de distribuer les calculs.

calculs pouvant être mis sous forme récurrente [Quin89]. Les architectures systoliques sont présentées
dans les annexes (Annexes PICO) de ce mémoire car elles sont ciblées par des outils de synthèse tels
MMAlpha [Wild94] et PICO-NPA [Schr02]. Ces architectures peuvent être efficacement employées dans
les applications TDSI composées de nids de boucles parfaits. Dans ce cas chaque unité élémentaire de
calcul a en charge l’exécution de {1→ n} itération(s) de la boucle. Grâce à cela l’ensemble des itéra-
tions de la boucle à implémenter peut être réparti uniformément sur l’ensemble des unités de calculs
disponibles. La boucle à implémenter peut être décomposée de différentes manières afin d’obtenir des
itérations indépendantes pouvant être distribuées sur les ressources disponibles. Dans la figure 2.9 nous
montrons les transformations qui peuvent être appliquées à la description algorithmique (fig. 2.9a) de la
boucle afin de l’implémenter notre exemple sur une architecture systolique composée de deux éléments.
La première solution (figure 2.9b) consiste à diviser le nombre d’itérations à réaliser en deux sous en-
sembles contiguës, la seconde méthode (figure 2.9c) réalise quant à elle un découpage de l’ensemble des
itérations sous la forme d’un poinçonnement.

L’implémentation des boucles sur des architectures systoliques bénéficie des techniques de "software pi-
pelining". Par rapport aux solutions déjà proposées auparavant, il faudrait 2+(1×98)/n+2 = 53 cycles
en considérant deux unités élémentaires (n = 2) composées d’un opérateur de chaque type pour exécu-
ter l’intégralité de la boucle. En fonction du nombre d’unités élémentaires mises en parallèle, le temps
nécessaire va décroître linéairement. Cette augmentation particulièrement importante des performances
doit être mise en balance avec le coût prohibitif de mise en oeuvre de cette solution qui peut devenir im-
portant (chaque unité élémentaire coûte le prix d’une architecture contenant un contrôleur plus ou moins
sophistiqué, plus des unités de calcul nécessaires et un contrôleur global).

2.2.3 Techniques d’ordonnancement des boucles

Nous allons regrouper dans cette partie les techniques d’ordonnancement utilisées pour ordonnancer les
boucles. Dans la partie dédiée aux boucles entièrement déroulées nous présentons des techniques qui
ont été développées à l’origine pour ordonnancer les flots de données ne contenant pas de structures
de contrôle. Nous regrouperons donc dans cette partie l’ensemble des techniques d’ordonnancement
dédiées aux flots de données issus ou non de boucles déroulées car leurs traitements sont identiques. Une
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introduction à ces algorithmes pourra être trouvée dans [Vemu95] [Jerr96].

Ordonnancement des boucles déroulées

La méthode d’ordonnancement nommée "List Scheduling" [Su85] est une méthode d’ordonnancement
classant les opérations par liste. Les opérations à ordonnancer présentes dans le modèle de représenta-
tion initial sont classées suivant un critère de priorité. Les critères de priorité varient en fonction des
objectifs, ils peuvent viser l’optimisation en latence, en consommation d’énergie, etc. A chaque cycle
d’ordonnancement, les opérations éligibles sont stockées dans une liste et ordonnées par une "fonction
de priorité". Les opérations éligibles de la liste sont assignées si les ressources matérielles nécessaires
sont disponibles, sinon elles sont retardées. On recommence ainsi l’opération jusqu’à avoir ordonnancé
toutes les opérations présentes dans le modèle de représentation. Les critères de priorité typiquement
utilisés lors de l’ordonnancement sous contrainte temporelle sont : la mobilité restante des opérations,
l’appartenance au chemin critique, le nombre de successeurs de l’opération, la combinaison mobilité +
nombre de successeurs, le quotient du nombre de fonctions du même type qui reste à ordonnancer di-
visé par le nombre de ressources capables d’exécuter la fonction [Su85]. Une variante de cette technique
d’ordonnancement nommée "Static List Scheduling" [Jain91] permet de réduire la complexité algorith-
mique de l’ordonnancement. La réduction de la complexité est basée sur un tri unique des opérations
en fonction de la fonction de priorité (priorité non réévaluée en cours de processus). Cette modification
impacte sur les performances de l’ordonnancement qui produira des résultats potentiellement dégradés
par rapport à la méthode "List Scheduling".

Paulin et Knight [Paul89] ont proposé un algorithme d’ordonnancement permettant de réduire le nombre
de ressources matérielles nécessaires pour effectuer un ordonnancement sous contrainte temporelle en
répartissant au mieux leurs utilisations sur le nombre de cycles d’horloge autorisés. L’intervalle de po-
sitionnement d’une opération est compris entre ses dates d’exécution au plus tôt (ASAP) et au plus tard
(ALAP). A chaque opération on associe une probabilité d’être ordonnancée à un cycle d’horloge avec :
Probabilité = 1 / (ALAP - ASAP). Pour chaque type d’opérateurs on va créer un graphe de distribution
montrant les besoins en terme de calculs de chaque type sur l’ensemble des cycles. Cette information per-
met de déterminer le nombre de maximum de ressources nécessaires afin d’ordonnancer l’ensemble des
opérations tout en respectant les contraintes temporelles. Afin de diminuer le nombre de ressources né-
cessaires, il faut équilibrer les graphes pour chaque type d’opérateur. Cela est réalisé à l’aide des "forces
propres" qui vont permettre de mesurer les variations de la distribution suivant l’ordonnancement des
opérations. La force ne reflète que le mouvement d’une opération et ne prend pas en compte les effets de
bord engendrés par cette dernière sur l’ensemble du graphe. Une "force totale" est définie pour prendre
en considération les répercutions de l’assignation de l’opération sur ses successeurs. Cet algorithme per-
met de lisser l’utilisation des opérateurs sur l’ensemble des cycles autorisés par la contrainte temporelle
fixée.

La méthode "Iterative ReScheduling" présentée par Park [Park91] est utilisée pour améliorer la qualité
des ordonnancements générés à l’aide d’heuristiques de type "Static List Scheduling". La méthode dite
"Iterative ReScheduling" va réaliser un réordonnancement de certaines opérations du graphe afin de
réduire la métrique de coût employée (latence, surface). Dans la méthode de réordonnancement, on
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prend des décisions locales basées sur le déplacement d’une seule opération à la fois : (1) On prend un
ordonnancement précédemment réalisé et toutes les opérations de cet ordonnancement (graphe) vont être
réordonnancées. Elles vont être déplacées de leur position actuelle soit vers le cycle d’horloge précédant,
soit dans le suivant (sans violer les dépendances de données). (2) On choisit "aléatoirement" l’opération à
bouger puis on la bloque temporairement sur une position, puis on réalise la même chose avec les autres
opérations jusqu’à ce que toutes les opérations soient bloquées. (3) Le coût total de ces mouvements est
calculé, et le mouvement produisant le plus grand gain est choisi (et tous les mouvements de la séquence).
Puis les opérations sont débloquées, et l’on recommence la procédure sur ce nouvel ordonnancement.

La méthode de réordonnancement nommée "Simulated Annealing" [Deva87] réalise le même type d’op-
timisation sur un ordonnancement déjà effectué. La méthode de recuit simulé va modifier itérativement
l’ordonnancement initial en déplaçant une à une les opérations. L’intérêt du déplacement d’une opéra-
tion est évalué à l’aide d’une fonction de coût. Le coût de déplacement est pondéré de manière à éviter
de tomber dans un minimum local. Cette technique permet d’agrandir l’espace des solutions explorées.
Les gains que peut apporter une telle méthode sont toutefois contre balancés par une forte complexité
algorithmique rendant la méthode inopérante sur des applications complexes.

Ordonnancement séquentiel des itérations

Camposano proposa en 1991 dans [Camp91] un des premiers algorithmes permettant l’ordonnancement
des applications orientées flot de contrôle. Ce dernier fut nommé "Path-Based Scheduling" car il réalise
un ordonnancement indépendant de chacun des chemins d’exécution de l’application. Chaque chemin
est optimisé en latence. La complexité de l’ordonnancement est importante O(2C) avec c le nombre de
structures conditionnelles (boucles, branches conditionnelles) contenues dans le graphe à synthétiser. Le
flot d’ordonnancement et de synthèse du contrôleur est composé de 3 étapes : (1) Le graphe modélisant
l’application à synthétiser est dérivé sous forme d’un ensemble de chemins. Cet ensemble de chemins re-
présente l’ensemble des scénarios d’exécution. (2) Chacun des chemins est ordonnancé indépendamment
des autres. Cela permet d’obtenir des chemins optimums en nombre de cycles d’exécution. (3) Ensuite,
il est nécessaire de regrouper l’ensemble des chemins ordonnancés de manière optimale afin de réduire
la complexité du contrôleur. Cette méthode a pour avantage de permettre une formulation générale de
la contrainte que subit l’application : en effet, la contrainte peut être soit matérielle, soit temporelle. Le
type de la contrainte ne modifie que la fonction de coût qui décide où couper les chemins lors de leurs
fusions. De plus cette méthode gère implicitement le partage d’opérateurs entre les opérations mutuel-
lement exclusives. La latence de chacun des chemins est minimale car ils sont ordonnancés de manière
indépendante. En contre partie la méthode souffre d’une augmentation rapide de la complexité qui est
directement liée au nombre de chemins évoluant de manière exponentielle avec le nombre de conditions.
Comme par ailleurs l’approche ne modifie pas l’ordre des opérations (entre les étapes de contrôle), la
meilleure optimisation globale possible (augmentation des délais, ou augmentation du nombre de va-
riables nécessaires pour stocker les résultats intermédiaires) n’est pas garantie.

La méthode d’ordonnancement nommée "Loop Directed Scheduling (LDS)" proposée par Bhattacharya
dans [Bhat94] prend en considérations les boucles et les branches conditionnelles au sein d’un modèle de
représentation interne de type CFG. La méthode est destinée à la synthèse d’applications de type contrôle
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intensif. La technique d’ordonnancement se fait sur le même principe que le "Path-Based Scheduling"
avec un ordonnancement sous contrainte matérielle. Ici aussi, on va chercher tous les chemins potentiel-
lement exécutables dans la description comportementale, et on va les ordonnancer indépendamment les
uns des autres. Une métrique est utilisée pour déterminer la qualité de l’ordonnancement ; il s’agit du
nombre de cycles du chemin le plus court, divisé par le nombre de cycles du chemin le plus long. Un
point important de la méthode est la présence d’une phase de profiling du code qui permet de calculer
les probabilités d’exécution de chacune des structures conditionnelles afin de pouvoir favoriser certains
chemins par rapport aux autres. L’ordonnancement du CFG modélisant l’application se fait de manière
équivalente à ce que réalise Camposano dans la méthode appliquée pour le "Path-Based Scheduling".
La modification majeure apportée lors de la phase d’ordonnancement, provient du déplacement des opé-
rations à travers des structures conditionnelles lorsque les dépendances le permettent. Ce mouvement
autorisé de certaines opérations permet dans le cas des boucles de faire ressortir un prologue et un épi-
logue et de pouvoir ainsi exploiter le pipeline logiciel. Cette approche n’est pas possible dans l’approche
proposée par Camposano car les structures itératives sont mises à plat lors de l’ordonnancement (perte
des dépendances de données inter-itérations).

Huang présente dans [Huan93] un algorithme d’ordonnancement nommé "Tree-Based Scheduling" dé-
dié à l’ordonnancement d’applications dominées par les structures conditionnelles. L’application à or-
donnancer est modélisée en interne à l’aide d’un arbre où chaque noeud et chaque feuille représentent
une structure conditionnelle (itération d’une boucle ou branche conditionnelle). A partir de ce modèle
de représentation, un certain nombre de transformations va être appliqué. Pour éviter de faire des calculs
inutiles, on va déplacer les opérations dans les noeuds où l’on consomme leurs résultats. Les opéra-
tions indépendantes des indices de boucle (constantes pour toutes les itérations) vont être déplacées dans
l’entête de cette même boucle. Chacun des chemins reliant le noeud root de l’arbre à ses feuilles repré-
sente ainsi un chemin d’exécution possible comme dans l’approche path-based. L’appartenance d’une
opération à un chemin ou non permet de prendre en compte l’exclusion mutuelle. L’algorithme d’or-
donnancement se déroule en deux phases distinctes : (1) ordonnancement de l’arbre de haut en bas :
on optimise chacun des chemins en ordonnançant indépendamment chaque "basic bloc". (2) on réalise
un regroupement des états quand cela est possible pour diminuer le nombre d’états total et le coût du
contrôle. La gestion des opérations identiques mutuellement exclusives se fait dans cette dernière étape
où, lors du regroupement des états, on fusionne les états ayant des opérations identiques.

Ordonnancement pipeline

Les techniques d’ordonnancement pipeline des structures itératives sont nombreuses tant dans le do-
maine de la compilation logicielle pour processeur que dans le domaine de la synthèse matérielle. Cer-
taines méthodes ont été développées afin de réduire le temps d’exécution des coeurs de boucle. On peut
citer "Percolation Algorithm" [Nico85] qui a été réutilisé par la suite dans [Nico91] afin de minimiser
le temps d’exécution de la boucle à l’aide de transformations locales, cela sous contrainte matérielle.
D’autres méthodes ont été proposées afin de combiner des transformations algébriques et des techniques
de retiming [Potk94] et [Choa94] (associativité et distributivité des opérations). Ces algorithmes peuvent
être employés lors de la phase de prétraitement de la description d’entrée, lorsque l’on génère le graphe.
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Une méthode d’ordonnancement [Lee92] a été développée afin de proposer une solution à l’ordonnan-
cement sous contrainte temporelle (latence). La méthode va d’abord ordonnancer le graphe en veillant
à respecter la contrainte de latence, puis, après une étape de retiming, elle tente de réduire les besoins
en ressources matérielles. Dans l’outil Cathedral II [Goss89], le graphe flot de donnée modélisant la
boucle est retimé afin de respecter la contrainte temporelle estimée sans contraindre les ressources dans
un premier temps. Ensuite un graphe est dérivé de ce premier ordonnancement et on effectue sur ce der-
nier un retiming, contraint par le nombre des ressources disponibles. De manière itérative, on réduit la
contrainte temporelle (latence) acceptée lors de la première phase jusqu’à obtenir un ordonnancement
sous contrainte qui convienne aux besoins du concepteur.

La méthode d’ordonnancement "Percollation Based Scheduling" (PBS) [Pota90] [Nico91] déroule la
boucle de manière incrémentale afin de trouver un motif répétitif dans l’ordonnancement. L’ordonnan-
cement est réalisé sous contrainte matérielle avec, comme unique critère d’ordonnancement, les dépen-
dances de données entre les opérations. Cette unique contrainte permet aux opérations de l’itération n de
remonter dans l’ordonnancement (vers l’itération n−m) si aucune dépendance de donnée n’est violée
par ce déplacement. Ensuite, lorsqu’un nombre suffisant d’itérations a été ordonnancé, il faut trouver le
motif de réitération. Une fois le motif identifié, il faut extraire de l’ordonnancement réalisé le prologue et
l’épilogue. Le motif représente le coeur de la boucle pipelinée dont la latence est minimum en fonction
des contraintes matérielles imposées. Cette technique est étendue afin de prendre en considération les
structures conditionnelles contenues dans les boucles. Dans la technique nommée "Perfect Loop Pipe-
lining", la prise en considération des structures conditionnelles est assurée par le traitement de tous les
chemins possibles. Dans le cas d’une structure if-then-else, deux coeurs de boucle différents sont extraits
et pipelinés de manière indépendante.

La technique "Rotation Scheduling" présenté par Chao dans [Chao93] répond au problème de synthèse
des boucles pipelinées sous contrainte matérielle. Le modèle de représentation utilisé est un graphe de
type DFG nommée DAG (Directed Acyclic Graph) modélisant une itération de la boucle. Le DAG est
cyclique et ses arcs sont pondérés par le nombre d’itérations liant les dépendances de données. La mé-
thode a pour but d’ordonnancer le graphe acyclique en utilisant la méthode dite de "Loop Pipelining"
afin de réduire la latence du chemin critique du coeur de boucle (implique une réduction de la latence
totale de la boucle). Cette méthodologie ne prend pas en considération les structures conditionnelles. La
méthode dite de "Rotation" est équivalente à une technique de retiming opérant au travers de la structure
de contrôle (Control-Step) qui symbolise la réitération de la boucle. En réalisant plusieurs rotations, un
prologue et un épilogue vont ressortir de la première et la dernière itérations. En même temps, un motif
correspondant au coeur de boucle va apparaître. De manière équivalente au retiming, le graphe doit être
préordonnancé. Chao propose un algorithme de type liste contraint par un nombre de ressources maté-
rielles limitée. On peut modéliser l’ensemble des n itérations de la boucle en concaténant les n itérations
les unes après les autres (comme dans une exécution séquentielle des itérations). Ensuite l’étape de rota-
tion vise à déplacer les opérations de l’itération n progressivement vers les itérations [n− p,n + q]. Ces
déplacements successifs d’opérations provoquent un compactage du nombre de cycles nécessaires à la
réalisation d’une itération. La technique de rotation est employée de manière cyclique jusqu’à l’obten-
tion d’un ordonnancement optimal. L’extraction du prologue ainsi que de l’épilogue se fait de manière
transparente car ils sont dérivés des décalages du coeur de boucle. L’inconvénient de la méthode provient
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du fait qu’elle est basée sur des méthodes de réordonnancement par retiming impliquant une complexité
algorithmique élevée.

La méthode d’ordonnancement nommée "Wavesched" présentée par Jha dans [Laks97] vise les applica-
tions dominées par le contrôle. L’objectif de la méthode d’ordonnancement est de réduire le temps moyen
d’exécution de l’application sous contrainte matérielle. L’algorithme d’ordonnancement va réduire la la-
tence des différents coeurs de boucles tout en maximisant l’exploitation du parallélisme. Le modèle de
représentation utilisé est un CDFG. Par rapport aux approches précédemment présentées qui traitent du
même problème, la méthode "Wavesched" a pour particularité d’ordonnancer de manière parallèle les
structures de contrôle indépendantes si les coeurs de boucles ou les branches conditionnelles peuvent
partager des ressources matérielles. Les autres algorithmes d’ordonnancement d’applications dominées
par le contrôle sont incapables d’exécuter en parallèle des boucles indépendantes car les techniques em-
ployées s’interdisent de déplacer les opérations au travers des "Blocs Linéaires d’Instructions (BLI)".
L’algorithme d’ordonnancement "Waveshed" se base sur une analyse des dépendances entre les entrées
et les sorties des structures conditionnelles afin d’identifier les BLI pouvant être exécutés en parallèle.
Cette analyse est réalisée grâce à la génération d’un arbre hiérarchique représentant explicitement les
dépendances entre les structures conditionnelles. Cet arbre permet une modélisation explicite des dépen-
dances ou indépendances entre les structures de contrôle. Au niveau hiérarchique supérieur de cet arbre
sont placées les opérations qui ne dépendent d’aucune structure conditionnelle (branche conditionnelle
ou boucle). Ensuite, pour chaque structure de contrôle, on crée un niveau hiérarchique. Une fois le graphe
hiérarchique modélisant les dépendances de contrôle obtenu, les opérations sont regroupées par blocs.
Elles sont ensuite ordonnancées et assignées sur les ressources matérielles disponibles. Une fois qu’une
structure de contrôle est ordonnancée, on recherche alors, ses successeurs qui sont maintenant devenus
éligibles. Le choix des opérations à ordonnancer au cycle courant est effectué à l’aide d’une heuristique
basée sur la longueur des chemins (plus la longueur restant à parcourir par ce chemin est importante
pour arriver au noeud puits, plus l’opération est prioritaire). Une fois l’ordonnancement effectué, il faut
compacter l’ordonnancement qui vient d’être réalisé en prenant en compte la probabilité d’exécution de
chaque chemin. La latence des circuits produits par cette méthode d’ordonnancement est meilleure que
celle obtenue par les méthodes de type Path-Based Scheduling. En contre partie, le nombre d’états du
contrôleur est bien plus important comme le montre la figure 2.10. Cette différence s’explique par le
nombre de scénarios d’exécution possibles.

2.2.4 Bilan des différentes approches

Nous venons de présenter un ensemble de techniques d’ordonnancement sous contraintes matérielle et
temporelle permettant le passage d’un modèle fonctionnel contenant des structures itératives vers un mo-
dèle architectural permettant son implémentation. La majorité des techniques présentées opèrent sous
contrainte matérielle visant la réduction de la latence moyenne de l’application après ordonnancement.
Les ordonnancements obtenus sont souvent sous-optimaux car les modèles de représentation utilisés ba-
sés sur le modèle CDFG ne permettent pas un ordonnancement concurrent des structures conditionnelles
(BLI) indépendantes. La méthode wavesched lève cette restriction en permettant l’ordonnancement de
boucles en parallèle à condition qu’elles ne possèdent pas de relations de dépendance. Cette méthode
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FIG. 2.10 – Machine d’état générée pour une même application [Laks97] (a) Path-Based Scheduling (b)
Wavesched.

a cependant pour inconvénient majeur de produire des contrôleurs complexes. Les autres méthodes ré-
pondent au problème de l’ordonnancement des boucles sous contraintes temporelles. Parmi l’ensemble
des approches présentées pour la synthèse des structures itératives, aucun travail ne cible le problème
de l’implémentation de boucles sous contrainte de cadence où l’objectif n’est pas nécessairement une
réduction de la latence.

2.3 Les structures conditionnelles

Cette partie du chapitre est consacrée à la prise en compte des structures conditionnelles exprimées à
l’aide des sémantiques de conditionnement des opérations if-then-else ou switch-case dans les descrip-
tions algorithmiques. Nous allons dans un premier temps décrire les techniques décomposant l’appli-
cation sous la forme d’un ensemble de chemins différents. Dans un second temps nous abordons les
optimisations qui peuvent être appliquées à l’application afin de réduire la latence ou bien minimiser le
nombre de ressources nécessaires à son implémentation.

2.3.1 Techniques "classiques"

Parmi les techniques permettant l’ordonnancement des structures conditionnelles, nous avons déjà pré-
senté dans la partie précédente, consacrée aux structures itératives, les méthodes nommées "Path-Based
Scheduling" [Camp91], les méthodes équivalentes "Tree-Based Scheduling" [Huan93] et "Loop Direc-
ted Scheduling (LDS)" [Bhat94]. Ces techniques permettent de prendre en considération les structures
conditionnelles lors de l’étape d’ordonnancement grâce au découpage du graphe sous forme de chemins
unitaires. Ces méthodes sont basées sur des modèles de représentation de type CDFG. Ce modèle est
ensuite dérivé afin d’obtenir toutes les séquences (chemins) d’exécution possibles. Ensuite, le traitement
de chacun des chemins obtenus de manière indépendante garantit la gestion de l’exclusion mutuelle.
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FIG. 2.11 – Représentation des chemins mutuellement exclusifs sous forme d’arbre.

L’inconvénient majeur de la méthode est la nécessité de traiter tous les chemins obtenus (complexité
exponentielle en fonction du nombre de chemins).

La méthode d’ordonnancement "Most Often Used Path Scheduling" proposée par Ciaran [Ciar01] cible
principalement les applications type flot de données contenant des branches conditionnelles. La mé-
thode présentée est une extension du travail de Camposano ; la différence majeure avec la technique
"Path-Based" est que si deux opérations identiques s’exécutant sur un même opérateur appartiennent
à des scénarios d’exécutions mutuellement exclusifs, alors les opérations seront ordonnancées dans le
même cycle au final (partage des opérateurs) après fusion des chemins pour générer la machine d’états.
Cet algorithme possède une complexité inférieure à celui du "Path-Based". La méthode ne produit plus
les chemins les plus rapides comme le fait le "Path-Based Scheduling" mais diminue la complexité du
contrôleur à mettre en oeuvre. Afin de limiter l’impact du partage sur les performances du circuit, le
concepteur a la possibilité de restreindre l’algorithme dans ses choix et de lui indiquer l’allongement
maximum autorisé pour le chemin critique (cela revient à fixer la latence maximum de l’application).

Huang dans le flot d’analyse et d’ordonnancement présenté dans [Huan93] se base sur une dérivation
du graphe de contrôle modélisant l’application sous la forme d’un arbre afin de représenter chacun des
chemins réalisable au sein de l’application (figure 2.11). Une fois la décomposition sous forme d’arbre
réalisée, chaque branche représente un chemin mutuellement exclusif vis-à-vis de ses voisins. Lors de
la construction de l’arbre, seules les structures conditionnelles sont utilisées afin de créer les chemins.
Aucune analyse n’est cependant réalisée afin de trouver les exclusions mutuelles dues à ces espaces
d’inéquation vides.

Wakabayashi utilise dans sa méthode [Waka89] une dérivation de la description comportementale de l’al-
gorithme sous la forme d’un arbre de contrôle ou chaque feuille représente une structure conditionnelle.
L’arbre ainsi formé constitue un ensemble de noeuds reliés par leurs relations d’inclusion. Chacun des
noeuds est annoté par un vecteur de condition (CV : Condition Vector). Ensuite chacune des opérations
de la description initiale est marquée par le CV associé à la structure conditionnelle à laquelle elle appar-
tient. Finalement, afin de chercher les opérations mutuellement exclusives, il suffit de comparer leurs CV .
Cette méthode, comme la précédente, ne réalise qu’une analyse structurelle des branches conditionnelles
afin d’extraire les exclusions mutuelles.
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FIG. 2.12 – Transformation d’un CDFG par exécution spéculative.

2.3.2 Optimisation de la latence

Une grande partie des travaux de la communauté scientifique, dans le domaine des structures condition-
nelles, s’est portée sur la réduction de la latence de ces applications lors de leur synthèse sous contrainte
de ressources. Afin de réaliser cet objectif, des techniques permettant l’exécution spéculative des opéra-
tions appartenant aux branches conditionnelles ont été développées. L’intérêt de l’exécution spéculative
réside dans la mise en exergue du parallélisme entre les opérations spéculées. Sans ces transformations,
l’exploitation de ce parallélisme aurait été impossible à cause des barrières érigées lors de l’ordonnan-
cement entre les opérations appartenant à différentes structures conditionnelles. Des travaux relatifs à
ces techniques figurent dans [Waka92] [Holt93] [Mahl93] [Holt95]. Nous allons dans la suite de ce para-
graphe nous intéresser plus particulièrement aux optimisations réalisées sur ces structures conditionnelles
par l’outil de synthèse de haut niveau SPARK [Gupt03].

Optimisations préordonnancement

L’outil de synthèse SPARK [Gupt01] présenté dans les annexes (A.1) utilise dans son flot des techniques
de transformation de niveau algorithmique. Une des méthodes d’optimisation vise à augmenter le paral-
lélisme exploitable entre les différents blocs linéaires d’instructions composant l’application. L’optimi-
sation est réalisée en regroupant les opérations conditionnées à l’extérieur de leurs structures de contrôle
comme cela peut être observé dans la figure 2.12.

Dans cet exemple, les opérations comprises dans les deux branches conditionnelles de la structure if-
then-else peuvent être exécutées en parallèle si l’architecture possède assez de ressources matérielles
pour cela. Dans le cas contraire, l’exécution spéculative permet tout de même d’éviter en partie les
pénalités dues aux retours d’états, car ce temps d’attente est alors employé pour réaliser les calculs qui
auraient dû être réalisés après sélection de la branche conditionnelle à exécuter. Dans le cas présent,
seul l’affectation du résultat temporaire vers le registre contenant la variable nécessitant une mise à jour
dépend du retour d’état. La méthode augmente le parallélisme exploitable entre les opérations et tente
par-là de réduire la latence de l’architecture après l’ordonnancement en sacrifiant le partage possible des
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ressources matérielles entre les opérations.

La technique nommée "Speculation Execution", présentée par Gupta [Gupt01] [Gupt03], fait référence
à une transformation permettant de transformer des calculs conditionnés en calculs spéculatifs. Dans
certains cas le déplacement des opérations peut être inversé [Gupt03b], on appelle alors cette technique
la "Reverse Speculation". Il est parfois intéressant de déplacer une opération qui n’appartenait pas à
un bloc conditionnel à l’intérieur de ses n branches, en dupliquant l’opération. Ainsi, celle-ci devient
dépendante conditionnellement de la branche dans laquelle elle a été placée. Cette technique permet
d’accroître le parallélisme exploitable dans les structures conditionnelles lorsqu’il n’est pas opportun
de réaliser des exécutions spéculatives des opérations se situant dans ces structures conditionnelles. Les
structures conditionnelles sont modélisées par des blocs linéaires d’instructions (couramment nommés
basic blocs) servant de points de synchronisation. Ces points de synchronisation sont employés par le
contrôleur matériel afin de décider quelles structures conditionnelles doivent être exécutées. Le type de
représentation utilisé permet de modéliser la dépendance conditionnelle entre l’opération et sa condition
d’exécution. La première opération à être ordonnancée sera la condition, ensuite grâce au résultat de
cette condition, on pourra sélectionner et exécuter les opérations qui doivent l’être. Ainsi le partage de
ressources est possible entre les opérations mutuellement exclusives. En contrepartie, le temps d’exécu-
tion des branches est important car les opérations conditionnées ne peuvent pas être ordonnancées avant
que le résultat de la condition soit connu.

Dans le cadre des approches orientées traitement intensif de données, les modèles de représentation et
d’implémentation sont différents. Les modèles de représentation utilisés pour modéliser les applications
contenant des structures conditionnelles sont de type DFG. Cette modélisation nécessite des transforma-
tions des structures de contrôle. Les structures conditionnelles sont donc mises à plat afin de permettre
leur modélisation à l’aide de sémantiques dédiées au traitement de données [Rim92]. Ces structures mises
à plat sont basées sur des opérations agissant sur l’affectation des résultats calculés (comme dans l’exé-
cution spéculative). Lors de l’exécution, toutes les opérations sont exécutées en parallèle et l’affectation
des résultats est effectuée après l’évaluation du résultat de la condition. L’avantage de cette méthode est
l’augmentation du parallélisme au niveau de l’exécution des opérations. Cette méthode d’implémentation
est intéressante lorsque les calculs contenus dans les branches conditionnelles ne peuvent pas être par-
tagés (type d’opérations différent). La figure 2.13 nous représente la description comportementale d’une
structure conditionnelle (fig. 2.13a) avec son équivalence une fois représentée à l’aide d’un modèle de
représentation de type DFG (fig. 2.13b). La description algorithmique correspondant au modèle ainsi
obtenu est présentée figure 2.13c.

Le noeud noté par un point d’interrogation dans le graphe représente un composant de sélection (implé-
menté par exemple à l’aide d’un multiplexeur) qui, en fonction de la valeur du résultat de (C > 0), va
assigner dans Z soit son ancienne valeur si la condition est fausse, soit T2 qui est la nouvelle valeur si la
condition évaluée est vraie.
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FIG. 2.13 – Modélisation des structures conditionnelles dans les flots de données.

Optimisations durant l’ordonnancement

Les transformations de graphe à l’aide d’exécutions spéculatives d’opérations conditionnées sont géné-
ralement réalisées lors d’une phase de transformation préordonnancement comme nous l’avons vu précé-
demment. Dans l’outil de synthèse de haut niveau SPARK, la phase d’ordonnancement essaye d’améliorer
l’exécution spéculative des opérations. Pour une meilleure efficacité de l’exécution spéculative une autre
technique nommée "Early Condition Execution" [Gupt03b] impose une exécution aussitôt que possible
des conditions. La priorité maximum donnée aux opérations conditionnelles s’explique par l’importance
du nombre de leurs successeurs ainsi que du délai nécessaire entre leur complétion et le début de l’exé-
cution de leurs successeurs. En pratique, dans la méthode présentée, les opérations conditionnelles sont
exécutées de manière préemptive avant même la validation des branches conditionnelles où ces dernières
sont situées.

Lakshminarayana [Laks98] propose d’inclure lors de l’ordonnancement des techniques d’exécution spé-
culatives pour les opérations dépendantes d’une ou de plusieurs structures conditionnelles afin d’exploiter
de manière plus efficace le parallélisme entre les opérations. La méthode présentée se compose de deux
étapes : (1) le modèle de représentation est analysé et les noeuds sont marqués de manière statique par un
marqueur indiquant si le noeud peut bénéficier d’une exécution spéculative, (2) lors de l’ordonnancement
du modèle de représentation, en fonction des ressources matérielles disponibles, certaines opérations sont
exécutées de manière spéculative afin d’augmenter le parallélisme d’exécution.

2.3.3 Optimisation des ressources entre opérations mutuellement exclusives

Les techniques d’exécutions spéculatives permettent de réduire la latence de l’application en augmentant
le parallélisme exploitable entre les diverses structures conditionnelles. Cette augmentation du parallé-
lisme s’accompagne par l’exécution d’opérations dont les résultats ne seront pas exploités par la suite en
raison d’une non-validation de la condition qui régit leur exploitation. Nous allons maintenant aborder
d’autres approches ciblant principalement les applications orientées flot de données utilisant des modèles
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FIG. 2.14 – Opérations Mutuellement Exclusives.

de représentation où l’ensemble des opérations est mis à plat. L’objectif de ces méthodes est d’utiliser
la propriété spécifiant que deux branches conditionnelles mutuellement exclusives ne peuvent s’exécuter
durant un même scénario d’exécution. Cette propriété permet lors de l’assignation de placer plusieurs
opérations distinctes lors d’un même cycle sur un seul opérateur. Le partage des ressources matérielles
entre opérations mutuellement exclusives (ME) est incompatible avec les techniques d’exécution spécu-
lative présentées dans la partie 3.2 de ce chapitre.

Détection des opérations mutuellement exclusives

La détection des opérations mutuellement exclusives au sein d’une application peut conduire à une ré-
duction des ressources matérielles nécessaires ou de la latence. L’exploitation de l’exclusion mutuelle
d’un couple d’opérations nécessite toutefois la mise en oeuvre de techniques de détection de l’exclusion
mutuelle. Nous définissons un certain nombre de notions qui seront reprises par la suite :

Définition 2.3.1 (Branches Mutuellement Exclusives)
Dans un graphe deux branches sont dites mutuellement exclusives si dans un même scénario d’exé-
cution de l’application, l’exécution d’une branche implique la non exécution de la seconde. Dans ce
cas elles partagent une condition commune qui dans un cas vaut une valeur et dans l’autre cas son
opposé.

Définition 2.3.2 (Opérations Mutuellement Exclusives)
Deux opérations sont dites mutuellement exclusives si et seulement si elles appartiennent chacune à
des branches mutuellement exclusives.

Si nous considérons l’exemple présenté dans la figure 2.14, il est naturel à la vue de la description
algorithmique que les soustractions (4) et (6) ne peuvent pas être effectuées lors d’une même exécution
de l’application. Cela serait en effet contraire à la sémantique d’une structure conditionnelle if-then-else
qui ne permet qu’à une seule branche d’être évaluée en fonction du résultat du test conditionnel (3). Dans
le cas présent, nous pouvons exprimer une relation entre les opérations (4) et (6) qui est une relation de
mutuelle exclusion. Cette information pourra permettre ensuite, suivant les critères d’ordonnancement et
d’assignation, de placer les deux opérations de soustraction sur le même opérateur en même temps car il
ne peut pas y avoir de recouvrement des deux opérations au sein d’une même exécution.

Différentes techniques ont été développées afin de permettre la détection des opérations mutuellement
exclusives au sein d’une description algorithmique. Les méthodes employées se différencient par leurs
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FIG. 2.15 – Algorithme d’ordonnancement privilégiant (a) le partage des opérateurs (b) l’exploitation du
parallélisme.

techniques d’analyse, leurs complexités et les résultats obtenus (taux de détection des opérations mutuel-
lement exclusives). On trouvera en annexes quelques exemples de méthodes possibles.

Méthodes d’ordonnancement associées

Une fois les couples d’opérations mutuellement exclusives détectées dans la description comportemen-
tale, il faut mettre en oeuvre une méthode de synthèse permettant d’utiliser ces informations durant le
processus d’ordonnancement du graphe, d’assignation des opérations sur les ressources matérielles et
durant la génération du contrôleur. Nous allons étudier comment utiliser les informations relatives aux
opérations ME dans les algorithmes d’ordonnancement et d’assignation.

Exploitation du partage des opérateurs - Une première approche consiste à regrouper le plus grand
nombre d’opérations mutuellement exclusives sur un même opérateur. Afin d’augmenter le regroupement
des opérations mutuellement exclusives, il est parfois nécessaire de ne pas ordonnancer certaines de
ces opérations au plus tôt afin de pouvoir les regrouper avec d’autres n’étant pas encore éligibles. Au
final on peut aboutir à un allongement du chemin critique dû au regroupement optimal des opérations
mutuellement exclusives.

L’algorithme proposé dans la figure 2.15a est basé sur un ordonnancement par liste. Nous réalisons l’hy-
pothèse que les étapes de sélection et d’allocation des ressources ont déjà été effectuées. Nous disposons
d’une structure contenant l’ensemble des couples d’opérations mutuellement exclusives [Pena00]. La
première étape consiste à ordonnancer le graphe à l’aide des dates au plus tôt et au plus tard pour tous les
noeuds. Ces dates vont nous permettre de calculer l’intervalle de mobilité des opérations (cet intervalle
sera utilisé comme métrique de priorité). Ensuite, afin de maximiser la réutilisation des opérateurs il
est important de réaliser les regroupements les plus importants entre les opérations mutuellement exclu-
sives. Pour faire cela, il est possible d’utiliser un algorithme de type "Clique-Covering" qui recherchera
les plus grandes cliques d’opérations mutuellement exclusives au sein des opérations non ordonnancées.
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Une fois que les clusters contenant {1→ n} opérations ont été créés, ils vont être analysés afin de déter-
miner lesquels sont éligibles au cycle courant. Ensuite, la liste contenant l’ensemble des clusters va être
triée par une fonction de priorité. Pour chaque cluster éligible dans l’ordre des priorités, un opérateur
libre sera recherché afin d’assigner le cluster d’opérations ME sur une unique ressource matérielle. Les
clusters assignés sont ensuite retirés de la liste des clusters éligibles, puis lorsque qu’il n’y a plus de
clusters éligibles pour le cycle courant, le temps est alors avancé d’une durée égale à un cycle d’horloge
et les ressources matérielles sont libérées. La méthode réitère tant qu’il reste des clusters à ordonnancer.
L’inconvénient majeur de la méthode est la complexité de la recherche des clusters d’opérations ME.

Exploitation du parallélisme entre les opérations - Une seconde approche consiste à exploiter en
priorité le parallélisme entre les opérations et ensuite leur capacité à être exécutées sur un même opé-
rateur. Ainsi les opérations sont ordonnancées et assignées lorsqu’elles sont éligibles et que la métrique
de décision les désigne comme étant des opérations à ordonnancer. Lorsque la décision de les exécuter
est entérinée, on cherche alors dans la liste des opérations éligibles si l’on trouve une ou des opérations
ME avec elle. Si des opérations ME sont trouvées, elles sont ordonnancées et assignées sur le même
opérateur. Cette méthode réduit le partage d’opérateurs par rapport à la première ; en contrepartie, elle
permet d’exploiter pleinement le parallélisme entre les opérations évitant ainsi d’allonger la durée du
chemin critique.

Les premières étapes de l’algorithme d’ordonnancement (figure 2.15b) sont identiques à celle présentées
précédemment. Ici, les noeuds ME ne sont pas regroupés sous forme de clusters afin d’augmenter le
partage des opérateurs. La liste des opérations à ordonnancer est filtrée afin de ne conserver que les
opérations éligibles au cycle courant puis cette liste est classée par ordre de priorité. Pour chacune des
opérations présentes dans la liste, on cherche un opérateur libre implémentant la fonction souhaitée. Si un
opérateur est trouvé, on recherche alors dans la liste des opérations éligibles des opérations qui seraient
ME avec l’opération élue. Si des opérations ME sont trouvées, elles sont assignées sur l’opérateur. Puis
ces opérations assignées sont retirées de la liste des opérations éligibles. Le processus réitère jusqu’à
épuisement de la liste des opérations à ordonnancer.

Structure des contrôleurs générés

La gestion des opérations conditionnelles peut être effectuée de différentes manières comme nous venons
de le montrer. Une constante demeure tout de même dans l’ensemble de ces techniques : les architectures
ciblées par toutes ces méthodes doivent disposer d’un contrôleur permettant de prendre en considération
les retours d’états. Ces contrôleurs doivent, suivant les techniques mises en oeuvre durant la synthèse,
décider de : l’ensemble des calculs qui doivent être exécutés ou bien, dans le cas des exécutions spécula-
tives, si les affectations doivent être validées ou non.

2.3.4 Bilan de ces approches

Dans cette partie nous avons présenté deux techniques orthogonales. Dans un premier temps, nous avons
abordé différents travaux portant sur l’utilisation de techniques d’exécution spéculative qui exploitent
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le parallélisme implicite aux applications contenant des structures conditionnelles. L’identification des
opérations mutuellement exclusives permet de partager les ressources matérielles lors des phases d’or-
donnancement et d’assignation. Ces différentes méthodes s’appuient souvent sur un modèle de repré-
sentation basé sur des graphes orientés. Ces modélisations limitent le parallélisme exploitable entre les
différentes structures conditionnelles indépendantes. L’objectif des méthodes proposées est clairement
de réduire la latence des applications sous contrainte de ressources. Dans les applications de TDSI, les
contraintes imposées aux applications sont généralement formulées sous forme soit d’une contrainte
de latence, soit d’une contrainte de cadence. Les travaux présentés ne prennent pas en considération la
contrainte de cadence, la réduction de la latence n’étant pas nécessairement l’objectif principal. De plus
l’ensemble de ces méthodes ne prend pas en considération les problèmes d’accès aux données structu-
rées placées dans les mémoires. Cette absence de gestion des accès à la mémoire peut devenir un point
bloquant par exemple lorsque l’on cible des architectures systoliques. Nous allons donc aborder dans
le prochain paragraphe les méthodes permettant de gérer les accès aux mémoires durant les étapes du
processus de synthèse.

2.4 Gestion des accès aux données en mémoire

Pour un grand nombre d’applications TDSI, les accès à la mémoire durant l’exécution sont caractérisés
par certains paramètres tels le déterminisme des séquences d’accès, la répétition des accès, le parallélisme
possible entre les accès, etc. Nous allons présenter différentes techniques de gestion de la mémoire avant,
pendant et après la synthèse d’architecture afin de montrer la relation étroite existante entre la synthèse
de l’unité de traitement et la synthèse des unités de mémorisation.

Dans un premier temps, nous introduisons quelques définitions utiles pour la suite du document.

Définition 2.4.1 (Accès statique)
Un accès à la mémoire dit statique est un accès pour lequel l’adresse de la donnée accédée peut
être connue avant ou pendant le processus compilation/synthèse de la description comportementale.
L’accès à la mémoire ne dépend pas du contexte d’exécution de l’application.

Définition 2.4.2 (Accès dynamique)
Un accès à la mémoire dit dynamique est un accès dont l’adresse de la donnée accédée est inconnue
avant ou pendant le processus compilation/synthèse de la description comportementale. L’accès à la
mémoire dépend du contexte d’exécution de l’application (adresse calculée en fonction des entrées
ou accès conditionnel à la mémoire).

Définition 2.4.3 (Séquence d’accès déterministe)
Une séquence d’accès déterministe est une séquence d’accès à la mémoire où toutes les adresses des
données lues ou écrites peuvent être connues avant ou pendant le processus compilation/synthèse de
la description comportementale. Les séquences d’accès dites déterministes sont composées unique-
ment d’accès statiques.

Définition 2.4.4 (Séquence d’accès indéterministe)
Une séquence d’accès indéterministe est une séquence d’accès à la mémoire où toutes les adresses
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FIG. 2.16 – Séquence d’Accès Indéterministe à la mémoire.

des données lues ou écrites ne peuvent pas être résolues avant ou pendant le processus compila-
tion/synthèse de la description comportementale. L’indéterminisme repose aussi bien sur la taille de
la séquence que sur les données accédées. Les séquences d’accès dites indéterministes peuvent être
composées d’accès statiques et dynamiques.

Exemple de séquences d’accès déterministe et indéterministe - Nous allons illustrer les deux défi-
nitions que nous venons d’énoncer par un exemple. Dans la figure 2.16, nous considérons une séquence
d’accès en lecture à la mémoire. Si nous considérons la sous-séquence d’accès formée par la lecture des
éléments {A,B,C,X [0],D,E}, on peut dire que cette dernière est déterministe car on connaît de manière
formelle la longueur de la séquence et les données (leurs adresses) auxquelles on va devoir accéder.
L’élément de la séquence que nous n’avons pas cité jusqu’à présent, X [i], va lui rendre la séquence
d’accès indéterministe. X [i] est un accès dynamique si par exemple i = Y −2 avec Y une entrée du sys-
tème. Nous avons une connaissance a priori de la structure à laquelle on va devoir accéder (X) mais pas
l’indice/adresse de l’élément, ce dernier dépendant du contexte d’exécution.

Remarque
Dans certains cas, en fonction des connaissances que l’on possède à priori sur les calculs et leurs
dynamiques, il peut être possible de borner l’indice i afin de relâcher les contraintes sur les éléments
qui ne peuvent mathématiquement pas être accédés.

Dans cette section dédiée à la gestion de la mémoire durant les différentes étapes de la synthèse d’archi-
tecture, nous allons d’abord aborder les optimisations mémoires présynthèse. Puis nous détaillerons les
architectures utilisées pour implémenter les applications. Nous finirons cette section par les techniques
de synthèse prenant en considération la mémoire afin de passer du niveau algorithmique au niveau archi-
tectural.

2.4.1 Optimisations présynthèse

Placement des données

Le placement des données dans les bancs mémoire est une phase importante de la synthèse car l’exploi-
tation du parallélisme existant entre les accès à la mémoire (et donc des calculs) va en dépendre. En effet,
le nombre de ports que possède une mémoire est restreint. Cela implique que le nombre d’accès par cycle
d’horloge à une même mémoire est limité. Les applications TDSI manipulant généralement un nombre
important de données, le nombre de mémoires allouées et le placement des données dans ces dernières
affectent donc grandement les performances des circuits obtenus [Corr05].
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Mapping des données au sein des bancs mémoire (gestion hiérarchique) - Dans [Holm94] [Holm95],
Holmes et Gajski présentent une méthode d’exploration de l’espace architectural pour les architectures
pouvant contenir une arborescence de mémoires. L’approche vise à explorer toutes les solutions architec-
turales possibles allant de la plus rapide et la plus coûteuse, à la plus lente. Ensuite le concepteur choisit
quelle solution il compte conserver et exploiter. Le modèle d’estimation des performances des architec-
tures générées pour l’exploration architecturale prend en compte : le nombre de niveaux de hiérarchie
mémoire autorisé (vitesse + coût des éléments de mémorisation), la configuration des bus de données et
d’adresse entre les différents éléments, la période d’horloge, une estimation des ressources matérielles
nécessaires (unités fonctionnelles pour les calculs) ainsi que la granularité de la recherche entreprise
[Holm94]. Au final le concepteur possède un éventail des solutions architecturales pour son application.
Il lui faudra donc choisir une solution en fonction de ses critères de décision : surface, consommation,
latence... D’autres méthodes du même type [Jain92] [Shar93] [Timm93] ont pour objectif de réaliser une
estimation des performances a priori afin de guider le concepteur dans son raffinement. Benini [Beni01]
quant à lui expose une technique permettant de partitionner de larges mémoires en un sous-ensemble de
mémoires de tailles inférieures afin de diminuer l’énergie consommée par chaque accès. Dans [Seo02],
l’auteur présente une méthode d’exploration de l’allocation des bancs mémoire et d’assignation des don-
nées au sein des unités de mémorisation disponibles. L’exploration des solutions est guidée par une
contrainte de latence spécifiée par le concepteur. Seo [Seo03] fait évoluer sa méthode d’exploration afin
de prendre en considération les répercussions de la stratégie mémoire au sein du processus de synthèse
de l’architecture (particulièrement dans le processus d’ordonnancement). L’exploration peut alors uti-
liser dans une même solution des mémoires possédant des caractéristiques différentes (temps d’accès,
vitesse). Cela augmente considérablement l’espace des solutions explorées.

Mapping des données au sein des bancs mémoires avec minimisation des conflits d’accès - Afin
d’exploiter pleinement les capacités de l’architecture mémoire, il est important lors du mapping des
données dans les bancs que les confits d’accès soient pris en considération. Pour cela des techniques
d’ordonnancements de type "Forced Direct Scheduling" sont utilisées sur les séquences d’accès à la
mémoire afin de lisser les accès (réduire le nombre d’accès parallèles). L’approche proposée par Wuy-
tack [Wuyt96] [Wuyt99] vise ensuite à minimiser le nombre de conflits d’accès aux bancs mémoire de
manière préventive avant l’étape de synthèse. La minimisation des conflits d’accès aux données se fait
par l’intermédiaire d’un graphe de conflits qui guidera l’assignation des données au sein des bancs mé-
moires qui seront alloués en fonction des besoins (mémoires double ports, simple port, nombre d’entités,
etc.). L’objectif est une minimisation de la bande passante nécessaire entre les mémoires et les unités
de traitement sans détériorer les performances temporelles (augmentation de la latence). Afin d’optimi-
ser efficacement la sélection des unités de mémorisation, un ordonnancement des accès à la mémoire
est réalisé avant la synthèse du chemin de données sous contrainte d’un nombre de cycles d’horloge
maximum.

Génération d’architectures mémoires (GAUM) - D. Chillet [Chil97] a proposé une approche équiva-
lente de conception d’unité de mémorisation (sélection, allocation, mapping) après synthèse du chemin
de données. Le travail s’effectue cependant en aval de la synthèse de l’unité de traitement et les données
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manipulées sont des scalaires. Ce travail s’inscrivait dans le projet GAUT qui avait à l’origine comme
objectif de fournir une description architecturale de l’unité de traitement en priorité. L’ensemble des
informations fournies par la synthèse de l’unité de traitement propageait alors ses contraintes vers la
synthèse des autres unités fonctionnelles. Dans ce contexte, l’auteur propose une méthode et un outil
s’insérant en aval de la synthèse de l’unité de traitement. La conception de l’unité de mémorisation est
basée sur trois étapes : la distribution des données dans les bancs mémoire, le placement des données
dans chaque banc mémoire et la génération des adresses. Les solutions retenues tentent de minimiser le
coût de la solution architecturale de l’unité de mémorisation en fusionnant les générateurs d’adresses.
Les générateurs d’adresses et les mémoires sont décrits au niveau structurel.

Conclusion - Nous venons de présenter un ensemble de techniques permettant de répartir les données
au sein de bancs mémoires avant synthèse afin de minimiser certains critères (surface, consommation,
latence . . .). Malheureusement ces techniques ne peuvent placer l’ensemble des éléments d’un même
vecteur/tableau qu’au sein d’un seul et unique banc mémoire ce qui limite drastiquement le nombre
d’accès simultanés possibles aux éléments des structures. Par ailleurs les techniques d’optimisations
associées ne sont applicables que dans le cadre d’accès statiques à la mémoire.

Optimisation des accès dynamiques à la mémoire

Les accès dynamiques à la mémoire sont plus complexes à gérer que les accès statiques durant les étapes
de synthèse : dans un premier temps, il est nécessaire de calculer l’adresse de la donnée à laquelle on
souhaite accéder et, dans un second temps, il faut réaliser l’accès sans générer de conflits avec des accès
concurrents.

Afin de réduire la complexité des calculs d’adresses dynamiques, diverses approches [Kita91] [Lipp91]
proposent l’ajout d’unités arithmétiques dédiées au sein des processeurs. Ces unités arithmétiques sont
associées aux bancs mémoires dans lesquels les données dynamiquement adressées se situent. Ces ap-
proches sont adaptées aux applications composées de nids de boucles car il est nécessaire de posséder
autant d’unités arithmétiques dédiées qu’il n’existe de manière d’accéder dynamiquement aux données
dans l’application.

Une autre approche proposée par Gupta dans [Gupt00] vise la transformation de la description com-
portementale de l’application à synthétiser. Dans le cas des applications multimédias cela permet de
simplifier les calculs d’adresses dynamiques et donc leurs implémentations à l’aide d’opérateurs dédiés.
Les techniques d’optimisation des expressions sont indépendantes de la cible sur laquelle on souhaite
implémenter l’algorithme (replacement des invariants de boucle, analyse des variables d’induction et des
transformations algébriques). Les techniques les plus efficaces sont l’élimination des sous expressions
communes (Common Sub-expression Elimination) qui visent à remplacer des calculs identiques effec-
tués plusieurs fois par une variable mémorisant le résultat, ainsi que les techniques de propagation de
constantes [Aho86] [Gupt02]. L’autre étape importante de la méthode est la réduction de la complexité
des opérateurs. Cela est effectué en remplaçant par exemple certaines multiplications par des décalages
et additions, des divisions par des multiplications inversées, etc. Il est à noter que ces transformations ont
pour effet d’augmenter l’utilisation de données temporaires.
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FIG. 2.17 – Architectures typiques des processeurs avec accès direct à la mémoire.

Si ces méthodes permettent de gérer les accès dynamiques à la mémoire, en réduisant la complexité des
calculs d’adresses dynamiques, la présence d’accès dynamiques à la mémoire au sein d’une application
empêche les processus de synthèse d’exploiter pleinement le parallélisme entre les différents accès à la
mémoire (conflits d’accès possibles). Nous allons maintenant aborder les architectures mémoires géné-
rées pour implémenter des applications possédant des séquences d’accès déterministes et indéterministes.

2.4.2 Architectures générées par la synthèse

Les architectures ciblées par les outils de synthèse d’architecture peuvent varier en fonction des domaines
d’applications ciblés. Suivant la nature de ces applications les solutions apportées à la gestion des accès
mémoire varient.

Séquences d’accès indéterministes

Les accès directs à la mémoire afin d’accéder à des données sont souvent employés par les applications
dominées par le contrôle. Dans ces applications, le calcul des adresses des données auxquelles on désire
accéder se fait lors de l’exécution de l’application. A ce moment là, le chemin de données (où une
des unités spécialisées dans le calcul d’adresses) va présenter l’adresse à la mémoire qui va décoder le
numéro de ligne et de colonne avant de répondre à la requête en fournissant la donnée souhaitée (figure
2.17a - 2.17b). Le modèle architectural des processeurs généralistes fait souvent référence pour ce type
d’accès.

Dans les applications nécessitant d’accéder à de grandes quantités de données, il est généralement néces-
saire d’adjoindre aux circuits des mémoires externes qui sont généralement d’autant plus lentes que leur
taille est grande. Dans ce cas, l’accès aux données est généralement réalisé par l’intermédiaire d’une ar-
chitecture hiérarchique composée de caches et de scratchpads comme cela est indiqué dans la figure 2.18.
Les mémoires rapides de taille plus faible sont contrôlées grâce à des composants spécialisés (DMA,
contrôleur).

Afin de précharger les structures de données nécessaires aux calculs, des techniques ont été proposées
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FIG. 2.18 – Architecture avec accès indirect à la mémoire.

FIG. 2.19 – Exemple d’architecture à base de séquenceur mémoire.

afin d’insérer, parmi les instructions qui forment le traitement à effectuer, des opérations permettant de
dialoguer avec les contrôleurs des différentes mémoires. Cela permet de réduire considérablement la
latence des applications ainsi optimisées. Ces travaux ont été étendus dans [Cart99] [Huan01] avec la
possibilité de précharger directement des scalaires en lieu et place des structures grâce à un mécanisme
de tables de translation des adresses logiques vers les adresses physiques. Malgré les gains en perfor-
mances apportés, ces méthodes nécessitent de la part du concepteur des connaissances sur les structures
de données manipulées et sur le fonctionnement du contrôleur mémoire disponible dans l’architecture
ciblée.

La gestion des accès à la mémoire dans les architectures à base de processeurs généralistes ou dédiés
est une tâche complexe car l’optimisation des accès nécessite, d’une part, du déterminisme au niveau de
l’application traitée, et d’autre part, une connaissance de l’architecture cible et des capacités du contrô-
leur mémoire. Nous allons maintenant nous intéresser aux architectures mémoire générées lorsque les
séquences d’accès sont déterministes.

Séquences d’accès déterministes

Dans les applications dominées par le traitement de données où les séquences d’accès sont déterministes
a priori, la gestion des accès à la mémoire est généralement indirecte. On utilise pour cela des séquenceurs
d’accès à la mémoire [Chil97] [Corr05] comme cela est décrit dans la figure 2.19.

Le séquenceur a pour rôle de fournir au chemin de données les données qui lui sont nécessaires pour la
réalisation des calculs. De plus, il doit récupérer les données produites afin de les mémoriser dans les
bancs mémoire. Ce type d’architecture nécessite de connaître a priori les séquences d’accès à la mémoire
(phase d’analyse ou synthèse de l’application). L’architecture interne du séquenceur varie en fonction
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FIG. 2.20 – Séquenceurs mémoire : (a) à base de compteur (b) à base de machine à état finis.

des besoins. Généralement, les séquenceurs d’accès à la mémoire sont soit composés d’un générateur
d’adresses basé sur un compteur (figure 2.20a), soit d’une machine à états finis (figure 2.20b).

Ces architectures de base peuvent être optimisées afin de respecter des contraintes système. Koegst
[Koeg96] présente des techniques d’optimisation pour la conception de machines d’états. La méthode
proposée est basée sur la technique de "clock gating" sur les entrées de la machine d’états évitant les
commutations inutiles. A cela l’auteur ajoute des techniques de codage des états impliquant de faibles
commutations lors des transitions, réduisant ainsi la consommation en énergie. Des détails supplémen-
taires sur les techniques d’optimisation des machines d’états après synthèse peuvent être trouvés dans
[Mont98]. Une autre architecture proposée par Moon [Moon02] permet dans les applications TDSI de
réduire la consommation en énergie de l’ensemble. L’architecture employée pour le séquenceur d’accès
mémoire utilise des séquenceurs de ligne à la place des traditionnels décodeurs d’adresses afin d’optimi-
ser la latence tout en respectant la contrainte de faible consommation. Il prouve, par un jeu de mesures,
que la consommation d’énergie est indépendante de la taille de l’espace mémoire piloté par son séquen-
ceur.

Dans [Hett02a], l’auteur présente un nouveau modèle d’implémentation pour les générateurs d’adresses
des bancs mémoire. L’idée est de découpler le générateur d’adresses des bancs mémoire à proprement
parler. Une telle séparation permet ainsi d’optimiser la génération du générateur d’adresses de manière
indépendante des bancs mémoire. L’implémentation du générateur d’adresse est basée sur l’utilisation
de registres à décalage à la place de la traditionnelle machine à états finis (figure 2.21), cela leur permet
d’obtenir des temps de propagation plus faibles au sein du générateur d’adresses. Les latences observées
au sein de ce nouveau générateur d’adresses ont aussi l’avantage d’être quasiment constantes et cela peu
importe la taille de la séquence d’accès.

Park et Diniz présentent dans [Dini00] [Park01], une architecture de contrôleur mémoire permettant de
faire abstraction des caractéristiques des mémoires lors de la synthèse d’architecture (figure 2.22). Ils
partent du constat que les outils de synthèse d’architecture commerciaux ont un support inefficace des
interfaces mémoires, rendant très complexe l’utilisation des opérations de lecture ou d’écriture pipelines
implémentées dans les mémoires actuelles. Afin de résoudre ce problème, ils s’attachent à générer une
architecture de contrôleur mémoire générique permettant de piloter les accès aux mémoires externes
en utilisant ou non les modes pipelines. Ce séquenceur mémoire est construit à partir des informations
délivrées par l’outil de synthèse d’architecture DEFACTO [Bond99]. Les capacités du séquenceur sont
étendues et permettent d’anticiper les lectures au sein de l’unité de mémorisation (ce qui implique une
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FIG. 2.21 – Architecture mémoire à base de registres à décalage employée afin de réduire la latence.

FIG. 2.22 – Séquenceur servant d’interface modulaire entre la mémoire et le chemin de données.

limitation de la bande passante nécessaire).

Architecture du séquenceur de l’outil GAUT - Les travaux de G. Corre [Corr05] au sein de l’outil
GAUT ont permis de mettre en oeuvre une architecture générique de séquenceur mémoire permettant
dans un premier temps de contraindre le processus de synthèse et dans un second temps d’assurer la
production/consommation de données imposées par l’unité de traitement. La figure 2.23 représente l’ar-
chitecture générique du séquenceur mémoire tel qu’il est actuellement défini pour l’outil GAUT. Cette
architecture basée sur la définition d’une adresse logique et d’une adresse physique permet à cette archi-
tecture de gérer une distribution des données non contiguë (multi-bancs). La distribution non contiguë
des données permet d’exploiter, durant les phases d’ordonnancement, le parallélisme d’accès entre les
diverses données ainsi placées, ce qui est impossible dans le cas d’une allocation mono-banc.

L’architecture permet une gestion du vieillissement interne au séquenceur mémoire (avec une translation
des adresses) grâce à une adresse logique pointant sur une case mémoire contenant l’adresse physique
de la variable à accéder (indirection de l’adresse). Le séquenceur permet la gestion des applications
contenant des séquences d’accès déterministes. Dans le cas de séquences indéterministes dues à des
transferts conditionnels, une transformation visant à les rendre inconditionnels est appliquée (contrainte
imposée par l’unité de traitement cf. présentation de l’outil GAUT dans le paragraphe 4.2). Cela permet
d’obtenir une séquence d’accès parfaitement linéaire simplifiant l’architecture du contrôleur. L’ensemble
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FIG. 2.23 – Architecture générique du séquenceur de l’outil GAUT.

des données potentiellement utiles est donc transféré.

Conclusion - Nous venons de présenter dans cette partie un certain nombre de travaux dédiés aux
séquenceurs d’accès. Les séquenceurs permettent de dissocier la synthèse du chemin de données de
la synthèse de la mémoire. Ils sont utilisables dans le cas d’applications où les séquences d’accès sont
déterministes. Le contrôleur du séquenceur est alors implémenté sous la forme d’une machine à états finis
ou d’un compteur. Lorsque l’application contient un minimum d’indéterminisme (accès dynamiques),
les solutions à base de séquenceurs ne sont plus utilisables, il faut alors se tourner vers des architectures
basées sur l’utilisation de caches/scratchpads.

2.4.3 Techniques d’optimisations durant la synthèse

Prise en compte des temps d’accès à la mémoire - Panda [Pand98] part du constat que les outils de
synthèse de haut niveau ne prennent pas en considération les modes d’accès disponibles dans les RAMs
externes présentes sur le marché. Il est par exemple possible de réaliser des lectures pipelines ainsi qu’un
grand nombre d’accès optimisé permettant des gains de 40% par rapport à des RAM traditionnelles. Pour
pouvoir tirer parti des mémoires actuelles, son modèle de représentation CDFG incorpore des noeuds
d’accès à la mémoire qui sont traités par la suite comme étant des opérations multi-cycles. Cela permet
lors de l’ordonnancement de considérer de manière fine toutes les possibilités de lecture pipeline. L’ar-
chitecture ciblée n’exploite pas les capacités des séquenceurs car les accès peuvent être indéterministes.
De plus, l’ensemble des données appartenant à une même structure sont assignées dans un même banc
mémoire, le parallélisme d’accès à ces données n’est pas optimum.

Optimisation de la consommation au niveau des transferts de données - Un grand nombre de re-
cherches a été mené afin de réduire la consommation d’énergie induite par la partie mémorisation. Une
grande partie de l’énergie dissipée dans les circuits intégrés est imputable aux commutations sur les in-
terconnections entre les composants (par exemple les bus entre les mémoires et les unités de traitement).
Afin de limiter ces phénomènes pénalisant fortement l’autonomie des systèmes embarqués, des travaux
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ont été effectués [Dasg95] [Dasg98]. Les techniques d’ordonnancement et d’assignation proposées mini-
misent les transitions sur les bus de données reliant les unités de calculs aux mémoires. Malheureusement
les algorithmes mis en oeuvre possèdent en général une forte complexité calculatoire (NP Complet). Cela
limite l’application de telles techniques aux designs de taille modeste. Hong [Hong00] propose une heu-
ristique permettant d’assigner des bus aux données à transférer tout en minimisant les transitions (l’assi-
gnation et l’ordonnancement sont réalisés conjointement). D’autres travaux visant les même objectifs ont
été proposés plus récemment par Lyut [Lyuh03] [Lyuh04]. L’ensemble de ces méthodes est néanmoins
contraint par la connaissance a priori des valeurs des données avant synthèse, tout comme les travaux
connexes visant à limiter le taux de commutation à l’entrée des opérateurs de calculs [Gail98].

Gestion préemptives des accès à la mémoire (kanban) - En association avec les travaux présentés
précédemment dans le domaine des séquenceurs d’accès à la mémoire, G. Corre [Corr05] a mis au point
une technique d’ordonnancement anticipant et/ou retardant les accès aux bancs mémoire afin de lisser
les accès durant l’exécution. Cette méthode permet d’optimiser l’utilisation du parallélisme d’accès aux
données présentes en mémoire et augmente le parallélisme réellement exploitable au sein du chemin de
données. La méthode gère l’accès aux données en mémoire de manière équivalente à la méthode kan-
ban utilisée en production. Cette technique est actuellement utilisée dans le cadre de séquences d’accès
déterministes dans l’outil de synthèse GAUT.

2.4.4 Bilan de ces approches

Nous venons de présenter dans cette partie un ensemble de techniques et de méthodologies permettant
de gérer les accès aux données en mémoire avant/pendant/après la synthèse d’architecture. Ces méthodo-
logies permettent de réaliser le placement des données en mémoire et l’allocation des bancs nécessaires
avant et après synthèse de l’unité de traitement. L’utilisation de séquenceurs mémoire permet de décor-
réler la synthèse des parties mémoire/traitements et d’optimiser les transferts entre ces deux unités de
manière à réduire la consommation globale du circuit. D’une manière générale, l’ensemble de ces mé-
thodes permettant d’aboutir à des implémentations efficaces n’est toutefois applicable que dans le cadre
de séquences d’accès déterministes. Pour les applications TDSI contenant des structures conditionnelles,
des structures itératives et des accès indéterministes, ces méthodes ne sont donc malheureusement pas
utilisables.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, dans un premier temps, différents travaux portant sur l’optimisa-
tion et la synthèse des structures itératives. Les différentes méthodologies s’appuient souvent sur une mo-
délisation des boucles basée sur les graphes CDFG. Les transformations à appliquer sur de tels graphes
afin de permettre l’exploitation parallèle des structures itératives indépendantes sont complexes. Pour
cette raison, la majorité des flots de synthèse gérant les boucles se contente d’utiliser des techniques de
software pipelining afin de réduire la latence globale de l’application en sous-exploitant le parallélisme

63



2.5. CONCLUSION

intrinsèque entre les structures conditionnelles (boucles et branches conditionnelles).

Dans un second temps, nous avons abordé la gestion et l’optimisation des structures conditionnelles dans
les flots de synthèse. Deux approches orthogonales existent : (1) Minimiser la latence de l’application
en exécutant de manière spéculative les opérations contenues dans les structures conditionnelles et en ne
conservant de conditionnel que l’affection des résultats. (2) Réduire le nombre d’opérations à exécuter
en employant des techniques réservées aux opérations mutuellement exclusives. Ces deux méthodes
permettent d’optimiser à leur manière la synthèse de l’unité de traitement, mais ne gèrent pas le problème
connexe d’accès à la mémoire (parallélisme d’accès pour l’exécution spéculative, accès conditionnels
pour les opérations mutuellement exclusives).

Finalement, nous avons abordé, dans un troisième temps, différentes techniques dédiées à la gestion des
accès aux données en mémoire lors de la synthèse. Le type d’application à synthétiser influe directement
sur les techniques exploitables ainsi que sur les architectures d’implémentation. Les techniques d’opti-
misation peuvent être appliquées avant ou après synthèse. Une partie de ces techniques n’est utilisable
que dans le cas bien particulier des applications déterministes. Dans ce cas, l’utilisation de séquenceurs
d’accès aux bancs mémoire est courante. Cela permet de réduire la consommation globale (induite par
les transferts de données) ainsi que la surface (lissage des accès mémoire et donc réduction des besoins
en nombre de bus). Le point limitatif dans l’utilisation de ces méthodologies vient de la nécessité d’avoir
des séquences de transferts déterministes a priori.

Dans les applications de TDSI que nous visons, bien que la majorité des calculs et séquences d’accès soit
régulière et déterministe, il est important de pouvoir prendre en considération les traitements partielle-
ment indéterministes. Cette prise en charge ne doit cependant pas être réalisée au détriment de la gestion
du parallélisme des calculs/accès mémoires possibles pour les applications déterministes.

Nous avons choisi dans nos travaux de nous concentrer sur la conception adéquate des composants en
vue de leur intégration. Nous proposons une approche dans laquelle les applications partiellement indé-
terministes sont prises en charge de manière équivalente aux applications déterministes. Cette approche
s’applique aux applications TDSI fortement orientées flot de données où des structures conditionnelles
ont été insérées afin de réduire leur complexité calculatoire (exemple : détection de mouvement, com-
pression audio, . . .).

Aussi, le chapitre suivant présente une modélisation formelle originale permettant la spécification des
applications TDSI dominées par les traitements et contenant de l’indéterminisme.
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Chapitre 3

Modèle de représentation

3.1 Introduction

Différentes familles de modèles de représentation existent ; nous pouvons citer le modèle CFG (Control
Flow Graph) [Aho86] employé dans le cadre des applications dominées par le contrôle et le modèle
DFG (Data Flow Graph) [Gajs92] utilisé, pour sa part, dans les applications dominées par les traite-
ments de données. De l’union de ces deux modèles est apparu le modèle CDFG (Control-Data Flow
Graph) [Gajs92] qui permet la modélisation des sémantiques de contrôle tout en assurant une exploita-
tion du parallélisme entre les opérations non dépendantes. Les modèles DFG et CDFG sont employés
dans bon nombre d’outils de synthèse d’architecture. Malheureusement, ces deux modèles possèdent
des restrictions qui contraignent les techniques d’optimisation et de synthèse. Le DFG ne permet pas
la modélisation des sémantiques de contrôle autrement que par une transformation qui vise à exécuter
toutes les opérations conditionnées de manière spéculative. Le CDFG quant à lui limite l’exploitation
du parallélisme aux structures conditionnelles (nommées basic-blocs dans la littérature) où se situent
les opérations. Un nombre important de transformations vise à modifier ce comportement mais celles-
ci sont relativement complexes à mettre en oeuvre et spécifiques. La règle d’exécution séquentielle des
structures conditionnelles comprises dans le modèle CDFG limite l’exploitation du parallélisme global
de l’application. De plus, le style d’écriture du concepteur va impacter sur la représentation.

Afin de remédier à ces problèmes, d’autres modèles de représentation ont été proposés. Chaiyakul pro-
pose en 1992 le modèle ADD (Assignement Decision Diagram) [Chai92a] [Chai92b]. Ce modèle permet
de supprimer l’impact du style d’écriture de la description algorithmique sur la modélisation. Les struc-
tures conditionnelles sont représentées de manière équivalente à ce qui a été proposé pour étendre les
sémantiques des DFG (mise en parallèle des branches à exécuter). Cela a pour effet de mettre à plat
les différents calculs à effectuer dans chacune des branches conditionnelles (exécution spéculative puis
choix du résultat) [Chai93]. Les transformations appliquées empêchent toutefois l’utilisation d’un certain
nombre de techniques d’optimisation/synthèse à cause de la forte corrélation entre le modèle et l’archi-
tecture ciblée. Une extension de ce modèle est développée par Juan [Juan94]. Ce modèle nommé GC
(Condition Graph), a pour objectif premier de représenter les conditions d’exécution des opérations afin
de permettre le partage d’opérateurs entre opérations mutuellement exclusives. Une modélisation dé-
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3.2. DÉFINITION DU GRAPHE

diée aux applications dominées par le contrôle sous forme d’arbre a été également présentée par Huang
[Huan93].

En fonction des besoins en terme de modélisation/optimisation, d’autres modèles ont également été pro-
posés afin de modéliser les structures conditionnelles de type if-then-else ou switch-case. On peut citer
le modèle de représentation nommé HCDG (Hierarchical Conditional Dependence Graph) développé
par Kuchcinski [Kuch01]. Ce dernier permet la modélisation des applications écrites dans le langage
SIGNAL. Ce graphe orienté flot de données permet de modéliser les opérations et leurs conditions d’exé-
cution à l’aide de deux niveaux de hiérarchie. Toutefois la problématique des structures itératives et des
accès aux données présentes en mémoire (scalaires ou tableaux) n’est pas abordée.

A coté des graphes définis pour la modélisation des descriptions fonctionnelles, de nombreux autres
modèles dédiés sont apparus pour modéliser de manière spécifique les séquences d’accès à la mémoire,
le placement des données, les accès aux E/S, etc. Les problèmes de modélisation des accès à la mémoire
sont traités en outre par les travaux de G. Corre avec l’utilisation de graphes de contraintes mémoire
MCG (Memory Constraint Graph) et de conflits d’accès "rotatif" noté GCA (Graphe de Conflits d’Accès)
[Corr05]. Ces derniers ne prennent cependant pas en considération les conditions d’accès ni la dynamicité
de ces accès. Des travaux connexes sont présentés dans la littérature des compilateurs pour DSP où
l’utilisation de graphe de compatibilité/d’accès est opérée afin de placer les données en mémoire et
réduire le coût des calculs/chargements d’adresses pour accéder aux données [Wess97].

Une description plus complète des différents modèles pourra être trouvée dans les annexes (section A2).

Le modèle de représentation que nous allons définir dans ce chapitre repose sur le constat que les modèles
de représentation utilisés dans les techniques d’optimisations des boucles, des structures conditionnelles
et des accès mémoires diffèrent. Nous proposons donc un modèle de représentation unifié pour la spé-
cification algorithmique qui permet la modélisation d’applications complexes contenant ces différentes
primitives.

3.2 Définition du graphe

La spécification d’entrée de la synthèse de haut niveau est une description fonctionnelle ou algorithmique
d’une application. Relativement à un cadre sémantique de cette spécification algorithmique, il est pos-
sible d’extraire un graphe flot de signaux ou Signal Flow Graph (SFG). Le graphe flot de signaux fait
apparaître le parallélisme à grain fin des traitements (qui feront l’objet d’un ordonnancement lors de la
synthèse), et le retard "applicatif" (opérateur Z−1 en automatique et TDSI) qui porte en particulier sur le
vieillissement des signaux de la spécification.

Définition 3.2.1 (Graphe flot de signaux - GFS)
Un graphe flot de signaux est un graphe polaire orienté bi-partite GFS(V,E) où l’ensemble fini des
noeuds V = {v0, . . . ,vn} représente les données et les opérations. Les noeuds v0 et vn sont respec-
tivement le noeud source et le noeud puits. L’ensemble d’arcs E ⊆ V ×V est un ensemble d’arcs
reliant les noeuds qui représentent des dépendances de données existant entre les noeuds du graphe.
L’ensemble des noeuds du graphe noté V est composé des noeuds données et opérations tel que
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CHAPITRE 3. MODÈLE DE REPRÉSENTATION

V = VDonnees∪VOperations.

Nous allons étendre le modèle de représentation GFS afin de pouvoir modéliser les contraintes liées à
l’utilisation de structures conditionnelles (branches conditionnelles, boucles non bornées, . . .), ainsi que
les accès non déterministes, sous la forme d’un graphe de dépendance de données. Pour cela nous allons
définir un modèle Control and Structure Flow Graph (CSFG) qui dérivera de la description algorith-
mique.

Définition 3.2.2 (Graphe de contrôle et de structure (CSFG))
Un graphe flot de contrôle et de structure est un graphe polaire orienté CSFG(V,E) où l’ensemble
des noeuds V = {v0, . . . ,vn} représente les données et les opérations, v0 et vn étant respectivement le
noeud source et le noeud puits. L’ensemble d’arcs E = {(vi,v j)} représente les dépendances entre les
noeuds. Le graphe contient |V | = n + 1 noeuds. Un noeud représente soit une des opérations (opé-
ration arithmétique, logique ou délai), soit une donnée. Le graphe est bi-partite, un noeud de type
opération sera toujours précédé et suivi par un noeud de type donnée. Un arc ei, j = (vi,v j) représente
une dépendance de données directe de v j← vi entre les opérations vi et v j telle que pour toute itéra-
tion du CSFG, l’opération vi doit démarrer son exécution avant celle de v j. L’ensemble des noeuds,
noté V , peut être défini comme V = VOperations ∪VDonnees. Par la suite nous détaillerons l’ensemble
VDonnees qui est une composition d’ensemble VDonnees = VVariables∪VStructures∪VVar−Cond . L’ensemble
des opérations VOperations dont nous détaillons les composantes dans la suite de ce chapitre est com-
posé de la manière suivante : VOperations = VOpr ∪VOpr−Cond ∪VHierarchiques.

Dans notre modèle de représentation nommé CSFG nous allons définir des modélisations adaptées à la
représentation des primitives algorithmiques suivantes :
– Les structures conditionnelles (If-Then-Else, Switch-Case),
– La modélisation des structures de données et des accès à la mémoire,
– Les structures itératives (boucles roulées avec ou sans borne maximum),
– La gestion de la hiérarchie au sein du graphe,

3.2.1 Définition générique d’un noeud

Sémantique

Les noeuds présents dans le graphe CSFG représentent l’ensemble des variables et des opérations né-
cessaires à la représentation des descriptions algorithmiques que l’on désire modéliser. L’ensemble des
noeuds, noté V , peut être décomposé en deux sous-ensembles distincts : Voperations représente l’ensemble
des noeuds de type opération et Vdonnees l’ensemble des noeuds de type donnée contenus dans le graphe.
Ces deux ensembles respectent les propriétés énoncées par les équations (3.1) et (3.2).

V = Voperations∪Vdonnees (3.1)

Voperations∩Vdonnees = /0 (3.2)
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3.2. DÉFINITION DU GRAPHE

FIG. 3.1 – Représentation d’un noeud possédant plusieurs ports d’entrée et de sortie.

Syntaxe

Un noeud est un élément atomique du graphe (figure 3.1), il est composé d’un ensemble de ports d’entrée
et de ports de sortie qui lui permettent d’interagir avec les autres noeuds contenus dans le graphe. Un
noeud noté vi ∈ V peut posséder {1→ n} port(s) d’entrée et {1→ p} port(s) de sortie. L’ensemble
des ports d’entrée du noeud vi est noté In(vi) = {pe0, pe1, . . . , pen}. Il comprend l’ensemble des ports
d’entrée où pe j représente le jième port d’entrée du noeud vi avec 1 ≤ j ≤ n. L’ensemble des ports de
sortie du noeud vi est noté Out(vi) = {ps0, ps1, . . . , psp}. Il comprend l’ensemble des ports de sortie dont
dispose le noeud vi où psk représente le kième port de sortie avec 1≤ k≤ p. L’ensemble des ports d’entrée
et des ports de sorties d’un noeud vi est noté InOut(vi) et est défini par InOut(vi) = In(vi)∪Out(vi).

Temps d’exécution d’un noeud

Chaque noeud du graphe est pondéré par un temps d’exécution noté λ(vi) (figure 3.4). Ce temps corres-
pond au temps maximum entre la validation (consommation) de l’ensemble des ports d’entrée du noeud
et la validation (production) du dernier port de sortie. Le modèle d’exécution externe aux noeuds est
localement synchrone.

Le temps d’exécution relatif nécessaire à la validation d’un port de sortie ps j (production d’une valeur)
en fonction des différents ports d’entrée du noeud peut être différent de la durée nécessaire pour produire
l’ensemble des autres sorties du noeud vi. Cette durée notée λ(pei, ps j) exprime le temps nécessaire à
la validation du port de sortie ps j de manière relative à la validation du port d’entrée pei. Le modèle
d’exécution interne aux noeuds est localement asynchrone. Le temps relatif entre la validation de ps j

appartenant à vi à partir du moment ou l’ensemble des entrées de vi ont été validées s’écrit comme
présenté dans l’équation 3.3. Le temps d’exécution d’un noeud vi équivaut au maximum de l’ensemble
des durées des chemins qui le compose (équation 3.4).

λ(In(vi)→ ps j) = max
r∈In(vi)

(λ(r→ ps j)) (3.3)

λ(vi) = max
r∈Out(vi)

(λ(In(vi)→ r)) (3.4)

En résumé, le temps d’exécution absolu maximum du noeud vi, noté λ(vi), modélise la latence du chemin
critique contenu dans le noeud vi.
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FIG. 3.2 – Modélisation du temps d’exécution d’un noeud.

Offsets de consommation et de production

Les ports d’entrée et les ports de sortie du noeuds vi sont pondérés par des offsets temporels. Ces off-
sets représentent des délais (positifs ou négatifs) exprimant les retards temporels relatifs entre la date
de consommation/production d’une entrée/sortie et le début/fin d’exécution du noeud auquel les ports
appartiennent. Nous distinguons deux catégories distinctes d’offsets :

– Les offsets de consommation : les offsets de consommation modélisent les temps relatifs associés aux
ports d’entrée des noeuds du graphe. Ces offsets représentent la consommation tardive de la valeur
portée par un port d’entrée pe j au plus tôt δ(e j) après le début de l’exécution du noeud vi avec pe j ∈
In(vi). Ces offsets de consommation tardive sont aussi nommés retard de consommation.

– Les offsets de production : les offsets de production modélisent les temps relatifs associés aux ports
de sortie des noeuds du graphe. Ces offsets représentent la production précoce d’une valeur d’un port
de sortie psk au plus tard δ(psk) avant la complétion de l’exécution du noeud vi psk ∈ Out(vi). Ces
offsets de production précoce sont aussi nommés retard de production (bien que l’on devrait plutôt
parler d’avance de production).

Les offsets ici présentés permettront dans les phases d’exploitation du graphe de relâcher les contraintes
liées aux prédécesseurs et aux successeurs des noeuds possédant des offsets. Il sera expliqué par la suite
comment calculer les retards de consommation et de production associés ports. Enfin nous détaillerons
une technique d’ordonnancement du graphe qui permettra d’exploiter ces informations.

Règle d’exécution

L’ensemble des noeuds décrits dans cette partie possèdent une règle d’exécution qui leur est propre. Nous
pouvons toutefois spécifier que l’exécution partielle ou totale des noeuds est fonction de leur nature et
de la validation d’un ou plusieurs de leurs ports d’entrée. Le modèle d’exécution utilisé est basé sur des
machines à états finis de type Moore et se rapproche des réseaux de Pétri temporisés [Bacc91].

Changement d’état des ports d’entrée/sortie

Avec notre graphe nous définissons que les ports d’entrée et les ports de sortie des noeuds peuvent se
trouver dans deux états distincts qui appartiennent à l’ensemble Etat = { validé, non-validé } . Afin de
simplifier par la suite les écritures nous définissons que l’état validé est transposé dans l’ensemble boo-
léen à la valeur true et non-validé est transposé à la valeur f alse. Nous pouvons donc réécrire l’ensemble
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état comme : Etat = {true, f alse}.

Nous définissons la fonction ε qui permet de consulter et fixer l’état d’un port d’entrée ou d’un port
de sortie. Nous définissons la fonction ε : Etat ← InOut(vi) qui renvoie l’état du port d’entrée ou de
sortie considéré. Afin d’exprimer les règles d’exécution des noeuds nous définissons deux opérateurs
permettant d’appréhender une transition d’état sur un port d’entrée pe j et de provoquer une transition
d’état sur un port de sortie psk.

– L’opérateur "?" permet d’appréhender le changement d’état d’un port d’entrée pe j du noeud vi. Nous
définissons la fonction ? : boolean← In×Etat qui pour une transition de l’état f alse à l’état true
va renvoyer la valeur true, et la valeur f alse sinon. Par exemple, la notation ?ε(pe j) représente une
attente d’une transition de l’état du port d’entrée pe j ; le résultat obtenu sera égal à la valeur true si et
seulement si une transition positive a lieu sur le port pe j.

– L’opérateur "!" permet de spécifier le changement d’état d’un port de sortie psk du noeud vi. Nous
définissons la fonction ! : Out×Etat← Etat qui permet de faire changer l’état de validation actuel du
port de sortie psk appartenant au noeud vi. Par exemple, la notation !ε(psk)←¬ε(psk) représente un
changement d’état de la sortie ps j (sa négation).

Considérons un noeud vi possédant un unique port d’entrée noté pe et un unique port de sortie noté ps.
La règle d’exécution du noeud considéré est : lorsque le port d’entrée pe est validé, on valide le port de
sortie ps après le temps nécessaire à la complétion du noeud vi noté λ(vi). Cette règle d’exécution peut
être mise en équation (équation 3.5).

!ε(ps)|λ(vi)←?ε(pe) (3.5)

Lorsque l’on observe un changement d’état du port d’entrée (?ε(pe)), on procède à la validation du port
de sortie (!ε(ps)) après le temps λ(vi) nécessaire à la complétion du noeud.

Valeurs acquises/transmises par les ports d’entrées/sorties

Les ports d’entrée et de sortie autorisent les noeuds à recevoir des valeurs de leurs prédécesseurs et à
émettre des valeurs qui serviront à leurs successeurs. Afin de lire et d’écrire des valeurs sur les ports
d’entrée et de sortie des noeuds, nous définissons la fonction ν : EDonnees← EDonnees avec EDonnees l’en-
semble des données qui peuvent transiter entre les noeuds du graphe (données structurées, scalaires,
variables, complexes, . . .). La relation entre les ports d’entrée et de sortie du noeud vi peut être écrite
sous forme d’équations (3.6, 3.7).

ν(ps j) = fx(ν(pe1),ν(pe2), . . . ,ν(pen)) (3.6)

ν(ps j) = ν(pek) (3.7)

Le cas général est présenté dans l’équation (3.6) où la valeur transmise par le port de sortie ps j est une
fonction fx des valeurs reçues sur les ports d’entrée {pe1, pe2, . . . , pen} du noeud. L’équation 3.7 est
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FIG. 3.3 – Liaison entre les noeuds vi et v j.

un cas particulier qui exprime la relation impliquant que la sortie du noeud noté ps j possède la même
valeur que l’entrée pek du noeud vi. Les affectations de valeurs ainsi exprimées sont réalisées lors de la
validation des sorties après complétion du noeud.

3.2.2 Les arcs reliant les noeuds

Sémantique

L’ensemble E ⊆V ×V est un ensemble d’arcs orientés reliant les ports des noeuds du graphe. L’arc noté
evi,v j , présent dans le graphe G, représente la dépendance de donnée qui existe entre les noeuds vi et
v j (figure 3.3). Les arcs sont ordonnés et il existe au maximum un arc noté evi,v j entre le port de sortie
psp ∈ Out(vi) et peq ∈ In(v j).

Les arcs ont un double rôle dans la modélisation fonctionnelle : tout d’abord ils modélisent les dépen-
dances de données (variable, scalaire, structure, . . .) entre les différentes opérations/affectations. Ensuite,
ils sont utilisés dans le modèle d’exécution afin de transmettre les validations entre les noeuds dont la
complétion est achevée et leurs successeurs pour que ces derniers puissent commencer leurs propres
exécutions.

A un arc sera associé un moyen de liaison/connexion entre les différents éléments qui composent l’archi-
tecture matérielle finale. Afin de modéliser les contraintes d’ordre temporel dans l’architecture finale, les
arcs sont pondérés d’un poids noté λ(evi,v j), qui modélise le temps nécessaire au transfert de la donnée
entre le noeud vi et le noeud v j.

Syntaxe

La notion de connexion exprime une relation directe de dépendance de données (précédence d’exécution)
entre deux noeuds du graphe et est représentée par un arc. Une connexion entre vi et v j est dénotée par
le triplet noeud-arc-noeud noté (vi,ei, j,v j). Cette notation est simplifiée par evi,v j . Soit E l’ensemble des
arcs contenus dans le graphe. Un arc evi,v j ∈ E modèlise la dépendance de données orientée entre les
couples de noeuds vi et v j.

Un arc evi,v j ∈ E est donc une connexion orientée entre un port de sortie et un port d’entrée, appartenant
à 2 noeuds du graphe G. Un arc possède un unique prédécesseur (nommé aussi entrée de l’arc) et un
unique successeur (nommé aussi sortie de l’arc). Si un noeud sur un de ses ports de sortie nécessite
plusieurs connexions vers différents ports d’entrée de ses successeurs, alors il est nécessaire d’utiliser
autant d’arcs qu’il doit y avoir de connections différentes (couples : port de sortie, port d’entrée) comme
cela est montré dans la figure 3.4.

71



3.2. DÉFINITION DU GRAPHE

FIG. 3.4 – Liaison d’une sortie vers plusieurs entrées.

FIG. 3.5 – Connexion ei, j entre 2 noeuds (vi,v j).

Règle d’exécution

Un arc est exécuté (validé) lorsque son unique noeud prédécesseur vi est arrivé à complétion et que
la sortie sk ∈ Out(vi) qui lie l’arc evi,v j au noeud a été validée. A ce moment là, l’arc valide l’entrée
ek ∈ Out(v j) avec v j successeur de l’arc evi,v j après un délai égal au poids de l’arc λ(evi,v j).

Si nous considérons l’arc evi,v j , qui relie un port du noeud vi à un port du noeud v j (fig. 3.5), la règle
d’exécution de l’arc peut être décrite par l’équation 3.4.

!ε(ps)|λ(evi,v j )
←?ε(pe) (3.8)

Dans l’équation pe représente la source de l’arc evi,v j (la sortie du noeud vi) et ps représente la destination
de l’arc (l’entrée du noeud v j) (figure 3.5).

Modèle d’implémentation

L’implémentation physique d’un arc au sein de l’architecture matérielle finale ne correspond pas obliga-
toirement à l’instanciation d’un composant matériel à proprement parler. Un arc sera implémenté comme
étant une réservation sur un canal de communication (fil, bus, mux, . . .) entre les différents opérateurs
matériels utilisés par les opérations qu’il connecte.

3.2.3 Définitions générales relatives au graphe

Notion de connexion

Il y a une connexion avant entre deux noeuds vi et v j s’il existe un arc evi,v j dans le graphe G allant d’un
port de sortie psp du noeud vi à un port d’entrée peq noeud v j.
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FIG. 3.6 – Chemin entre le noeud vi et v j.

Notion de chemin

La notion de chemin exprime une relation indirecte orientée entre deux noeuds du graphe et est repré-
sentée par une chaîne de connexions reliant ces deux noeuds. Un chemin relie deux noeuds v f et v j s’il
existe une suite de noeuds connectés dans le graphe allant d’un port de sortie psp de v f à un port d’entrée
peq de v j (figure 3.6). Soit Cv f ,v j , un chemin allant de v f à v j dans le graphe G. Un chemin C = (Vc,Ec)
avec Vc ∈V et Ec ∈ E est un chemin allant de v f vers v j si et seulement si :

v f ∈V,v j ∈V∃!ev j,vk ∈ Ec et (Vc/v j,Ec/ev j,vk) ∈Cb
vk,v f

ou Ec = {ev f ,v j} et Vc = {v j,v f } (3.9)

Le chemin C doit contenir v f et v j, et il existe un et un seul arc noté e f ,k partant de v f tel que le chemin
C privé du noeud v f et de l’arc e f ,k est un chemin de vk vers v j.

Notion de route

La notion de route exprime une relation indirecte entre deux noeuds vi et v j du graphe. Cette relation est
composée de {1→ n} chemin(s) reliant un port du noeud vi à un port du noeud v j. Un route relie deux
noeuds vi et v j s’il existe au moins un chemin dans le graphe allant d’un port de sortie psp de vi à un port
d’entrée peq de v j.

Soit Rvi,v j la route allant de vi à v j dans le graphe G. La route Rvi,v j contient la liste de tous les chemins
Cs = (Vcs,Ecs) permettant d’aller du noeud vi vers v j. La longueur de la route Rvi,v j est définie comme
étant le temps maximum nécessaire entre le début de l’exécution du noeud vi et le début de l’exécution
de v j. Cet intervalle de temps est imposé par le plus long des chemins compris dans la route Rvi,v j . Cette
durée peut être exprimée par :

λ(Rvi,v j) = max
Cx,y∈Rvi,v j

λ(Cx,y)
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Notion de prédécesseur

Un prédécesseur du noeud v j est un noeud vi qui possède au moins un chemin Cvi,v j dans le graphe
G(V,E) reliant un port de sortie du noeud vi à un port d’entrée du noeud v j. L’ensemble des noeuds qui
possèdent au minimum un chemin avec v j sont nommés : "ensemble des prédécesseurs du noeud v j"
ou "graphe amont de v j". et est noté : Predall(v j). Nous définissons la fonction Predall(v) : V ← V la
fonction qui, pour le noeud vi, renvoie la liste de tous les prédécesseurs du noeud vi ∈V . Dans l’exemple
fourni en figure 3.6, l’ensemble des prédécesseurs du noeud vh ∈V noté Predall(vh) = {vd ,ve,v f }.

Notion de prédécesseur immédiat

Un prédécesseur immédiat d’un noeud v j est un noeud vi qui possède un arc evi,v j avant direct dans le
graphe G(V,E) allant d’un port de sortie psp du noeud vi à un port d’entrée peq du noeud v j. L’ensemble
des noeuds correspondant à ces critères est nommé : "ensemble des prédécesseurs immédiats du noeud
v j" et est noté : Pred(v j). Nous définissons la fonction Pred(v) : V ← V la fonction qui, pour le noeud
vi, renvoie la liste de tous les prédécesseurs immédiats du noeud vi ∈V . Dans l’exemple fourni en figure
3.6, l’ensemble des prédécesseurs du noeud vh ∈V noté Pred(vh) = {ve,v f }.

Notion de successeur

Un successeur du noeud vi est un noeud v j qui possède au moins un chemin Cvi,v j dans le graphe G(V,E)
allant du noeud vi au noeud v j. Les noeuds possédant au minimum un chemin partant de vi et les attei-
gnant sont nommés : "successeurs du noeud vi" ou bien "graphe aval de v j". L’ensemble de ces noeuds
est noté : Succall(vi). Nous définissons la fonction Succall(v) : V ← V la fonction qui, pour le noeud vi,
renvoie la liste de tous les successeurs du noeud vi ∈V . Dans l’exemple fourni en figure 3.6, l’ensemble
des successeurs du noeud ve ∈V est égal à Succall(ve) = {vg,vh,v j,vk}.

Notion de successeur immédiat

Un successeur immédiat du noeud vi est un noeud v j qui possède un arc ei, j direct dans le graphe G(V,E)
liant un port de sortie psp du noeud vi à un port d’entrée peq du noeud v j. L’ensemble des noeuds
correspondant à ces critères est nommé : "ensemble des successeurs immédiats du noeud vi" et est noté :
Succ(vi). Nous définissons la fonction Succ(v) : V ←V la fonction qui, pour le noeud vi, renvoie la liste
de tous les successeurs immédiats du noeud vi ∈V . Dans l’exemple fourni en figure 3.6, l’ensemble des
successeurs du noeud ve ∈V noté Succ(ve) = {vg,vh}.

Chemin critique dans un graphe

La notion de chemin critique noté Cr(vi,v j) au sein d’un graphe G exprime la relation indirecte la plus
longue reliant les noeuds vi et v j. Le chemin critique représente le chemin dont la durée est maximum
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CHAPITRE 3. MODÈLE DE REPRÉSENTATION

FIG. 3.7 – Modélisation d’un noeud variable.

entre l’exécution du noeud vi et l’exécution du noeud v j. Le chemin critique entre les noeuds vi et v j peut
être exprimé par l’équation 3.10

λ(Cr(v0,vn)) = λ( max
p(v0,vn)

(Cp)) (3.10)

La notion de chemin critique noté Cr appliqué à un graphe G exprime la relation indirecte la plus longue
reliant les noeuds v0 et vn. La durée du chemin critique Cr(G) du graphe G se notera λ(G).

3.3 Définition des noeuds du graphe

3.3.1 Le noeud variable

Sémantique du noeud

Nous définissons tout d’abord les noeuds de type variable notés Vvariables ∈ Vdonnees. Ces noeuds repré-
sentent l’ensemble des variables contenues dans le graphe. La variable notée vi présentée dans la figure
3.7 représente une donnée qui sera écrite et/ou lue dans le graphe en fonction des arcs entrants/sortants
qu’elle possède. Les noeuds variables représentent des points de mémorisation qui seront implémentés
en matériel par des registres. Au sein de notre modèle de représentation CSFG, une variable ne peut être
accédée en écriture qu’une seule fois. Les variables accédées plusieurs fois en écriture sont systémati-
quement renommées lors de la phase de génération graphe afin de résoudre les conflits d’accès au cours
du temps (mise à jour↔ dépendance écriture/écriture et écriture/lecture).

Syntaxe

Un noeud variable noté vi ∈Vvariables est un noeud qui possède un unique port d’entrée noté In(vi) = {pe}
et possède un unique port de sortie noté Out(vi) = {ps}. Le port de sortie ps du noeud variable peut être
relié en direction de ports d’entrée différents grâce à l’utilisation d’un arc distinct par destination. Le
noeud variable noté vi est pondéré par son temps d’exécution noté λ(vi).

Dans la figure 3.7, nous avons modélisé un noeud variable possédant un port d’entré et un port de sortie.
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3.3. DÉFINITION DES NOEUDS DU GRAPHE

FIG. 3.8 – Modélisation du comportement d’un noeud variable.

Règle d’exécution

L’exécution d’un noeud variable dépend directement de l’exécution de son unique prédécesseur. Un
noeud variable doit tout d’abord avoir son port d’entrée de validé par son prédécesseur ; ensuite il peut
s’exécuter et valider son port de sortie après avoir attendu λ(vi). Cette règle d’exécution est traduite par
l’équation (3.11).

!ε(ps)|λ(vi)←?ε(pe) (3.11)

L’équation signifie que lorsque le port d’entrée pe du noeud variable vi est validé par son prédécesseur
alors le noeud vi peut s’exécuter et valider son port de sortie ps après le temps nécessaire à la complétion
de son exécution noté λ(vi). Le processus d’exécution du noeud vi peut être exprimé à l’aide d’une
machine à états finis temporisée composée de 3 états. Cette machine d’états est exposée dans la figure
3.8.

Règle de calcul des sorties

Lorsque le noeud variable vi est exécuté, la valeur du port de sortie notée ν(ps) est fonction de la valeur
présente sur le port d’entrée du noeud notée ν(pe). Dans le cas d’un noeud variable, la valeur présente
sur le port d’entrée du noeud est recopiée sur le port de sortie. Cette propriété est résumée par l’équation
3.12.

ν(ps) = ν(pe) (3.12)

Règle d’implémentation

Les noeuds "variable" présents dans la modélisation fonctionnelle ont une implémentation de type re-
gistre ou mémoire dans l’architecture matérielle finale. Le temps λ(vi) du noeud variable vi représente le
temps nécessaire à la mémorisation de la donnée (écriture).
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CHAPITRE 3. MODÈLE DE REPRÉSENTATION

FIG. 3.9 – Modélisation d’un noeud de type opération.

3.3.2 Le noeud opération

Sémantique du noeud

Nous définissons les noeuds de type opération notés Vopr ∈ Voperations. Ces noeuds représentent l’en-
semble des opérations arithmétiques ou logiques contenues dans le graphe. Le noeud de type opération
noté vi (figure 3.9) représente une opération qui sera exécutée dans le graphe en fonction des arcs en-
trants/sortants qu’il possède. Les noeuds opérations représentent des opérations qui seront implémentées
sur des opérateurs matériels.

Syntaxe

Un noeud opération, noté vi ∈ Vopr, est un noeud qui possède {1→ n} port(s) d’entrée noté(s) In(vi) =
{pe1, . . . , pen} et possède {1→ p} port(s) de sortie noté(s) Out(vi) = {ps1, . . . , psp}. Tous les noeuds
de type opération vi ∈Vopr possèdent une durée d’exécution λ(vi) qui représente le temps nécessaire à la
complétion intégrale de l’opération vi après le début de son exécution.

Règle d’exécution

L’exécution d’un noeud opération dépend directement de la complétion de l’ensemble de ses prédé-
cesseurs. Un noeud opération nécessite, afin de valider son ou ses port(s) de sortie, d’avoir son ou ses
port(s) d’entrée validée(s) par l’ensemble de ses prédécesseurs. Cette règle d’exécution est traduite par
l’équation 3.13.

!(ε(ps1),ε(ps2), . . . ,ε(psp))|λ(vi)←?(ε(pe1)∧ ε(pe2)∧ ε(pen)) (3.13)

Cette équation signifie que lorsque l’ensemble des ports d’entrée {pe1 → pen} du noeud opération vi

sont validés par l’ensemble des prédécesseurs du noeud, alors le noeud opération vi peut être exécuté
et l’ensemble de ses ports de sortie {ps1 → psp} sera validé après un temps d’exécution noté λ(vi).
Le processus d’exécution du noeud opération vi peut être modélisé à l’aide d’une machine à états finis
temporisée composée de 3 états cycliques comme exposé dans la figure 3.10.

Règle de calcul des sorties

Lorsque le noeud opération vi est exécuté, les valeurs des ports de sortie, notées ν(psi) sont fonction des
valeurs présentes sur les ports d’entrée du noeud notée ν(pei). Dans le cas d’un noeud opération, chaque
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3.3. DÉFINITION DES NOEUDS DU GRAPHE

FIG. 3.10 – Modélisation du comportement d’un noeud opération.

port de sortie du noeud est une fonction des différentes valeurs présentes sur les ports d’entrée. Cette
propriété peut s’exprimer de la manière suivante :

ν(s1) = f1(ν(e1),ν(e2), . . .ν(en)) (3.14)

ν(si) = fi(ν(e1),ν(e2), . . .ν(en)) (3.15)

Les fonctions de calcul, notées fi, dans l’équation 3.15 sont des fonctions arithmétiques ou logiques dé-
pendant de la nature des opérations réalisées par le noeud vi. Suivant la nature des opérations effectuées,
le temps nécessaire pour l’activation de certaines sorties en fonction de la date d’activation des entrées
du noeud peut varier.

Règle d’implémentation

Les noeuds de type opération présents dans la modélisation fonctionnelle ont une implémentation de
type opérateur dans l’architecture finale. Le poids λ(vi) associé au noeud opération vi représente le temps
de traversé de l’opérateur physique (sa latence pour un opérateur classique et sa cadence un opérateur
pipeline).

3.3.3 L’opération conditionnelle

Sémantique du noeud

Afin de modéliser les structures conditionnelles présentes dans les descriptions algorithmiques, nous
devons définir un modèle de représentation adapté à l’exécution conditionnelle de certaines opérations.
Pour cela, nous avons été amenés à définir une sous-classe des noeuds de type opération dont la condition
de validation des sorties a évolué par rapport aux opérations dites "classiques". Cela permet de valider
uniquement la sortie adéquate correspondant à la branche conditionnelle à exécuter.

Définition 3.3.1 (Les Opérations Conditionnelles)
Les opérations conditionnelles nommées aussi noeuds conditionnels, notées Vopr−cond ∈ Voperations,
sont définies comme étant le sous ensemble des opérations du graphe qui a pour but de rendre l’exé-
cution d’un ensemble de noeuds (calcul ou affectation) conditionnelle à la valeur du résultat de
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CHAPITRE 3. MODÈLE DE REPRÉSENTATION

FIG. 3.11 – Modélisation d’une opération conditionnelle.

FIG. 3.12 – Modélisation simplifiée d’une structure If-Then-Else.

l’opération conditionnelle. L’ensemble des opérations conditionnelles, noté Vopr−cond , est l’ensemble
des opérations du graphe qui sont de type conditionnel et qui ont pour but de conditionner, grâce aux
dépendances de données, un certain nombre d’exécution de noeuds.

Syntaxe

Un noeud opération conditionnelle, noté vi ∈ Vopr−cond , appartient à l’ensemble des noeuds opérations
du graphe. Ce noeud possède {1 → n} port(s) d’entrée et {2 → p} ports de sortie. Ses sorties sont
mutuellement exclusives de telle sorte qu’un seul port de sortie peut être validé lors d’une exécution du
noeud vi. La figure 3.11 modélise un noeud de type opération conditionnelle.

Dans le cas particulier d’une structure de type I f − T hen−Else, le noeud "opération conditionnelle"
possède uniquement 2 ports de sortie. La modélisation d’un tel noeud est présentée dans la figure 3.12.

Règle d’exécution

L’exécution d’un noeud de type opération conditionnelle nommé vi dépend de la complétion de l’en-
semble de ses {1→ n} prédécesseurs. Le noeud vi nécessite la validation de l’ensemble de ses ports
d’entrée {pe1→ pen} afin de valider un de ses ports de sortie en fonction du résultat de l’opération. Le
choix du port de sortie à valider se fait en fonction d’un ensemble de fonctions de calcul internes. Ces
fonctions vont permettre de : calculer la valeur à transmettre par l’intermédiaire des ports sorties et de
décider si les ports de sortie doivent être validés ou non.

!ε(ps1)|λ(vi)← g1(ν(pe1), . . . ,ν(pen))∧?(ε(pe1)∧ . . .∧ ε(pen)) (3.16)
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3.3. DÉFINITION DES NOEUDS DU GRAPHE

!ε(ps2)|λ(vi)← g2(ν(pe1), . . . ,ν(pen))∧?(ε(pe1)∧ . . .∧ ε(pen)) (3.17)

. . . (3.18)

!ε(psi)|λ(vi)← gi(ν(pe1), . . . ,ν(pen))∧?(ε(pe1)∧ . . .∧ ε(pen)) (3.19)

Si nous analysons l’équation générale 3.19 qui exprime la règle d’exécution d’un port de sortie psi d’un
noeud opération conditionnelle, nous constatons que la validation d’une sortie est bien dépendante de
la validation des ports d’entrée. La valeur attribuée à un port de sortie résulte d’une relation particulière
entre les valeurs présentes sur les ports d’entrée. La différence majeure avec un noeud opération "clas-
sique" émane de la condition d’exécution (fonction notée gi) qui est différente pour chacune des sorties.
La validation des ports de sortie du noeud vi est donc dépendante des entrées du noeud, mais aussi d’une
fonction de validation notée gi. Les fonctions gi fournissent après calcul une valeur booléenne apparte-
nant à l’ensemble {vrai, f aux}. En fonction du nombre de ports de sortie que possède le noeud opération
conditionnelle et des fonctions gi, ont peut distinguer différents cas :

– Si g1 = g2 = . . . = gp = vrai alors le noeud vi est un noeud opération "classique" et non un noeud
opération de type conditionnel.

– Si p = 2 et g1 = g2 alors le noeud vi est un noeud opération de type conditionnel utilisé afin de
modéliser une structure conditionnelle de type If-Then-Else.

– Si p > 2 et que les fonctions gi sont différentes par couple (si ∀i∀ j (i 6= j)⇔ gi 6= g j ) alors le noeud
vi est un noeud opération de type conditionnel utilisé afin de modéliser une structure conditionnelle
de type switch− case. Dans ce cas là, les sorties Out(vi) du noeud vi considéré sont mutuellement
exclusives.

Dans le cas d’une structure conditionnelle composée d’une unique branche If, une modélisation de type
If-Then-Else avec la branche Then vide est opérée. Cette modélisation permet de conserver une repré-
sentation de mise à jour des données cohérente lorsque l’on exécute ou non la branche conditionnelle.

Définition 3.3.2 (Sorties Mutuellement Exclusives (IF))
Deux ports de sortie d’un noeud du graphe sont dits mutuellement exclusifs si et seulement si leur
condition de validation au sein d’une même structure conditionnelle est différente : les opérations
partagent la même condition qui dans un cas vaut une valeur booléenne bi ∈ {true, f alse} et dans
l’autre son opposé b j ∈ {true, f alse}/bi.

g1∧g2 = /0

g1∨g2 = 1

Définition 3.3.3 (Sorties Mutuellement Exclusives (CASE))
Les n ports de sortie d’un noeud opération conditionnelle sont dits mutuellement exclusifs si et
seulement si tous les ports de sortie du noeud sont mutuellement exclusifs en couple (psi, ps j avec
i, j ∈ Out(vi)/{i = j}. De plus, pour chaque combinaison d’entrées possibles du noeud, une unique
sortie est validée par exécution du noeud : si si = true alors ∀psk ∈ Out(vi)/{ps j}⇒ psk = f alse.
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CHAPITRE 3. MODÈLE DE REPRÉSENTATION

FIG. 3.13 – Machine d’états finis modélisant le comportement d’une opération conditionnelle.

∀i,∀ j,gi∧g j = /0

∀i,∀ j,gi∨g j = 1

Règle de calcul des sorties

Le port de sortie ps j ∈ Out(vi) est validé après la complétion de l’exécution du noeud vi si la valeur du
résultat de la fonction g j associée à ps j conditionnant sa validation est positive (true). Dans ce cas, la
valeur transmise par le port de sortie ps j au successeur du noeud peut s’écrire comme indiqué dans 3.20.

ν(psi) = gi(ν(pe1), . . . ,ν(pen)) (3.20)

On peut remarquer que le port de sortie psi est validé après complétion de l’exécution du noeud vi. Ce
port de sortie transmet à ses successeurs la valeur true tandis que les autres ports de sortie transmettent
la valeur f alse.

Règle d’implémentation

Afin d’implémenter les structures conditionnelles, nous pouvons mettre en oeuvre différentes straté-
gies d’implémentation comme cela a été détaillé dans le chapitre 2 (exécution parallèle et partage des
opérateurs). La stratégie d’implémentation sera choisie en fonction des capacités de l’architecture cible
(possibilité d’effectuer des retours d’états) et des contraintes de synthèse.

3.3.4 Le noeud variable conditionnée

Sémantique du noeud

L’ensemble des variables conditionnées, noté Vvar−cond ∈ Vdonnees, est l’ensemble des noeuds de type
variable qui possède comme particularité de posséder plusieurs sources d’affectation possibles résultant
d’une structure conditionnelle. Les ports d’entrée d’un noeud variable conditionnée doivent être mutuel-
lement exclusifs afin de préserver l’hypothèse faite au départ sur l’unicité de l’affectation des variables.
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FIG. 3.14 – Modélisation d’un noeud variable conditionnée dans le cadre d’une structure Switch-Case.

FIG. 3.15 – Modélisation d’un noeud variable conditionnée dans le cadre d’une structure If-Then-Else

Définition 3.3.4 (Les Variables Conditionnées)
Les variables conditionnées sont des noeuds de type variable définis comme étant le sous-ensemble
des variables possédant {2→ n} ports d’entrée et un port de sortie. L’ensemble des variables condi-
tionnées noté Vvar−cond ∈ Vdonnees est l’ensemble des noeuds du graphe dont l’exécution est condi-
tionnée par uniquement une de ses n entrées qui sont obligatoirement mutuellement exclusives.

Syntaxe

Une variables conditionnée possède {2→ n} ports d’entrée, chacun d’entre eux est relié à un chemin
conditionnel différent (figure 3.14). Lors de l’exécution du noeud vi, seul un de ces ports d’entrée peut
être validé à un instant d’exécution donné (l’affectation ne peut s’effectuer qu’à partir d’une branche
conditionnelle).

La représentation d’un noeud variable conditionnée dans le cadre de la modélisation d’une structure
Switch-Case peut être simplifié pour représenter une structure If-Then-Else. Dans ce dernier cas, le noeud
variable conditionnée ne nécessite que 2 ports d’entrée. La modélisation pour une structure If-Then-Else
est montrée en figure 3.15.

Règle d’exécution

L’exécution d’un noeud variable conditionnée dépend directement de l’exécution de ses prédécesseurs.
Un noeud variable conditionnée, afin de valider son port de sortie, doit avoir un et un seul de ses ports
d’entrée validé (se trouvant dans l’état true). Après complétion de l’exécution du noeud variable condi-
tionnée vi, le port sortie ps est validé afin de propager l’ordre d’exécution au travers du graphe. Cette
règle d’exécution peut être représentée par l’équation 3.21. Cette équation exprime que lorsque le noeud
variable conditionnée est validé par un de ses prédécesseurs, alors il est exécuté et son port de sortie s est
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FIG. 3.16 – Modélisation du comportement d’une variable conditionnée.

validé après un temps d’exécution λ(vi).

!ε(ps)|λ(vi)←?(ε(pe1)∨ ε(pe2)∨ . . .∨ ε(pen)) (3.21)

!ε(ps)|λ(vi)←?(ε(pe1)∨ ε(pe2) (3.22)

Nous pouvons simplifier l’équation 3.21 dans le cas d’une structure conditionnelle à deux branches
modélisant une structure IF−T HEN−ELSE. Dans ce cas, nous obtenons l’équation 3.22.

Le processus d’exécution d’un noeud variable conditionné vi peut être vu comme une machine à états
finis temporisée composée de 7 états cycliques comme exposé dans la figure 3.16.

Règle de calcul des sorties

Lorsque le noeud variable conditionnée vi est exécuté, la valeur transmise par son port de sortie ps notée
ν(ps) est fonction de la valeur présente sur les ports d’entrée pek du noeud noté ν(pek). Dans le cas
d’un noeud variable conditionnée, la valeur présente sur le port d’entrée validé est recopiée sur le port de
sortie. Cette propriété peut être exprimée par l’équation 3.23.

ν(ps) = f (ν(pe1),ν(pe2), . . . ,ν(pen)) (3.23)

ν(ps) = f (ν(pe1),ν(pe2)) (3.24)

Une simplification peut être apportée à cette équation lorsque la modélisation de la structure conditionnée
est celle d’une structure IF−T HEN−ELSE. Dans ce cas, l’équation simplifiée est donnée par 3.24.

Règle d’implémentation

Les noeuds de type variable conditionnée présents dans la modélisation fonctionnelle ont une implé-
mentation de type registre ou mémoire dans l’architecture finale. Différentes méthodes permettent la
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FIG. 3.17 – Modélisation d’un noeud de structure.

sélection de la valeur adéquate lors de l’exécution. Le choix de la méthode à implémenter sera réalisé
lors de l’étape de synthèse du modèle.

3.3.5 Le noeud structure de données

Sémantique du noeud

Afin permettre la modélisation et la gestion des adressages statiques et dynamiques au sein du graphe,
il est nécessaire de prendre en compte les structures de données de manière identique lors des accès
déterministes et non déterministes. Pour cela, nous utilisons des noeuds spécifiques nommés noeuds
de structure, Vstructures ∈ Vdonnees, afin de représenter les données structurées (les vecteurs à n×m di-
mensions) employés dans la description algorithmique. Le modèle de représentation présenté permet de
considérer les conflits d’accès aux structures (lecture avant écriture et lecture après écriture) lors des
accès : la règle des affectations uniques est appliquée aux noeuds de structure entraînant la création d’un
nouveau noeud renommé lors de la phase de compilation à chaque accès en écriture. Cela permet de lever
toute ambiguïté sur les dépendances/conflits d’accès.

Accès aux données structurées

En association à la représentation des données structurées nous définissons des noeuds de type opération
permettant la modélisation des contraintes temporelles produites par les opérations de lecture/écriture
au sein de la mémoire du système pour accéder aux données structurées. Ces noeuds opération dédiés
à la lecture et à l’écriture des données sont respectivement noté @w et @r. Un des avantages d’une
modélisation explicite des accès à la mémoire provient du fait qu’il est ainsi possible de modéliser des
temps d’accès différents suivant les mémoires qui sont accédées.

Syntaxe

Un noeud de structure, noté vi ∈ Vstructure, est un noeud possédant un seul port d’entrée et un port de
sortie. Le port d’entrée modélise la relation de précédence avec le noeud qui active et produit la structure
que modélise vi. Le port de sortie permet de modéliser la relation de dépendance avec les noeuds qui vont
consommer les données contenues dans la structure. La relation vers plusieurs successeurs du noeud de
structure est réalisée à l’aide de plusieurs arcs qui sont connectés à l’unique port de sortie de la structure.
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FIG. 3.18 – Modélisation du comportement de l’exécution d’un noeud de structure.

Le temps d’exécution modélisé par λ(vi) représente dans le cas d’un noeud de structure le temps néces-
saire à la mémorisation de données dans la structure (écriture).

Règle d’exécution

La règle d’exécution d’un noeud de structure est comparable à celle d’un noeud variable : elle dépend
directement de la complétion de son unique prédécesseur (et de la validation de son port d’entrée). Un
noeud de structure nécessite, afin de valider son port de sortie, d’avoir son port d’entrée de validé par son
prédécesseur. L’équation 3.25 exprime que le port d’entrée pe du noeud de structure vi doit être validé
par le prédécesseur du noeud afin que le noeud de structure vi s’exécute et valide son port de sortie ps
après un temps d’exécution noté λ(vi). Le processus d’exécution du noeud de structure vi peut être vu
comme une machine à états finis composée de 3 états cycliques comme exposé dans la figure 3.18.

!ε(ps)|λ(vi)←?ε(pe) (3.25)

Dans le modèle d’exécution, nous considérons que l’ensemble des successeurs du noeud de structure va
être activé en même temps. Cette activation simultanée implique des accès simultanés à la structure de
donnée. Les contraintes d’accès seront considérées à l’implémentation du modèle sur l’architecture cible
(lors de l’étape d’ordonnancement).

Règle de calcul des sorties

Lorsque le noeud de structure vi est exécuté, la structure présente sur le port d’entrée pe noté ν(pe) est
transmise sur le port de sortie ps, noté ν(ps). Cette règle de calcul des sorties est exprimée par l’équation
3.26.

ν(ps) = ν(pe) (3.26)

Règle d’implémentation

Les noeuds de structure présents dans la modélisation fonctionnelle ont une implémentation de type
mémoire dans l’architecture matérielle finale.
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3.3.6 Le noeud opération hiérarchique

Sémantique du noeud

Nous avons présenté jusqu’à maintenant un ensemble de noeuds élémentaires permettant la modélisation
des données et des opérations. L’ensemble de noeuds hiérarchiques noté Vhierarchique ∈Voperations, autorise
la modélisation de structures d’opérations complexes (boucles, séquences d’instructions, opérateurs sé-
quentiels). Cette modélisation hiérarchique permet entre autre une réduction de la complexité du graphe.
Les noeuds hiérarchiques sont constitués en interne d’un sous-graphe qui est perçu au niveau hiérar-
chique supérieur comme un noeud de type opération. Les noeuds hiérarchiques sont mis à profit afin de
simplifier la modélisation et les traitements (optimisations, ordonnancement) du graphe en englobant un
ensemble de traitements de manière hiérarchique. La complexité globale du processus de synthèse est
ainsi réduite.

Les noeuds hiérarchiques sont créés à partir de la description algorithmique à modéliser. Un noeud hié-
rarchique est généré lorsque l’on rencontre au sein de la description algorithmique une des primitives
algorithmiques suivantes :

– Un appel de fonction ou de procédure,
– Un coeur de boucle (en effet, chaque itération d’une boucle peut être modélisée sous la forme d’un

noeud hiérarchique),
– Chacune des branches d’une même structure conditionnelle peut, elle aussi, être représentée sous

forme d’un noeud hiérarchique.

Ces primitives algorithmiques sont, dans un premier temps, modélisées sous la forme de noeuds hiérar-
chiques dans notre modèle de représentation. Ces noeuds hiérarchiques pourront, dans un second temps,
être mis à plat pour mettre en exergue le parallélisme global des opérations du graphe si cela est néces-
saire.

Syntaxe

Un noeud hiérarchique (fig. 3.19), noté vh ∈Vhierarchique, est un noeud qui possède {1→ n} port(s) d’en-
trée et {1→ p} port(s) de sortie avec n ≥ 1 et p ≥ 1. Le noeud hiérarchique est composé d’un graphe
interne de type CSFG. La somme des arcs entrant dans un noeud hiérarchique vh est identique à la
somme des arcs sortant du noeud v′0 (noeud source du sous graphe interne). La somme des arcs sortant
d’un noeud hiérarchique vh est identique à la somme des arcs entrant dans le noeud v′n (noeud puits du
sous graphe interne).

Règle d’exécution

Les règles d’exécution du noeud hiérarchique sont basées sur les règles d’exécution des noeuds de type
opération. Afin de pouvoir exécuter un noeud hiérarchique il est nécessaire que l’ensemble des ports
d’entrée du noeud soit validé. Une fois les ports d’entrée validés, le noeud peut être exécuté. Après
complétion, ses ports de sortie sont validés et valués. La différence entre un noeud hiérarchique et un
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FIG. 3.19 – Modélisation d’un noeud hiérarchique.

noeud opération réside dans le retard que l’on peut associer aux ports d’entrée et de sortie du noeud. Les
retards associés aux ports d’entrée sont notés δ(pei) et ceux associés aux sorties sont notés δ(psi). La
règle d’exécution d’un noeud hiérarchique peut être traduite par l’équation 3.27.

!(ε(ps1)|δ(ps1), . . . ,ε(psp)|δ(psp))|λ(vi)←?(ε(pe1)|δ(pe1)∧ . . .∧ ε(pen)|δ(psn)) (3.27)

∀ j,∀k : λ(vi)−δ(pe j)+δ(psk)≥ 0 (3.28)

Pour toutes valeurs de j et k, les retards δ(pe j) associés aux ports d’entrée et δ(psk) associés aux ports
de sortie sont constants et dépendent de la constitution du noeud hiérarchique. Le délai δ(psk) repré-
sente le retard temporel d’exécution du port de sortie psk. Le délai δ(pe j) représente le retard temporel
d’activation du port d’entrée pe j. Les retards associés aux différents ports du noeud vi doivent respecter
l’équation 3.28.

Règle de calcul des sorties

Lorsque le noeud hiérarchique vi est exécuté, les valeurs des sorties, notées ν(ps j), sont calculées en
fonction des valeurs présentes sur les ports d’entrée du noeud, notées ν(pek). Dans le cas d’un noeud
hiérarchique, chaque sortie du noeud est une combinaison d’opérations entre les différentes valeurs pré-
sentes sur les ports d’entrée. Cette propriété peut être exprimée par l’équation 3.29.

ν(ps j) = fi(ν(pe1), . . .ν(pen)) (3.29)

3.4 Généralisation des noeuds hiérarchiques

Nous venons de présenter une classe de noeuds nommés noeuds hiérarchiques. Les noeuds hiérarchiques
permettent de modéliser un ensemble d’opérations complexes (fonctions, boucles, composants séquen-
tiels, . . .). Nous allons maintenant présenter une généralisation de l’utilisation des noeuds hiérarchiques
afin d’avoir une représentation uniforme pour l’ensemble des noeuds du graphe.
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Pour cela, nous allons présenter les règles de transformation d’un noeud du graphe en noeud hiérarchique.
Cette partie vise à généraliser les attributs (retards) afin de simplifier les méthodes d’ordonnancement du
graphe.

3.4.1 Modélisation des noeuds variables

Les noeuds variables présentés précédemment sont des noeuds qui possèdent une entrée et une sortie.
Leur temps d’exécution noté λ(vi) représente le temps séparant la validation du port d’entrée pe de la
validation du port de sortie ps. Un noeud variable peut donc être modélisé au sein du graphe par un noeud
hiérarchique en posant les relations exprimées par les équations (3.30)(3.31).

λ(H) = λ(vi) (3.30)

δ(pe) = δ(ps) = 0 (3.31)

3.4.2 Modélisation des noeuds opérations

Les noeuds de type opération sont des noeuds qui possèdent {1→ n} port(s) d’entrée et {1→ p} port(s)
de sortie. Leur temps d’exécution, noté λ(vi) et représente le temps d’exécution maximum entre la vali-
dation de tous les ports d’entrée et la validation du dernier port de sortie. Un noeud opération peut donc
être modélisé par un noeud hiérarchique en posant les relations exprimées par les équations (3.32) et
(3.33).

λ(H) = λ(vi) (3.32)

∀i,∀ j : δ(pei) = δ(ps j) = 0 (3.33)

3.4.3 Modélisation des noeuds de structure

Les noeuds de structure sont des noeuds qui possèdent un port d’entrée et un port de sortie. Leur temps
d’exécution est noté λ(vi) et représente le temps d’exécution maximum entre la validation de l’entrée et
la validation du port de sortie. Un noeud de structure peut donc être modélisé par un noeud hiérarchique
en posant les relations exprimées par les équations (3.34) et (3.35).

λ(H) = λ(vi) (3.34)

δ(pe) = δ(ps) = 0 (3.35)
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FIG. 3.20 – Exemple de modélisation d’une description "simple".

3.4.4 Modélisation des variables conditionnées

Les noeuds de type variable conditionnée sont des noeuds qui possèdent {1→ n} entrée(s) et une sortie.
Leur temps d’exécution est noté λ(vi) et représente le temps d’exécution maximum entre la validation de
tous les ports d’entrée et la validation du port de sortie. Un noeud variable conditionnée peut donc être
modélisé au sein d’un noeud hiérarchique en posant les relations exprimées par équations (3.36)(3.37).

λ(H) = λ(vi) (3.36)

∀k : δ(pek) = δ(ps) = 0 (3.37)

3.5 Exemples de modélisations

Nous allons dans cette section présenter quelques exemples de modélisation réalisés à l’aide du modèle
CSFG que nous avons développé.

3.5.1 Modélisation d’un flot de données

Dans ce premier exemple de modélisation, la figure 3.20 le graphe représentant un flot de donnée
"simple". Ce graphe modélise le calcul de l’équation d’une droite (Y = A×X + B). Les noeuds v0 et
vn sont respectivement les noeuds sources et les noeuds puits du graphe. L’ensemble des arcs liant les
noeuds du graphe modélisent les dépendances de données qui vont contraindre l’ordre d’exécution des
noeuds. Le début de l’exécution du graphe commence par la validation du noeud v0, qui va valider l’en-
semble de ses sorties. Une fois les successeurs immédiats de v0 validés, ces derniers vont s’exécuter et
valider leurs sorties en fonction de leurs règles d’exécution propres. La fin de l’exécution du graphe aura
lieu lorsque l’ensemble des prédécesseurs immédiats de vn sera arrivé à complétion.
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FIG. 3.21 – Exemple de modélisation d’une structure conditionnelle.

3.5.2 Modélisation d’une structure conditionnelle

Nous allons maintenant représenter une structure conditionnelle de type if (figure 3.21). Pour réaliser
cette modélisation, un noeud de type opération conditionnelle, noté (≤), ainsi qu’un noeud variable
conditionnée, noté (A’), sont utilisés. Lors de l’exécution du graphe, après la validation des successeurs
de v0, les noeuds vont s’exécuter en fonction de leur règle d’exécution. En ce qui concerne l’opération
conditionnelle, lors de son exécution, en fonction de la valeur du résultat de la condition, seul un de
ses ports de sortie sera validé (celui menant à CT correspond à la relation vraie, et celui menant à CF

correspond à la relation fausse). Cette validation sélective va avoir pour effet de ne permettre l’exécution
que d’une opération parmi les 2 affectations possibles pour (A’). Au final, le noeud variable conditionnée
A′ a donc une et une seule entrée de validée, celle qui correspond à la branche conditionnelle exécutée.

Afin de trouver l’ensemble des opérations mutuellement exclusives, nous utiliserons des méthodes de re-
montée de chemins et de convergence de branches pour créer une liste contenant les opérations/variables
qui appartiennent uniquement aux branches conditionnelles. Cela permet la modélisation de structures
conditionnelles sans pour autant impliquer une exécution spéculative obligatoire de l’ensemble des
noeuds comme cela se fait dans les représentations de type DFG.

3.5.3 Modélisation d’accès à des structures mémoires

La figure 3.22 représente un graphe modélisant une séquence d’accès déterministes et non déterministes à
la mémoire. Ces accès à la structure de données, notée (T ), et représentée par un noeud de structure dans
notre exemple, sont réalisés par l’intermédiaire de noeuds de type opération. Ces noeuds dits d’adressage
sont notés @r et @w respectivement pour la réalisation d’une lecture et d’une écriture dans la structure
de données T .

Lors de la définition des noeuds de structure, nous avons précisé que nous procédions à un renommage de
la structure pour chaque affectation (écriture), cela afin de lever/résoudre les problèmes de dépendance en
appliquant sur les structures la méthode des affectations uniques. Dans notre exemple, lors de l’écriture
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FIG. 3.22 – Exemple de graphe contenant des noeuds de structure.

FIG. 3.23 – Exemple de graphe contenant des noeuds hiérarchiques.

dans la structure (T ) à l’aide de l’opération d’adressage en écriture @w, nous obtenons un nouveau noeud
de structure nommé (T ′) qui contient les mêmes valeurs que (T ) à T [ j] près.

3.5.4 Modélisation de composants "complexes"

La figure 3.23 présente l’utilisation de noeuds hiérarchiques à l’intérieur d’une représentation. Dans le
cas présent nous considérons une partie d’un filtre de traitement du signal FIR dans lequel le concepteur
a décidé d’utiliser des macro-blocs de type MAC pour réaliser les multiplications et accumulations effec-
tuées sur les échantillons du filtre. Nous considérerons que l’opération MAC a été déclarée sous forme
de fonction dans la description fonctionnelle du filtre. Cette fonction est représentée à l’aide du noeud
hiérarchique H dans notre graphe. Ce noeud est modélisé comme un noeud de type opération nécessitant
dans notre cas l’ensemble de ses entrées pour produire sa sortie.

Le sous-graphe interne modélisant les opérations réalisées dans le noeud hiérarchique H est présenté
figure 3.24 (comportement de la fonction MAC). Il est intéressant de remarquer que l’entrée A du noeud
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FIG. 3.24 – Contenu du noeud hiérarchique représentant une opération MAC.

FIG. 3.25 – Modélisation d’une application contenant des boucles roulées.

hiérarchique ne peut être consommée au plus tôt qu’après la complétion de l’opération (×). Ce délai entre
le début de l’exécution du noeud hiérarchique (H) et la date d’exécution au plus tôt de (A) donne lieu à un
offset de consommation entre A et le noeud hiérarchique. Dans le chapitre dédié aux expérimentations,
cet exemple est repris et traité dans son intégralité afin de montrer l’intérêt de l’utilisation des offsets lors
de la synthèse des noeuds hiérarchiques.

3.5.5 Modélisation d’une boucle non déroulée

La figure 3.25 présente un graphe spécifiant une application de type FIR à N points. Dans cet exemple,
les noeuds hiérarchiques, noté (H) et (I), représentent des boucles non déroulées (ou partiellement dérou-
lables). Ces dernières sont représentées sur fond gris dans la description comportementale associée. Dans
ce cas, le graphe interne modélisant le comportement des noeuds hiérarchiques représente le déroulement
d’une ou plusieurs itérations de la boucle (en cas de déroulage partiel).
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FIG. 3.26 – Ordonnancement d’un noeud possédant un seul prédécesseur.

3.6 Ordonnancement des noeuds du graphe

Afin de pouvoir projeter le modèle de représentation que nous venons de définir sur une architecture
matérielle, il est nécessaire d’attribuer à chaque noeud une date d’exécution notée σ. Le problème d’or-
donnancement d’un graphe G de type CSFG, est défini de la façon suivante :

Définition 3.6.1 (Ordonnancement d’un graphe)
L’ordonnancement d’un graphe de contrôle et de structure (CSFG) est un étiquetage entier σ : V →
Z+ d’un ensemble de noeuds V vers des entiers positifs Z+, tel que σ(v j) ≥ σ(vi)+ λ(vi→ v j) s’il
existe un arc reliant vi à v j en considérant λ(vi→ v j) comme étant la somme des poids. La somme
des poids liant vi à v j est égale au temps d’exécution du noeud vi associé aux offsets de production de
vi et de consommation de v j (équation 3.38). Un ordonnancement minimum est un ordonnancement
tel que (σ(vi)−σ(v0)) est minimum pour tous les vi ∈V .

λ(vi→ v j) = λ(vi)+δ(Out(vi))+λ(evi,v j)+δ(In(v j)) (3.38)

La définition ci-dessus est valable dans le cas où le noeud vi est l’unique prédécesseur du noeud v j (figure
3.26). Si nous considérons maintenant le cas où v j possède plusieurs prédécesseurs (figure 3.39), et que
Vpi = Pred(v j) ∈ V soit le sous-ensemble contenant l’ensemble des prédécesseurs du noeud v j, la date
d’exécution σ(v j) est alors :

σ(v j)≥ max
r∈Pred(v j)

(σ(r)+λ(r→ v j))

avec λ(r→ v j) = λ(r)+δ(Out(r))+λ(er,v j)+δ(In(v j)) (3.39)

La date d’exécution du noeud est fonction des dates d’exécution de l’ensemble des prédécesseurs de ce
noeud. L’équation prend en considération les offsets de consommation et de production disponibles entre
chaque couple (noeud, prédécesseur).
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FIG. 3.27 – Ordonnancement d’un noeud possédant plusieurs prédécesseurs.

3.6.1 Datation des noeuds du graphe

Afin d’estimer la date d’exécution possible de chaque opération contenue dans le graphe, nous allons
dater les opérations relativement les unes par rapport aux autres. Pour cela nous définirons pour chaque
noeud sa date d’exécution au plus tôt (ASAP) notée σmin(v), et sa date d’exécution au plus tard (ALAP)
qui sera notée σmax(v).

Date d’exécution au plus tôt (ASAP)

Si le noeud vi est l’unique prédécesseur du noeud v j, alors, on peut écrire que la date d’exécution au plus
tôt (ASAP) du noeud v j s’exprime tel que :

σmin(v j)≥ σmin(vi)+λ(vi→ v j) (3.40)

Dans le cas ou v j possède plusieurs prédécesseurs, la date d’exécution ASAP notée σmin(v j) est alors
fournie comme suit :

σmin(v j)≥Maxr∈Pred(v j)(σmin(r)+λ(r→ v j)) (3.41)

Date d’exécution au plus tard (ALAP)

Si le noeud v j est l’unique successeur du noeud vi, alors on peut écrire que la date d’exécution au plus
tard (ALAP) du noeud vi s’exprime :

σmax(vi)≤ σmax(v j)−λ(vi→ v j) (3.42)

Dans le cas où vi possède plusieurs successeurs, la date d’exécution σmax(vi) est alors fournie comme
suit :

σmax(vi)≤Minr∈Succ(vi)(σmax(r)−λ(vi→ r)) (3.43)
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3.6.2 Les offsets dans les noeuds hiérarchiques

Le noeud hiérarchique est constitué en interne d’un sous-graphe. Une fois daté, le noeud hiérarchique
peut faire apparaître des mobilités sur ses entrées et ses sorties. Dans ce cas, il est intéressant de re-
monter cette information au niveau hiérarchique supérieur afin de pouvoir bénéficier du relâchement des
contraintes ainsi généré lors du calcul des dates ASAP/ALAP des noeuds. Les offsets de production et de
consommation sont des informations liées aux ports d’entrée et de sortie des noeuds hiérarchiques. Ces
offsets permettent de prendre en considération la mobilité des entrées et des sorties au sein du sous-graphe
interne au noeud hiérarchique. Nous considérons que le sous-graphe interne du noeud hiérarchique du
noeud vh est noté G′.

Définition 3.6.2 (Offset de Consommation)
Pour chaque entrée In(vh) du graphe G′ il existe un offset δ(pe) tel que δ(pe) modélise le retard
relatif acceptable pour l’entrée pe du noeud hiérarchique vh en rapport à la date d’exécution de vh.

Cet offset de consommation a un impact sur la date d’exécution au plus tôt du noeud vh (ASAP) ainsi
que sur la date d’exécution au plus tard (ALAP) des successeurs du noeud (H).

Définition 3.6.3 (Offset de Production)
Pour chaque port de sortie Out(vh) du graphe G′ il existe un offset δ(ps) tel que δ(ps) modélise
l’avance relative acceptable pour la sortie ps par rapport à la complétion du noeud vh.

Cet offset de production a un impact sur la date minimum d’exécution des successeurs de vh (ASAP)
ainsi que sur la date d’exécution au plus tard du noeud vh (ALAP).

Un exemple pédagogique qui met en application la méthode de calcul des offsets dans les noeuds hié-
rarchiques et montre l’intérêt de ces informations durant l’ordonnancement est présenté dans la partie
"Exemples Pédagogiques" du chapitre 5.

3.7 Conclusion

Nous avons vu que, selon le type d’application à modéliser et les transformations à appliquer, les mo-
dèles de représentation utilisés diffèrent, en particulier, en ce qui concerne les applications de TDSI
considérées dans nos travaux. L’usage de modèles différents pour représenter des boucles, des structures
conditionnelles et des accès mémoires empêchent l’utilisation d’un flot unifié permettant de couvrir ces
différentes primitives.

Pour remédier à cet inconvénient, nous avons défini dans ce chapitre un modèle de représentation nommé
CSFG. Ce modèle permet de représenter des sémantiques algorithmiques de contrôle et de données :
structures conditionnelles, boucles, hiérarchie ainsi qu’accès indéterministes à la mémoire. Le modèle
permet la modélisation d’applications de TDSI complexes couramment utilisées.

Nous allons dans le prochain chapitre présenter le processus de synthèse qui consiste à transformer la
spécification en une implémentation. Ce processus se base sur des modèles formels et des transforma-
tions prouvées. Nous présentons également le modèle d’implémentation générique ciblé par notre flot de
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synthèse.
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Chapitre 4

Modèle Architectural et Synthèse de Haut
Niveau

4.1 Introduction

Si le processus de synthèse consiste à transformer une spécification en une implémentation, ce proces-
sus, pour être fiable, doit se baser sur des modèles formels et des transformations prouvées. Après avoir
présenté le modèle de représentation que nous avons développé, nous allons dans ce chapitre présenter
le modèle d’implémentation générique ciblé par notre flot de synthèse. L’architecture cible est consti-
tuée de 3 unités fonctionnelles distinctes : l’unité de traitement (UT), l’unité de mémorisation (UMem)
et l’unité de communication (UCom). L’ensemble de ces unités forme, après synthèse, un composant de
niveau RTL dérivé de la description algorithmique et respectant les contraintes d’intégration. Le flot de
conception de ce composant s’appuie comme nous le verrons par la suite sur un ensemble de transforma-
tions successives qui raffinent le modèle algorithmique en une description structurelle. L’approche de la
conception du composant virtuel repose sur trois étapes que sont la synthèse sous contraintes de l’unité
de traitement, la synthèse sous contraintes de l’unité mémoire et la synthèse sous contraintes de l’unité
de communication. Dans ce document, nous étudierons plus particulièrement les deux premiers points,
la synthèse de l’unité de communication ayant déjà été déjà traitée dans la thèse de P. Coussy [Cous03].
Notons également que la synthèse particulière de l’UT et de l’UMem sous contrainte de placement des
données en mémoire a été considérée dans la thèse de G. Corre [Corr05].

4.2 Etat initial de l’outil GAUT

GAUT (historiquement acronyme de Générateur Automatique d’Unité de Traitement) est un environne-
ment de synthèse d’architecture matérielle, dédié aux algorithmes de Traitement du Signal et de l’Image
(TDSI) sous contrainte de cadence d’itération. A partir de la spécification d’un algorithme C (ou VHDL),
il génère une description structurelle VHDL de niveau RTL optimisée en surface et destinée aux outils
de synthèse logique du marché tels ISE/Foundation de Xilinx, Quartus d’Altera, ou Design Compiler de
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FIG. 4.1 – Spécification des communications entre les différentes unités.

Synopsys. Cet outil universitaire résulte de travaux de recherche commencés au LASTI dans les années
1990 et poursuivis au LESTER depuis 1994 [Mar93]. Nous allons tout d’abord présenter les différentes
techniques employées dans l’outil afin de pouvoir ensuite évoquer les modifications que nous avons dues
apporter pour pouvoir gérer les structures itératives, les structures conditionnelles ainsi que les accès
indéterministes à la mémoire. Nous allons dans un premier temps aborder l’architecture générique ci-
blée par l’outil, puis nous présentons les contraintes supportées par le processus de synthèse avant de
présenter les transformations raffinant automatiquement la description algorithmique.

4.2.1 Présentation de l’architecture cible

L’architecture des composants que nous considérons est constituée, comme indiqué sur la figure 4.1, de
trois unités fonctionnelles : une unité de communication (UCom), une unité de mémorisation (UMem)
et une unité de traitement (UT). Chaque unité possède son propre module de contrôle.

Les canaux de communication situés entre les différentes unités permettent le transfert de valeurs calcu-
latoires entre ces dernières. Un canal de retour de commande unidirectionnel, orienté de l’UCom vers les
autres unités, permet à cette dernière de stopper l’exécution des calculs si les E/S (reste du système) ne
sont pas disponibles/consommées. L’architecture générique ciblée par l’outil est présentée en figure 4.2.

L’unité de traitement (UT)

L’unité de traitement implémente la partie calculatoire de l’algorithme en utilisant des cellules élémen-
taires qui réalisent les opérations arithmétiques ou logiques de la spécification algorithmique. Chaque
cellule est composée d’un opérateur, d’un ensemble de registres et de glue logique (multiplexeurs, dé-
multiplexeurs et buffers trois états). Les registres permettent le stockage temporaire des données et la
synchronisation des transferts de données au sein de l’UT. Les multiplexeurs, démultiplexeurs et buf-
fers trois états ont en charge l’aiguillage des données. Leur présence optionnelle dans une cellule résulte
du partage temporel des registres et des opérateurs. Les cellules communiquent soit directement, soit
au travers du réseau de bus qui interconnecte les différentes unités (figure 4.2). L’unité de contrôle qui
pilote l’UT est constituée d’une machine d’états finis linéaire qui résulte de l’ordonnancement. L’étape
d’ordonnancement affecte une date d’exécution, et de façon équivalente une étape de contrôle, à chacune
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FIG. 4.2 – Modèle architectural ciblé par l’outil GAUT.

des opérations en tenant compte d’une part des dépendances de données et d’autre part des contraintes
d’E/S et de placement mémoire (mapping).

L’unité de communication (UCom)

L’unité de communication contient des éléments mémorisants (FIFO, LIFO, registres), et leurs struc-
tures de contrôle associées, qui sont dédiées à chaque port d’E/S et ce en fonction des types des trans-
ferts (lecture ou écriture). L’ensemble des FSMs (une par port) implémente le protocole d’échange de
données spécifié par le concepteur du SoC. Une autre machine à états finis réalise la synchronisation
entre les unités de traitements et de mémorisation et l’unité de communication [Bome04] (l’architecture
est globalement asynchrone et globalement synchrone (GALS)). Des travaux concernant l’UCom sont
actuellement en cours au LESTER ; ils font partie des travaux de thèse de C. Chavet.

L’unité de mémorisation (UMem)

L’unité de mémorisation contient des éléments mémorisants (bancs mémoire) et leurs structures de
contrôle associées (générateurs d’adresses). Les générateurs d’adresses associés à chacun des bancs
mémoire ont pour but de générer les séquences d’adresses et de signaux de commande pour assurer
les lectures et écritures nécessaire à l’UT de manière parfaitement synchrone [Corr05]. Le contrôleur de
l’unité de mémorisation est constitué d’une machine à états finis linéaire qui résulte de l’ordonnancement
des accès aux différents bancs mémoire.
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FIG. 4.3 – Explications relatives aux architectures pipeline.

Limitations

En l’absence de retour d’état au sein de l’UT, l’architecture présentée est dédiée à l’implémentation d’ap-
plications déterministes avant synthèse. Dans le cas de structures conditionnelles et de boucles possédant
des conditions d’exécution/d’arrêt non déterministes a priori, il faut alors procéder à des exécutions
spéculatives de l’ensemble des calculs. Cela implique par effet de bord la nécessité de fournir des don-
nées depuis l’unité de mémorisation, ce qui n’autorise pas un arrêt de certaines unités fonctionnelles
permettant de réduire la consommation d’énergie de l’architecture quand cela est possible. Le modèle
fonctionnel ciblé est synchrone pour les accès aux données et la réalisation des calculs, cela ne permet
pas de réaliser des accès indéterministes à la mémoire.

4.2.2 Contraintes supportées par le processus de synthèse

L’outil de synthèse comportemental GAUT cible les applications TDSI. Les contraintes et les optimisa-
tions que supporte le flot de raffinement automatique sont de différentes natures : temporelle (cadence),
mémoire (mapping), date d’arrivée/production des E/S, surface, consommation . . .

Contrainte temporelle

L’outil GAUT cible les applications TDSI sous contrainte temps réel. Les applications sont exprimées
sous contrainte de cadence d’itération. Cette valeur notée Tcadence correspond à la plage temporelle qui
sépare l’arrivée des données nécessaires à deux itérations successives de l’algorithme. Le temps d’exécu-
tion de l’algorithme avant implémentation correspond à la latence minimum de l’application (le chemin
critique est noté TLatence. En fonction du couple (TCadence,TLatence), l’architecture générée après synthèse
sera ou non de type pipeline en fonction de la relation liant ce couple de valeur.

Lorsque la contrainte de cadence liée à l’application est supérieure à la durée de la latence (avant et après
synthèse), cela permet la génération d’une architecture où la complétion de l’application (production des
sorties) est réalisée avant l’arrivé d’un nouveau jeu d’entrées (fig. 4.3a).

Lorsque la cadence de l’architecture est inférieure à la latence de l’architecture comme cela est représenté
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FIG. 4.4 – Explications relatives aux architectures pipeline, exécution des tranches.

dans la figure 4.3b, dans ce cas, l’architecture générée sera de type pipeline pour satisfaire la contrainte
temporelle spécifiée par le concepteur. Cette architecture pipeline sera composée d’un ensemble d’unités
de traitement dédié de manière exclusive à chacune des tranches. A la fin de chaque temps cadence, les
données sont vieillies, passant de la tranche n à la tranche n+1 jusqu’à arriver à la dernière tranche p où
les dernières sorties sont produites. Ces propriétés sont illustrées par la figure 4.4.

Le nombre de tranches de pipeline qui constituent une application peut se calculer à l’aide de l’équation
(4.1).

Nbtranches =
⌈

TLatence

TCadence

⌉
(4.1)

Cette équation permet d’estimer le nombre de tranches que contiendra l’architecture avant la phase d’al-
location et après la phase d’ordonnancement.

Contraintes d’entrées/sorties

Les problèmes d’ordonnancement sous contrainte temporelle sont généralement définis et résolus pour
des graphes soumis à des dates d’arrivée (et de production) des données figées. Suite aux travaux présen-
tés dans [Cous03] le flot de synthèse d’architecture intègre aussi la gestion des contraintes d’entrée/sortie
étendue aux graphes soumis à des dates de production variables et bornées des E/S. La gestion des dates
d’entrée/sortie de l’application permet à l’architecture générée d’être intégrée au sein du système sans
nécessiter l’utilisation de wrappers de protocole et/ou d’entrelaceurs.

Les échanges de données entre l’environnement et le composant virtuel sont modélisés par un graphe
de contrainte d’entrée/sortie. L’ensemble des noeuds représente des transferts de données et l’ensemble
d’arcs représente le séquencement des transferts. Les poids associés aux arcs représentent les contraintes
temporelles entre les transferts de données. L’indéterminisme d’une date de transfert est modélisé à l’aide
de contraintes temporelles représentant la borne inférieure et supérieure entre les dates d’exécution de
deux opérations de transfert. Ce type de contraintes permet aussi la représentation des caractéristiques
des modes de communication : rafale, série . . .

La modélisation des caractéristiques de l’architecture de communication (transfert série, parallèle...) est
supportée par le graphe IOCG [Cous05b] dans lequel ces caractéristiques sont exprimées à l’aide de
noeuds hiérarchiques. La figure 4.5 décrit le séquencement d’un transfert en rafale d’un vecteur de don-
nées A, et du transfert d’un scalaire b. Les caractéristiques des transferts tel que le nombre de cycles
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FIG. 4.5 – Exemple de modélisation d’un transfert rafale.

FIG. 4.6 – Fusion des graphes pour vérifier la cohérence des contraintes.

séparant deux données consécutives dans une rafale sont introduites dans les noeuds hiérarchiques à
l’aide d’arcs avant et arrière entre les noeuds de données (a1,a2,a3).

La figure 4.6 schématise l’obtention du graphe de contraintes global GCG. Le graphe GCG est com-
posé à partir du modèle de représentation algorithmique de l’application et du graphe de contraintes des
entrées/sorties

Après avoir vérifié la faisabilité de la synthèse du graphe de contraintes globales, l’outil de synthèse
va contraindre le processus de synthèse afin de respecter les contraintes liées aux entrées/sorties. Ces
contraintes vont provoquer la modification du processus de synthèse en passant d’une contrainte de
cadence sur l’algorithme à une contrainte de cadence sur l’algorithme et de latence sur les E/S contraintes.
De plus amples informations sur le mode de synthèse contraint par les E/S figurent dans [Cous03].
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Contraintes de mémorisation

Une méthodologie de gestion des unités de mémorisation (placement des données dans les bancs mé-
moire) intégrée au flot de synthèse d’architecture est présentée dans [Corr05]. Le placement des données
peut jouer un rôle important lors de la synthèse comportementale [Corr03b] ; en fonction du placement
des données en mémoire, l’outil GAUT peut ou non exploiter le parallélisme d’accès aux données afin de
réduire la latence de l’architecture et réduire par là même l’utilisation de coûteuses tranches de pipeline.

Ainsi, à partir des contraintes de placement mémoire, une approches a été développée afin d’améliorer
la gestion de la mémorisation : d’une part, une analyse des données manipulées dans les applications de
traitement du signal a permis de proposer un nouveau mécanisme de placement des données et de géné-
ration d’adresses ; d’autre part, une nouvelle gestion des accès mémoire basée sur le modèle de gestion
de production kanban a été mise en oeuvre. Cette nouvelle gestion permet de répondre au problème lié
à la violation des contraintes temporelles et fonctionnelles (limitation du nombre d’accès) qui peut être
engendrée par l’introduction de contraintes mémoires en utilisant des mécanismes de lecture spéculative.

La synthèse sous contrainte mémoire repose sur une approche formelle de la spécification de contraintes
d’accès aux données sur une optimisation temporelle de leur accès et sur la génération de l’unité de
mémorisation. Un modèle de représentation formel est utilisé et permet de représenter les contraintes
fonctionnelles d’accès à la mémoire à partir d’une spécification algorithmique et de ses caractéristiques
technologiques. Pour cela, un graphe de contraintes mémoire est construit. Il représente les conflits d’ac-
cès aux données et exprime les possibilités d’ordonnancement des opérations dont les opérandes sont
placés en mémoire. Un Graphe de Contraintes Mémoire (MCG : Memory Constraint Graph) est construit
à partir du SFG, de la distribution de données en mémoire, et des contraintes technologiques de la mé-
moire. Ce graphe est utilisé durant la phase d’ordonnancement de la synthèse d’architecture.

L’approche proposée intègre la gestion des données vieillissantes pour une distribution des données sur
plusieurs bancs mémoire. La gestion des vecteurs vieillissants lors de la synthèse repose sur un modèle
de graphe permettant de modéliser les séquences d’accès aux données sur les itérations successives de
l’algorithme. Une projection du modèle est ensuite effectuée sur une architecture mémoire générique
(figure 4.7). La gestion du vieillissement permet la génération d’architectures mémoire génériques fonc-
tionnelles intégrant le parallélisme d’accès aux données d’un vecteur vieillissant.

La gestion des accès à la mémoire à l’aide de la méthode kanban vise à réguler le flot d’accès mémoire
en anticipant les besoins avant que l’ordonnancement des opérations de l’unité de traitement ne l’impose.
La méthode est inspirée de la gestion de production par flux tiré [Corr05b]. Ce principe a été adapté de
manière à gérer le stock de données lues et de données écrites et à contrôler le nombre de registres utilisés
dans l’unité de traitement pour stocker les données traitées. L’anticipation des besoins permet également
de conserver une distribution simple des données en mémoire pour des contraintes temporelles fortes.

Techniques d’optimisations

Durant le processus de synthèse architecturale, différentes techniques sont employées afin d’optimiser
l’architecture générée. Il est par exemple possible de demander une optimisation visant à réduire la
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FIG. 4.7 – Modèle architectural générique de l’unité de mémorisation.

consommation globale de l’architecture, par utilisation de techniques low-power lors des étapes de sé-
lection et d’ordonnancement/assignation des opérations (réduction des transitions [Gail98]). Suivant les
contraintes du concepteur, une technique de réduction de la surface de l’architecture peut aussi être ap-
pliquée afin de fusionner les registres (partage global des registres (sur l’ensemble de l’architecture) ou
local (interne aux cellules élémentaires de calcul)). L’optimisation du nombre de registres peut être com-
plétée par l’optimisation du nombre de bus reliant les différentes unités de l’architecture. Un partage des
bus est alors effectué moyennant l’utilisation de multiplexeurs et de démultiplexeurs. Parmi les autres
optimisations possibles, on peut citer les travaux de C. Jego visant à limiter le coût des interconnections
lors de la synthèse dans les technologies VDSM où le coût des interconnections devient prépondérants
[Jego99].

4.2.3 Le processus de synthèse

Le flot de conception mis en oeuvre dans GAUT peut être dans son principe décrit par la figure 4.8.
La description comportementale est décrite en langage de haut niveau (C ou VHDL). Cette description
initiale est accompagnée d’un ensemble de contraintes (cadence, technologie, mémoire, E/S, . . .). La
phase de compilation effectue une analyse syntaxique, un contrôle sémantique et une parallèlisation du
code. Cette étape réalise (1) la suppression des dépendances de contrôle (déroulage des boucles, mise en
ligne des appels de procédures, parallèlisation des branchements conditionnels) et (2) la suppression des
fausses dépendances de données. En raison de l’assignation unique, la parallèlisation du code se termine
par un renommage des variables.

La compilation produit une représentation interne de l’algorithme sous la forme d’un graphe flot de
signaux (SFG). Cette modélisation permet l’expression du parallélisme maximal de l’algorithme tel
qu’il est décrit. Après l’étape de synthèse [Mar92] de l’unité de traitement dont les différentes étapes
vont être décrites, l’unité de contrôle et de mémorisation sont générées. Afin de garantir la compatibilité
avec le plus grand nombre d’outils de synthèse RTL du commerce, le VHDL RTL produit par GAUT est
strictement conforme à la norme IEEE P1076 (Standard for VHDL Register Transfer Level Synthesis).
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FIG. 4.8 – Flot de synthèse actuel de l’outil GAUT.

Sélection des Opérateurs

La synthèse de l’unité de traitement débute par la sélection des opérateurs. Cette phase permet d’associer
des délais Tf onc aux opérations contenues dans la représentation interne. Ces délais établis à partir d’une
bibliothèque de composants de niveau RTL préalablement caractérisée, sont ajustés pour être des mul-
tiples entiers de la fréquence d’horloge notée phasemin. La mobilité des opérations est ensuite calculée
en utilisant les dates au plus tôt (ASAP) et au plus tard (ALAP) [Gajs92] de chaque noeud du graphe.

Allocation des Opérateurs

L’allocation dans GAUT consiste à allouer des opérateurs sur chaque tranche de pipeline : le nombre
d’opérations de chaque type est donc comptabilisé par tranche. La complexité de la phase d’allocation
est en O(n), où n représente le nombre d’opérations à traiter. Le nombre de tranches de pipeline noté
Tranche est défini par : Tranche = TLatence/TCadence. Le nombre moyen d’opérateurs par tranche est
calculé comme suit [Mar92] :

Nb_opr( f , t) = Nb_ops( f ,t)∗t ps_ f onct( f )
T cadence ∀

0 < t < tranche−1
1 < f < Nb_ f onc_Max

(4.2)

où Nbopr( f , t) est le nombre d’opérateurs de type f alloués à la tranche t, t ps f onct( f ) le temps de tra-
versée des opérateurs réalisant la fonction f et Tcadence la contrainte de cadence fixée par l’utilisateur.
Si cette allocation est respectée durant l’ordonnancement, alors la meilleure solution en terme de sur-
face est obtenue. La technique d’allocation, basée sur le nombre moyen d’opérateurs, est adaptée aux
synthèses contraintes par les ressources matérielles. A la fin de l’étape d’allocation, l’outil de synthèse
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FIG. 4.9 – Algorithme d’une tentative d’ordonnancement.

tente d’optimiser les opérateurs alloués en regroupant certains d’entre eux afin d’allouer des opérateurs
multifonctions en vue de minimiser la surface occupée.

Ordonnancement et Assignation

Un des objectifs de l’ordonnancement tel qu’il est implanté dans GAUT est de réguler le parallélisme du
Graphe Flot de Signaux au parallélisme moyen de l’architecture (cf allocation) tout en limitant l’élon-
gation du graphe à l’aide d’algorithmes de faibles complexités afin de pouvoir traiter des applications
complexes. En effet, plus l’allongement est important plus le nombre de tranches, et donc le nombre
d’opérateurs, est important. L’algorithme utilisé, de type Static List Scheduling [Jain91], est basé sur la
gestion des priorités des opérations à exécuter et permet de maîtriser l’élongation du graphe. Un autre
objectif de l’ordonnancement est d’optimiser l’utilisation des opérateurs. Pour cela, une priorité d’utilisa-
tion est associée aux opérateurs déjà alloués/utilisés qui sont ainsi réutilisés dès leur libération. Les don-
nées lues sur les ports d’entrées sont supposées être présentes aux dates assignées par l’ordonnancement,
ou, lorsque la synthèse est réalisée sous contraintes d’E/S, aux dates fixées par le modèle de contraintes.
L’algorithme (fig. 4.9) décrit une tentative d’ordonnancement. Il est important de noter qu’avant de com-
mencer la phase d’assignation, il existe une phase de création éventuelle d’opérateurs n’ayant pas été
prévus par l’allocation. En effet, certaines opérations ne peuvent être allouées dans la tranche de pipeline
où elles étaient initialement prévues. On observe dans ce cas une élongation du graphe qui nécessite la
création d’opérateurs supplémentaires pour traiter ce parallélisme dur.

Génération matérielle

Après l’étape d’ordonnancement/assignation, les techniques d’optimisation de l’architecture précédem-
ment citées sont mises en oeuvre afin de réduire la surface nécessaire à l’architecture. Une fois cela
réalisé, les différentes unités sont générées au niveau RTL.
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4.2.4 Conclusion

Le flot de synthèse de l’outil GAUT dans son état initial permet la synthèse d’applications de TDSI sous
contraintes temps réel. Les applications traitées avec cette version de l’outil sont nécessairement déter-
ministes. Dans le cas de branches conditionnelles, des transformations sont appliquées afin de résoudre
l’indéterminisme. Pour l’ensemble des autres applications ne pouvant se traduire sous la forme d’un
graphe flot de données statique, la synthèse n’est pas possible.

4.3 Modifications nécessaires de l’architecture

Nous allons maintenant étudier le modèle d’implémentation associé afin de mettre en oeuvre l’ensemble
des sémantiques du CSFG. Nous commencerons notre analyse par les branches conditionnelles, puis
nous poursuivrons par les accès indéterministes à la mémoire et nous conclurons par les boucles roulées
bornées ou non bornées qui tirent partie des 2 premières analyses.

4.3.1 Gestion des opérations conditionnelles

En ce qui concerne l’implémentation des opérations conditionnées, plusieurs méthodes sont envisa-
geables. Actuellement, l’architecture ciblée par GAUT réalise une implémentation spéculative de l’en-
semble des opérations présentes dans les structures conditionnelles. Pour cela, toutes les opérations et les
transferts de données associées sont exécutées de manière spéculative. Les résultats adéquats sont ensuite
sélectionnés grâce à un opérateur de sélection (EQMUX, . . .). La technique actuelle réduit la latence de
l’application, mais interdit l’utilisation du partage d’opérateurs entre branches mutuellement exclusives
(en vue d’une réduction de la surface et de la consommation).

Nous allons distinguer 2 types de primitives architecturales en fonction du contenu des branches condi-
tionnelles : les structures conditionnelles dites locales ont des répercussions se limitant à l’UT (tout les
accès aux données sont déterministes) et les structures conditionnelles dites globales ont des répercus-
sions impliquant l’UMem et/ou l’UCom (les accès aux données sont indéterministes). Une analyse de
la localité d’implémentation des opérations et de données comprises dans les structures conditionnelles
permet de déterminer la classe de cette dernière (si toutes les opérations et les données impliquées sont
implémentées dans l’UT alors la structure conditionnelle est locale sinon elle est globale).

Solution locale - Afin d’implémenter des techniques permettant de partager les opérateurs entre plu-
sieurs opérations mutuellement exclusives, il est nécessaire de posséder une liaison entre le chemin de
données et le contrôleur du chemin de données. Cette liaison doit servir à transmettre les retours d’états
qui ont été calculés dans le chemin de données vers le contrôleur afin que ce dernier gèle les opéra-
tions qui n’appartiennent pas aux branches conditionnelles exécutées. Le retour d’états entre le chemin
de données et son contrôleur permet d’implémenter toutes les structures conditionnelles locales dont les
opérandes et les résultats sont produits et consommés par l’unité de traitement.
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Solution globale - Cette extension permet de gérer (geler/réaliser) les accès indéterministes aux don-
nées de/vers l’UMem et/ou l’UCom. Cette initiative permet une réduction substantielle du nombre de
commutations sur les bus (ainsi que le nombre de bus nécessaires). Pour implémenter cette solution, il
est nécessaire de posséder un système de communication inter-unités pour transmettre le résultat des
conditions calculées dans l’UT vers l’ensemble des unités qui sont concernées par ces résultats.

Perspective
Afin de réaliser un système de communication inter-unités, il est possible d’utiliser le réseau de bus
existant. L’utilisation des bus de données actuels pour le transfert de retour d’états est envisageable.
Cette solution architecturale nécessite toutefois une connexion liant les différents contrôleurs aux bus
de données susceptibles de leur transmettre des retours d’états.

4.3.2 Gestion des Accès Indéterministes

L’architecture initiale permet uniquement l’implémentation d’applications contenant des séquences d’ac-
cès déterministes à la mémoire. Afin prendre en considération les accès indéterministes à la mémoire
(adressages dynamiques, accès conditionnels, nombre d’accès indéterminé), il est nécessaire d’ajouter
au modèle d’architectural des séquenceurs un mécanisme permettant de transférer les adresses depuis
les opérateurs où elles ont été calculées (dans l’UT) vers les générateurs d’adresses des bancs mémoire
concernés par les accès. Ces transferts d’adresses peuvent être modélisés comme des transferts de don-
nées. De plus, les transferts de données (et les accès mémoire associés) doivent pouvoir être interrompus
lorsque ces derniers sont rendus inutiles lors de la non exécution d’une structure conditionnelle (condi-
tion non validée) afin d’économiser de l’énergie (réduction des commutations sur les bus, des accès
mémoire).

En résumé, nous devons apporter 2 changements majeurs dans les séquenceurs d’accès à la mémoire :
(1) la prise en compte des adresses calculées dans l’UT à la place de celles générées par les générateurs
d’adresses, (2) la possibilité de geler une partie des accès à la mémoire et des transferts de données si un
retour d’états en donne l’ordre.

4.3.3 Gestion des boucles non déterministes

La gestion des boucles roulées déterministes ou non déterministes est fortement liée à l’implémentation
des primitives fonctionnelles que nous venons d’aborder. Il est nécessaire afin d’implémenter des boucles
roulées de pouvoir transférer des retours d’états vers le ou les contrôleurs nécessitant l’information. La
différence par rapport à la gestion des branches conditionnelles réside dans l’impact du retour d’états
sur les contrôleurs ciblés. De la même manière que pour les conditions, nous pouvons distinguer 2 types
de boucles : les boucles locales (impliquant uniquement l’UT) et les boucles globales (qui impliquent
aussi l’UMem et/ou l’UCom). Une analyse de la localité d’implémentation des opérations et de données
comprises dans les boucles permet de déterminer la classe de cette dernière.
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4.3.4 Bilan

Nous venons d’avancer trois modifications à apporter à l’architecture cible afin de permettre l’implémen-
tation des primitives algorithmiques supportées par le modèle CSFG :

1. Le réseau de communication intra-unité et inter-unités : afin de permettre à l’UMem et/ou UCom
de geler certains transferts devenus inutiles avec le contexte applicatif, il est nécessaire de posséder
un réseau de communication entre les unités pour remonter les informations liées aux retours
d’états (branches conditionnelles et boucles non déterministes). Ce réseau de communication doit
aussi permettre de geler les opérations implémentées dans l’UT.

2. Le type des contrôleurs : actuellement les contrôleurs des différentes unités sont implémentés
sous la forme de machines à états linéaires. Ces machines d’états synchrones ne permettent pas la
prise de décisions en fonction de résultats conditionnels. Il faut donc les remplacer par des contrô-
leurs non linéaires permettant les prises de décisions conditionnelles (branches conditionnelles,
boucles).

3. Les capacités des séquenceurs mémoire : ces derniers doivent être capables de réaliser des accès
indéterministes à partir des adresses qui sont calculées dans l’UT. Ils doivent aussi permettre de
stopper toutes les lectures/écritures si ces dernières sont conditionnées et que leurs conditions
d’exécution ne sont pas validées.

4.3.5 Architecture cible proposée

La nouvelle architecture cible est décomposée comme précédemment sous forme de trois unités (fig.
4.11). Un schéma récapitulant les besoins en terme de communication inter-unités est présenté dans la
figure 4.10.

Des canaux de communication relient maintenant les contrôleurs au chemin de données. Ces connexions
permettent l’utilisation des résultats des opérations conditionnelles pour gérer les structures condition-
nelles (partage d’opérateurs et/ou gèle des opérations inutiles) et les boucles non déterministes.

La présence de retours d’états vers les différents contrôleurs de notre architecture implique une modi-
fication du modèle des contrôleurs qui pour l’instant sont linaires (et donc inadéquats pour prendre des
décisions en fonction des entrées). Les contrôleurs des différentes unités sont maintenant basés sur une
implémentation de type FSM de Moore permettant la prise en considération des entrées (retours d’états
provenant de l’UT) afin de définir la valeur du prochain état. Les différentes unités composant l’architec-
ture restent localement synchrones et globalement synchrones car leurs communications sont "pilotées"
par la même horloge. Nous allons maintenant étudier les avantages et les inconvénients à posséder n
retours d’états possibles en parallèle.

Contrôleurs à 2 états fils (1 retour par cycle) - Dans le cas d’une implémentation d’un contrôleur
de type Moore avec au maximum 2 fils par état, le besoin en terme de communication entre le chemin
de données et le contrôleur est limité à 1 fil de 1 bit (le résultat étant de type booléen : vrai ou f aux). La
ressource à mettre en oeuvre afin de transmettre les résultats conditionnels est limitée, mais la latence de
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FIG. 4.10 – Architecture cible proposée.

FIG. 4.11 – Besoin en terme de moyens de communication dans l’architecture cible proposée.
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FIG. 4.12 – Implémentation d’une FSM de Moore.

sélection d’une branche conditionnelle d’une structure de type case à p branches correspond à n cycles
avec n = log2(p)+1. Une implémentation de ce type est présentée dans la figure 4.12a.

Contrôleurs à n états fils (p retours en parallèle) - Dans le cas d’une implémentation d’un contrôleur
de type Moore avec au maximum n fils, le besoin en terme de communication entre le chemin de données
et le contrôleur est égal à p = log2(n)+1 fils de 1 bit. La ressource à mettre en oeuvre afin de transmettre
les résultats conditionnels est importante, mais la latence de sélection d’une branche conditionnelle d’une
structure de type case à 2p branches est égale à 1 cycle. Une implémentation de ce type est présentée
dans la figure 4.12b.

Choix réalisé - Les deux variantes possibles du contrôleur de Moore ont chacune leurs avantages et
inconvénients en terme de compromis surface/latence. Notre flot de synthèse est dirigé par une contrainte
en cadence. Nous avons précédemment expliqué que lorsque la latence devient trop importante, l’archi-
tecture devient pipeline ce qui entraîne un surcoût matériel (et donc un accroissement de la surface de
l’architecture). Pour cette raison principale, nous avons choisi une implémentation de contrôleur pouvant
posséder n retours d’états simultanés. L’ensemble des unités présentes dans l’architecture générique cible
utilise donc des contrôleurs basés sur des FSM de Moore et possédant n entrées, ce qui permet de réduire
la latence induite par les retours d’états.

Unité de traitement

Nous avons vu que des canaux de communications permettant de réaliser des transferts de données entre
le chemin de données et le contrôleur ont été mis en place (schématisation figure 4.13). Pour réaliser
le transfert des résultats conditionnels (retour des résultats des conditions vers les contrôleurs), nous
utilisons le système des bus permettant aux unités de communiquer entre elles et cela pour 2 raisons :
cela permet de réutiliser et de partager des bus dédiés au transfert des données, et cela permet également
de réaliser une diffusion par broadcasting des informations lorsque ces dernières intéressent plusieurs
unités (UMem/UCom).
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FIG. 4.13 – Unité de Traitement avec retour d’états.

FIG. 4.14 – Diagramme de séquences modélisant un retour d’état.

L’architecture de l’unité de traitement est synchrone et pipeline. Elle nécessite plusieurs cycles notés
TCommandes avant de transmettre une commande adaptée du contrôleur vers le chemin de données. De la
même manière, un certain nombre de cycles noté TRetour s’écoule entre la fin du calcul d’une condition et
l’arrivée du résultat de cette condition au sein du contrôleur. Ces délais sont importants à connaître car
ils permettent de savoir combien de cycles sont nécessaires entre le calcul d’une condition, son retour
vers le contrôleur, le choix des opérations à exécuter et leur exécution dans le chemin de données. La
figure 4.14 montre les étapes successives nécessaires entre le calcul d’une condition et le temps minimum
nécessaire pour une répercussion au sein de l’unité de traitement.

Dans cet exemple nous avons considéré que le temps de traversée du contrôleur est d’un cycle d’horloge.
Dans le cas de circuits complexes, il peut être nécessaire de pipeliner le contrôleur. Le temps de traversée
du contrôleur devient donc fonction du nombre de tranches de pipeline qui le compose. Dans ce cas,
la formule générale donnant le temps de réponse du contrôleur en fonction de la date d’exécution de la
condition dans le chemin de données est :

TControleur = TNextState +TInstruction (4.3)

Avec le temps de propagation dans le chemin de données égal à :

TDatapath = TOprCond +TRetour (4.4)
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FIG. 4.15 – Modèle architectural de l’unité de mémorisation.

Le temps total de propagation d’une condition est exprimé comme étant :

TTotal = TControleur +TDatapath (4.5)

TTotal = (TNextState +TInstruction)+(TOprCond +TRetour) (4.6)

Ces informations temporelles obtenues après analyse de la cible architecturale sont utiles durant la phase
de projection architecturale. Elles sont utilisées lors de l’ordonnancement car elles contraignent le proces-
sus : une opération conditionnées ne peut être exécutée au plus tôt que TTotal cycles après que l’opération
calculant la condition ait été ordonnancée dans le chemin de données. Ces temps de propagation intra-
unité devront être extraits des architectures génériques ciblées afin de pouvoir justement contraindre la
synthèse.

Unité de mémorisation

Pour implémenter les nouvelles primitives fonctionnelles, une nouvelle architecture de séquenceur d’ac-
cès à la mémoire est nécessaire afin d’accéder dynamiquement aux données (calculs d’adresses dyna-
miques/accès conditionnels). L’architecture présentée en figure 4.15 représente le modèle architectural
de l’unité de mémorisation permettant l’accès à la mémoire (banc mémoire, séquenceur).

Le séquenceur détaillé en figure 4.16 contient deux nouveaux blocs fonctionnels destinés à fournir les
services nécessaires à la gestion des accès dynamiques (mémorisation des adresses auxquelles on sou-
haite accéder et un contrôleur permettant de gérer les accès indéterministes). Cette nouvelle architecture
de séquenceur mémoire permet par l’intermédiaire du chemin de données de l’UT d’accéder dynami-
quement à des données : les adresses des données (ou leurs conditions d’accès) sont calculées au sein de
l’unité de traitement et sont ensuite transférées au séquenceur par l’intermédiaires des bus de données.
Une fois les données disponibles pour l’unité de mémorisation, le séquenceur prend les dispositions
nécessaires afin de réaliser (ou geler) les accès en lecture/écriture (conditionnels ou dynamiques).

Implémentation des adressages (@dr logique => physique) - Dans les travaux de G. Corre [Corr05],
l’intérêt du placement des différentes données d’un même vecteur dans une configuration multi-bancs est
présenté. Ces configurations permettent d’exploiter lors de la synthèse le parallélisme d’accès aux mé-
moires afin d’améliorer les performances du circuit. Les techniques employées contraignent le processus
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FIG. 4.16 – Nouvelle architecture du séquenceur mémoire pour les adressages indéterministes.

de synthèse par le mapping des données en mémoire, ainsi que par l’utilisation d’une table d’adressage
dans l’architecture d’implémentation des séquenceurs. La table d’adressage permet d’associer à chaque
adresse logique (donnée, tranche) un couple (adresse physique, banc mémoire). Dans notre méthodo-
logie, nous pourrions employer cette technique afin de translater l’adresse dynamique calculée sous la
forme d’un couple (adresse physique, banc mémoire). Deux possibilités s’offrent à nous :

1. Utilisation d’une table d’adressage prenant en entrée l’indice de l’élément à accéder et fournissant
le couple (banc mémoire, adresse physique) de la donnée considérée,

2. Utilisation d’une table d’adressage prenant en entrée l’adresse logique de l’élément à accéder et
fournissant le couple (banc mémoire, adresse physique) de la donnée considérée.

Suivant la méthode employée, les informations à transmettre à la table de translation sont différentes. La
table de translation a ainsi suivant sa nature un impact direct sur les transformations à appliquer avant
synthèse : doit-on calculer un indice de l’élément dans la structure ou bien son adresse logique au sein
de la mémoire ?

Utilisation d’une table de translation d’indices - Dans le cadre des translations d’indices, on doit
associer à chaque indice d’un vecteur un couple (banc mémoire, adresse physique). Afin de gérer une
application réelle composée de plusieurs éléments structurés, il est nécessaire de posséder une table de
translation d’indices pour chaque structure et de router les indices vers la bonne table (pointant vers la
bonne structure) tout au long de l’exécution de l’application. Une telle architecture est présentée dans la
figure 4.17a

Utilisation d’une table de translation d’adresses - Dans le cadre des translations d’indices, on asso-
cie à chaque donnée une adresse logique (banc mémoire, adresse physique). Afin de gérer une applica-
tion réelle composée de plusieurs éléments structurés, chaque donnée, vecteur ou tableau possède une
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FIG. 4.17 – Exemple de tables de translation.

FIG. 4.18 – Modèle architectural de l’unité de communication.

adresse de base à partir de laquelle on vient calculer les adresses logiques des données (adresse logique
= adresse de base de la structure + indice). Grâce à cela, une seule table de translation d’adresses est
nécessaire pour l’ensemble de l’application. La contrepartie de cette approche réside dans le calcul obli-
gatoire de l’adresse logique à partir de l’adresse de base. Cette technique est, par exemple, employée
dans les compilateurs logiciels. La figure 4.17b montre le principe de cette méthode.

Bilan - Afin de simplifier l’architecture cible, nous incluons au sein du séquenceur mémoire une table
de translation basée sur l’adresse des données auxquelles on souhaite accéder. Dans le graphe modélisant
l’algorithme à implémenter il est nécessaire de transformer les calculs d’indices en calculs d’adresses
(adresse logique = adresse de base + indice). La prise en considération de la translation des adressages
logiques vers des adressages physiques au sein de l’unité de mémorisation autorise ainsi une répartition
de manière non contiguë des données au sein de la mémoire afin d’augmenter le parallélisme d’accès
aux structures.

Unité de communication

L’unité de communication est également modifiée afin de supporter la gestion des structures condition-
nelles. Cette gestion des retours d’états est assurée par une connexion entre les bus de données et le
contrôleur de l’unité de communication (figure 4.18).

Cette transformation permettra de geler les transferts inutiles. Cette technique peut être étendue pour
éviter la mémorisation, à l’intérieur de l’UCom, d’E/S devenues inutiles lors de l’exécution. Des travaux
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relatifs à l’UCom sont actuellement en cours au LESTER dans le cadre de la thèse de C. Chavet.

4.3.6 Implémentation architecturale des primitives fonctionnelles

Nous venons de présenter les modèles fonctionnels et structurels que nous ciblons. Nous allons mainte-
nant considérer les règles d’implémentation des primitives algorithmiques sur l’architecture ainsi que les
délais induits par ces projections.

Implémentation des calculs d’adresses dynamiques

Les adressages dynamiques (calculs d’adresses dynamiques ou accès conditionnels) ne peuvent être réso-
lus avant/pendant la synthèse contrairement aux adressages statiques. Ils sont évalués durant l’exécution
de l’application. Une fois ces calculs d’adresses réalisés, il revient à l’unité de mémorisation de déli-
vrer les données adressées. Les adresses sont calculées au sein de l’UT. Elles sont alors transmises en
direction du séquenceur mémoire par l’intermédiaire des bus de données. Les délais temporels induits
par un accès indéterministe (adressage dynamique uniquement) sont présentés dans la figure 4.19. Lire
une donnée à partir d’une adresse dynamiquement calculée nécessite par exemple un certain nombre
d’opérations :

1. L’adresse doit être transférée de l’UT vers l’UMem, ce temps sera noté TTrans f ert .

2. Le séquenceur mémoire doit mémoriser l’adresse afin de réaliser un accès synchrone à la mémoire.
Le temps nécessaire à cette mémorisation est noté TMemorisation (NB : dans le cas d’une écriture la
donnée peut arriver dans un cycle différent de celui où arrive l’adresse).

3. Le séquenceur doit translater l’adresse logique sous la forme d’un couple (banc mémoire, adresse
physique) et piloter le banc pour effectuer la lecture ou l’écriture : en fonction de l’opération, le
temps nécessaire sera noté respectivement TLecture ou TEcriture.

4. Dans le cas où l’opération s’avérerait être une lecture, la donnée a besoin d’être transférée vers
l’unité de traitement via les bus de données (nécessitant un délai de TTrans f ert).

Les délais nécessaires à la complétion des lectures et écritures dynamiques au sein de l’unité de mémo-
risation sont exprimés dans les équations suivantes :

TLecture−dynamique = TTrans f ert−adresse +Tmemorisation +TLecture +TTrans f ert−donnee (4.7)

TEcriture−dynamique = Max(TTrans f ert−adresse,TTrans f ert−donnee)+TMemorisation +TEcriture (4.8)

Les délais exprimés dans les équations (4.8, 4.8) sont fonction de l’architecture d’implémentation et des
différents composants qui ont été alloués.
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FIG. 4.19 – Diagramme de séquences pour une lecture/écriture dynamique.

Implémentation des structures conditionnelles

Le nombre de cycles de pénalité varie en fonction du type de la structure conditionnelle (locale, globale).
Afin de réaliser une étude plus fine des différentes pénalités que nous serons amenés à prendre en compte,
nous allons étudier les deux cas envisageables :

– Branche conditionnelle locale : dans ce cas la portée du retour d’états se limite à l’unité de traitement.
La condition calculée dans l’unité de traitement est renvoyée à l’aide de bus vers le contrôleur de cette
même unité.

– Branche conditionnelle globale : dans ce cas de figure, les autres unités de l’architecture nécessitent le
retour d’états (lecture en mémoire conditionnée par exemple). La condition calculée dans le chemin de
données de l’UT doit être transmise vers le contrôleur de l’UT, mais aussi vers celui/ceux de l’UMem
et/ou de l’UCom. Une fois le retour d’états reçu, l’UMem et/ou l’UCom prendront les décisions ap-
propriées afin de transmettre les données adéquates. Dans ce cas de figure, les pénalités supportées
sont plus importantes comme le montre la figure 4.20 (lecture de donnée conditionnelle).

La différence entre la pénalité imposée par un retour d’états local et un retour d’états global peut être
importante. Ces pénalités dépendent essentiellement de l’architecture d’implémentation ciblée (vitesse
des différentes unités, du réseau de communication, etc.). Ces informations devront toutefois être prises
en considération lors de la synthèse (ordonnancement) de l’application. Cette prise en considération se
fait par une annotation du CSFG.

4.4 Projection architecturale

Nous venons de présenter l’architecture générique que cible notre flot de synthèse. Nous avons extrait de
ce modèle les délais associés à l’implémentation de diverses primitives fonctionnelles. Ces informations
vont être mises à profit pour annoter le modèle de spécification afin de guider la synthèse (figure 4.21).
Le point de départ est le CSFG qui modélise l’application. La première étape nommée projection archi-
tecturale va utiliser les informations intrinsèques de l’application afin d’ajouter une localité à chacun des
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FIG. 4.20 – Exemple de branche conditionnelle globale avec implication de l’UMem pour une lecture
conditionnelle.

FIG. 4.21 – Flot de projection architecturale.

noeuds ainsi que les pénalités dues aux retours d’états sur les arcs. Cette étape d’annotation peut être
guidée si le concepteur fournit un mapping mémoire, mais cela n’est pas obligatoire. Dans un second
temps une modélisation explicite des transferts entre les différentes unités va être insérée dans le modèle
de représentation. Ces 2 étapes sont détaillées dans les prochaines parties.

4.4.1 Annotation du graphe par les localités

L’architecture ciblée post synthèse est composée comme nous l’avons déjà précisé de 3 unités distinctes :
l’unité de traitement (UT), unité de mémorisation (UMem) et l’unité de communication (UCom). L’en-
semble des opérations contenues dans la représentation fonctionnelle ainsi que les données sont donc
implémentées/mémorisées dans l’une de ces unités après synthèse.

Définition 4.4.1 ( Localisation des noeuds du graphe )
L’opération de localisation des opérations et des variables consiste à ajouter une annotation aux

118



CHAPITRE 4. MODÈLE ARCHITECTURAL ET SYNTHÈSE DE HAUT NIVEAU

FIG. 4.22 – Algorithme d’annotation des variables par leur localité.

noeuds spécifiant où est réalisé/mémorisé le noeud du graphe. Afin de réaliser cette annotation, nous
définissons la fonction Loc : Localite← noeud la fonction qui permet de lire ou de modifier la localité
du noeud considéré avec Localite ∈ {UT,UMem,UCom}.

Les variables contenues dans graphe vont tout d’abord être annotées à l’aide d’informations intrinsèques
telles que :

– Si la variable est une entrée/sortie, alors elle est localisée dans l’UCom,
– Si la variable est une structure, une constante ou un scalaire vieillissant, alors elle est localisée dans

l’UMem,
– Le reste des variables du graphe sont des variables temporaires utilisées dans les calculs ; ces dernières

sont typiquement implémentées dans l’UT.

Cette annotation peut être complétée par le mapping mémoire réalisé par le concepteur du circuit.

L’annotation du graphe à l’aide des informations intrinsèques est réalisée suivant la méthode présentée
dans l’algorithme 4.22. L’exemple proposé dans la figure 4.23 illustre l’étape d’annotation des variables
comprises dans le graphe en fonction des informations intrinsèques associées.

Une fois les variables du graphe annotées, il faut accomplir de même pour les opérations. La localité des
opérations est telle que :
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FIG. 4.23 – Exemple d’annotation des variables par leur localité.

– l’ensemble des opérations arithmétiques et logiques est réalisé dans l’unité de traitement,
– seules les lectures/écritures mémoire (les noeuds @r et @w) sont implémentées dans l’unité de mé-

morisation,
– aucune opération n’est implantée au sein de l’unité de mémorisation.

L’algorithme permettant de réaliser cette tache est présenté dans la figure 4.24.

Si nous reprenons notre exemple et que nous lui appliquons cette seconde étape d’annotation, nous
obtenons un graphe entièrement annoté par la projection architecturale de la localité (figure 4.25).

Le graphe ainsi obtenu renseigne sur la localisation a priori des données qui vont être utilisées pour les
calculs réalisés dans l’UT et met donc en évidence des transferts à opérer. Pour l’instant, l’ensemble des
transferts de données (données, adresses, retours d’états) est intrinsèque aux changements de localité :
par exemple les entrées A et B avant de pouvoir être utilisées par l’opération (+) devront être transférées
de l’unité de communication vers l’unité de traitement.

4.4.2 Cohérence du graphe

Afin d’assurer une cohérence entre la mémorisation des données et leur(s) consommation(s), nous défi-
nissons la notion de cohérence d’un graphe. Cette notion de cohérence permet de vérifier la correspon-
dance des localités des données et des opérations liées. La cohérence du graphe permet de vérifier que
toutes les données sont transférées, si nécessaire de manière explicite, à l’aide de noeuds de transfert
entre les différentes unités où elles seront produites, mémorisées et consommées.

Définition 4.4.2 (Cohérence d’une séquence de noeuds )
Nous définissons la cohérence d’une séquence de noeuds S comme étant une séquence pour laquelle
la relation suivante est vérifiée : ∀v ∈ S→ loc(v) = loc(Pred(v)) = loc(Succ(v)). Dans le cas où
la relation n’est pas vérifiée, alors la séquence de noeuds S n’est pas cohérente. Un graphe sera dit
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FIG. 4.24 – Algorithme d’annotation des opérations par leur localité.

FIG. 4.25 – Exemple d’annotation des opérations par leur localité.
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cohérent si l’ensemble des séquences de noeuds compris dans ce graphe est cohérent.

4.4.3 Ajout de noeuds de transfert dans le graphe annoté

Nous venons de montrer que l’on peut exprimer de manière intrinsèque les transferts de données entre
unités différentes. A l’aide de noeuds spécifiques de type opération, nous allons maintenant symboliser
explicitement ces transferts afin de rendre le graphe cohérent.
Définition 4.4.3 (Les noeuds de transfert)

Les noeuds de transfert sont des noeuds de type opération qui permettent la modélisation d’un trans-
fert de données inter-unités. Ces transferts de données inter-unités sont réalisés à l’aide des bus
interconnectant ces dernières. Une opération de type transfert possède une double localité, celle du
noeud source d’où part le transfert et celle du noeud destination où arrive la donnée. Le temps d’exé-
cution d’un noeud de transfert vi noté λ(vi) = TTrans f ert équivaut au temps nécessaire pour réaliser le
transfert de la donnée depuis la source vers la destination.

Ce passage de la déclaration implicite des transferts à une déclaration explicite permet une modélisation
précise des temps de transfert entre les différentes unités de l’architecture. Cela peut être utile lorsque,
par exemple, on utilise plusieurs bancs mémoire possédant des caractéristiques différentes (certaines plus
lentes pour limiter la consommation du circuit) ou bien lorsque le nombre de ressources de communi-
cation est limité. La technique d’insertion des noeuds de transfert au sein du graphe afin de le rendre
cohérent est décrite par l’algorithme (figure 4.26).

Si nous considérons l’exemple pris précédemment afin d’illustrer les annotations de localité, nous pou-
vons rendre ce graphe cohérent en ajoutant des noeuds de transferts. Une fois la transformation appliquée,
nous obtenons la figure 4.27.

Il ressort de cette figure une "clusteurisation" des opérations et des mémorisations effectuées dans cha-
cune des unités. Ces clusters sont toujours séparés à l’aide de noeuds de transfert (un cluster est une
séquence d’opérations comprise entre deux noeuds de transfert). Cette figure permet aussi d’observer le
nombre de transferts inter-unités nécessaires afin d’implémenter l’application. Dans l’exemple présenté
ce nombre est égal à 6.

Perspective
La modélisation explicite des transferts de données via des noeuds opérations peut permettre de
contraindre la synthèse sous contrainte de canaux de communication (sélection et allocation d’un
nombre limité de bus entre les différentes unités). La limitation du nombre de connexions entre les
unités pourrait faire partie d’une optimisation basée sur le principe d’une allocation moyenne (comme
pour les opérateurs). Cette perspective ne sera pas développée dans ce mémoire car elle pourrait
impacter négativement sur l’implémentation des structures conditionnelles et des accès dynamiques
à la mémoire. Dans le cas d’applications déterministes, cette solution serait par contre certainement
bénéfique.

Maintenant que nous avons annoté le modèle de représentation, nous allons détailler l’ensemble des
méthodes qui va être mis en oeuvre afin de projeter le modèle de représentation de l’application sur
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FIG. 4.26 – Insertion des noeuds de transfert.

l’architecture cible.

4.4.4 Sélection et allocation des opérateurs

La méthode de sélection des opérateurs nécessaires à l’implémentation matérielle des opérations reste
équivalente à celle utilisée dans l’outil GAUT. La méthode d’allocation des opérateurs, pour permettre
l’exploitation du parallélisme contenu dans le modèle de représentation, est aussi identique car il n’y a
a priori aucune connaissance de l’efficacité du partage des opérateurs entre les opérations mutuellement
exclusives. Une nouvelle méthode d’allocation des opérateurs pourrait néanmoins être développée dans
de futurs travaux afin de prendre en considération le partage possible dans le cas des branches condition-
nelles et des boucles non déroulées.

4.4.5 Ordonnancement et Assignation

L’objectif de notre technique d’ordonnancement/assignation est de minimiser le temps nécessaire à l’or-
donnancement des opérations afin d’obtenir rapidement une solution. La solution consiste à utiliser un
algorithme d’ordonnancement de faible complexité permettant de prendre en compte le partage des opé-
rations mutuellement exclusives ainsi que les adressages dynamiques. Nous allons réemployer un al-
gorithme d’ordonnancement de type Static List-Scheduling comme employé initialement dans l’outil
GAUT. Durant la phase d’ordonnancement, certaines opérations supplémentaires vont être néanmoins
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FIG. 4.27 – Exemple d’insertion des noeuds de transfert.
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réalisées :

– Gestion des opérations conditionnées : lors de l’étape d’ordonnancement/assignation d’une opération
conditionnée, il est important de mémoriser la condition qui permettra ou non l’exécution de l’opéra-
tion afin de générer le contrôleur adéquat post-synthèse.

– Gestion des opérations mutuellement exclusives : lors de l’assignation d’une opération sur un opéra-
teur, il est nécessaire de chercher dans la liste des opérations exécutables si une opération est mutuel-
lement exclusive avec celle traitée afin de partager l’opérateur durant le Tcycle.

– Gestion des transferts de données : la gestion des transferts de données intra et inter-unités étant
maintenant explicite, il faut assigner à ces transferts des moyens physiques. Pour cela, une file de bus
inter-unités sera mise en place.

– Adressages dynamiques : lors de l’ordonnancement des accès dynamiques à la mémoire, il est néces-
saire de verrouiller l’accès à l’ensemble des bancs mémoire qui contiennent au moins un élément de
la structure adressée.

– Les noeuds hiérarchiques : la gestion des noeuds hiérarchiques doit être réalisée de manière équi-
valente à l’ensemble des autres noeuds. Ces derniers sont ordonnancés une fois lors de la phase de
préordonnancement du graphe. De plus amples informations seront trouvées dans l’exemple pédago-
gique consacré aux noeuds hiérarchiques (section 5.2.1).

Des techniques d’ordonnancement ont été développées pour répondre à chacun des points qui viennent
d’être énoncé. Nous présentons ces méthodes dans la partie dédiée aux exemples pédagogiques du cha-
pitre "Expérimentations". L’ensemble de ces algorithmes d’ordonnancement et d’assignation sera fu-
sionné dans les travaux de C. Andriami qui réalise actuellement une thèse au laboratoire LESTER.

4.4.6 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau flot de synthèse du graphe qui prend en considération les structures
conditionnelles avec partage des opérateurs ainsi que l’accès dynamique aux données. Notre méthode
permet également l’implémentation de noeuds hiérarchiques qui ont pour but de réduire la complexité
de l’ordonnancement. La technique d’ordonnancement/assignation de tels noeuds est adaptée afin de
permettre une exploitation du parallélisme de l’application

4.5 Optimisation des calculs d’adresses dynamiques

4.5.1 Motivations

Dans les précédantes parties de ce manuscrit, nous avons pu observer que les adressages dynamiques
impliquent le transfert des adresses calculées dans l’UT vers le séquenceur de l’UMem. Ces transferts
d’adresses induisent certains effets néfastes sur les performances du circuit : la nécessité de réaliser un
transfert entraîne la commutation des bus et engendre donc une consommation d’énergie. De plus, il est
nécessaire de posséder un nombre de bus et de registres conséquent (pour mémoriser les adresses dans
l’UT et dans le séquenceur) afin de permettre le transfert des données et des adresses en parallèle quand
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FIG. 4.28 – Séquenceur d’accès mémoire avec chemin de données pour les calculs d’adresses dyna-
miques.

cela est nécessaire. Ces contraintes provoquent une augmentation de la surface et de la consommation de
l’architecture finale. Un exemple expliquant nos motivations dans le transfert des calculs d’adresses de
l’UT vers le séquenceur mémoire est détaillé dans la section 5.2.3. Dans cet exemple nous montrons qu’il
est intéressant, dans certains cas, de réaffecter les calculs d’adresses dans le séquenceur mémoire afin de
réduire le nombre de transferts inter-unités à réaliser. Nous allons aborder maintenant les évolutions
à apporter à l’architecture cible ainsi qu’au flot de synthèse pour bénéficier des gains apportés par la
relocalisation des calculs d’adresses (de l’UT vers l’UMem).

4.5.2 Modification de l’architecture cible

L’exemple présenté dans les "exemples pédagogiques" nous permet d’apprehender au sein de l’unité de
mémorisation un chemin de données dédié aux calculs d’adresses dynamiques. Ce chemin de données
spécifique doit se situer en amont de la table de translation d’adresses afin de reproduire le comportement
initial (lorsque les calculs d’adresses étaient réalisés dans l’UT). L’architecture obtenue est présentée
dans la figure 4.28.

Le chemin de données implanté dans le séquenceur est construit de manière identique à celui de l’unité
de traitement. Il se compose d’opérateurs arithmétiques et logiques effectuant les opérations nécessaires
aux calculs d’adresses (figure 4.29).

L’ensemble des éléments présents (opérateurs et registres) dans le chemin de données interne au séquen-
ceur est dimensionné de manière adéquate par rapport à la dynamique des adresses à calculer. En effet,
dans les applications TDSI, la largeur en nombre de bits des adresses est souvent inférieure à la largeur
des données présentes en mémoire (par exemple : le bus d’adresse est sur 16 bits alors que les données
mémorisées sont codées sur 32 bits). Cette réduction du nombre de bits du chemin de données permet de
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FIG. 4.29 – Chemin de données interne au séquenceur.

FIG. 4.30 – Diagramme de séquences pour les accès dynamiques à la mémoire.

réduire la surface nécessaire et le nombre de commutations relatives aux calculs d’adresses dynamiques
(par rapport à une solution où ces calculs sont opérés dans l’unité de traitement).

Remarque
Il est nécessaire de tempérer la précédente remarque car si le nombre de calculs d’adresses dyna-
miques est excessivement faible, ces derniers auraient probablement avantage à être implémentés
dans l’unité de traitement sur un opérateur "dédié" aux calculs sur les données. Dans ce cas précis,
le gain en surface produit par notre méthode peut devenir négatif.

Le diagramme de séquences présenté dans la figure 4.30 détaille les différentes étapes nécessaires pour
réaliser une lecture/écriture mémoire lorsque les calculs d’adresses dynamiques sont implémentés direc-
tement dans le séquenceur. Pour cette figure, nous partons du principe que les données nécessaires au
calcul d’adresse sont déjà disponibles en mémoire. Par rapport aux diagrammes de séquences présentés
dans la partie 4.3, nous pouvons remarquer que l’introduction du chemin de données dédié dans l’UMem
permet de réduire le nombre de transferts nécessaire pour réaliser des accès dynamiques (fig. 4.30).

4.5.3 Optimisation du graphe

Nous allons intégrer dans notre flot de synthèse une étape d’optimisation afin de permettre le transfert
de certains calculs d’adresses dynamiques présents dans l’UT vers l’UMem. Cette étape de transfert
(des calculs d’adresses de l’UT vers le chemin de données de l’UMem) va être effectuée entre l’étape
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FIG. 4.31 – Flot d’optimisation des calculs d’adresses dynamiques présynthèse.

d’annotation du graphe et celle d’insertion des noeuds de transfert. Le flot d’optimisation présynthèse
modifié est présenté dans la figure 4.31.

A partir des annotations du graphe, il est possible de déterminer les gains positifs/négatifs apportés par
le changement du lieu d’implémentation de l’opération.

Métriques d’optimisation

Comme nous l’avons montré dans l’exemple introductif, les transferts de calculs d’adresses peuvent
également aider à réduire la latence de l’application. Ces transformations impliquent la mise en place
d’un chemin de données dans les séquenceurs de l’UMem donnant lieu à une augmentation de la surface
de cette dernière (registres, opérateurs, contrôleur du chemin de données). Afin d’obtenir une architecture
globale optimale, des métriques sont utilisées pour guider l’étape de transfert des calculs d’adresses. Le
critère de décision est une somme pondérée des différentes métriques suivantes :

1. Le nombre de transferts nécessaire pour effectuer le calcul d’adresse dynamique au sein de chacune
des unités (UT/UMem). Les transferts de données et d’adresses provoquent des commutations sur
les bus. La réduction du trafic sur les bus peut aussi induire une réduction de leur nombre.

2. L’augmentation ou la réduction de la latence du graphe. Le transfert d’une opération d’une unité à
l’autre peut permettre de réduire le nombre global de transferts nécessaire à l’application, mais cela
peut aussi provoquer l’allongement du chemin auquel appartient l’opération. Si le chemin rallongé
est un chemin critique, cette transformation augmente la latence maximum de l’application après
synthèse.

3. La dynamique des opérateurs et des registres dédiés aux calculs d’adresses par rapport à celle des
opérateurs utilisés dans l’UT. Dans les applications TDSI, la dynamique des données est souvent
plus importante que la dynamique nécessaire pour les adresses. Il peut être judicieux d’allouer un
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opérateur et ses registres avec une dynamique de 16 bits dans l’UMem plutôt que d’allouer les
mêmes composants sur 32 bits dans l’UT.

4. Le taux d’utilisation des opérateurs au sein de chaque chemin de données (celui de l’unité de
traitement et celui du séquenceur). Après avoir transféré les calculs d’adresses d’une unité vers
l’autre, il est intéressant d’observer les taux d’utilisation des opérateurs a posteriori afin de vérifier
si le chemin de données de l’UMem est rentabilisé (a posteriori).

L’ensemble des métriques élémentaires va nous permettre de composer une fonction de coût locale à
chaque calcul d’adresse ainsi qu’une métrique globale permettant d’évaluer la pertinence de la solution
du graphe après optimisation complète. La fonction de coût permettant de décider si un calcul d’adresse
doit être transféré de l’UT vers l’UMem, est fonction des métriques suivantes : le nombre de transferts (1)
et la réduction/augmentation de la latence de l’application (2). La fonction de coût globale est fonction
du gain sur la dynamique des opérateurs (3) et de leur taux d’utilisation après optimisation (4) qui permet
de calculer les gains obtenus après optimisation.

Metrique locale = p0× (gain nbre trans f ert)+ p1× (reduction latence) (4.9)

Metrique globale = p2× (optimisation dynamique)+ p3× (augmentation rendement) (4.10)

Les équations (4.9, 4.10) montrent que les métriques sont pondérées au sein des fonctions de coût. Le
poids associé à chacune des métriques permet de décider de son impact dans la fonction de coût utili-
sée pour l’optimisation courante du graphe. Les changements de pondération des métriques permettent
d’orienter les effets souhaités par le transfert des calculs d’adresses : on peut décider d’orienter l’optimi-
sation afin de réduire la latence, la consommation ou réaliser un compromis entre les deux.

Algorithme d’optimisation

La méthode de réaffectation des calculs d’adresses entre le chemin de données et le séquenceur mémoire
est appliquée de manière statique. Cette technique (algorithme 4.32 ) est employée avant synthèse.

La méthode d’optimisation agit de manière locale afin de limiter sa complexité calculatoire. Cette dé-
cision est prise à l’aide des fonctions de coût présentée précédemment : si la métrique indique un gain
possible, alors la localité de l’opération et de son résultat est modifiée afin de représenter sa nouvelle
affectation. Cette procédure est répétée à l’identique pour tous les calculs d’adresses présents dans le
graphe.

4.5.4 Synthèse avec l’unité de calcul d’adresses

Le processus de synthèse de l’outil GAUT n’est pas adapté à la réalisation d’une synthèse commune de
deux chemins de données indépendants (UT et UMem). Le flot doit donc être adapté afin de répondre
aux modifications que nous avons apportées au modèle de spécification et au modèle architectural cible.
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FIG. 4.32 – Algorithme de réaffectation des calculs d’adresses en fonction de la valeur du métrique.

Les algorithmes de sélection, allocation, ordonnancement et assignation doivent être modifiés en consé-
quence afin de garantir la génération d’une architecture correcte dans un processus de synthèse commun.
Ces modifications, présentées dans les prochaines parties, visent à prendre en compte la localité des
calculs qui peuvent être déportés au sein du séquenceur.

4.6 Synthèse de l’architecture

Le flot de synthèse architectural (fig. 4.33) consiste en étapes de sélection et d’allocation indépendantes
pour chacun des différents chemins de données tandis que les étapes d’ordonnancement et d’assignation
sont communes pour les deux chemins de données.

4.6.1 Sélection des opérateurs dans la nouvelle approche

L’étape d’assignation qui se déroule de manière conjointe à celle d’ordonnancement réalise l’assignation
des opérations ordonnancées sur les opérateurs matériels disponibles. Cette étape est réalisée en adéqua-
tion avec la localité des opérations et des opérateurs disponibles. Les opérateurs sélectionnés ne sont plus
destinés uniquement au chemin de données de l’unité de traitement, mais aussi à celui de l’unité de mé-
morisation. Afin de simplifier l’opération de sélection, nous allons considérer de manières indépendantes
les 2 chemins de données. A partir de maintenant nous utiliserons donc 2 listes pour modéliser :

1. les opérations nécessaires à l’unité de traitement (Liste f onctions−UT ),

2. les opérations réalisées dans le séquenceur (Liste f onctionsU Mem),

Chacune de ces listes contient l’ensemble des opérations différentes (ainsi que leur nombre) du graphe
et qui doivent être implémentées.
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FIG. 4.33 – Nouveau flot de synthèse d’architecture.

Les opérations d’accès à la mémoire et les transferts de données - Les noeuds opérations de type
transfert (T ) qui ont été ajoutés au graphe afin de modéliser les contraintes architecturales (noeuds de
type adressage dynamique, transfert de données inter-unités) ne donnent pas lieu à la sélection d’opé-
rateurs. En effet, ces opérations sont réalisées implicitement par l’architecture cible (bus inter-unités et
utilisation des décodeurs d’adresses des bancs mémoire). En fonction de l’architecture cible (technologie
cible, paramètres des bancs mémoire, . . .), les informations caractérisant ces opérations (latence, surface,
consommation) sont extraites des bibliothèques afin de caractériser les noeuds correspondants dans le
graphe. La dynamique des opérateurs dédiés à l’unité de mémorisation est dimensionnée en fonction
de la dynamique maximum des calculs d’adresses qui sont amenés à y être calculés. La dynamique des
calculs d’adresses peut être extraite d’une analyse des structures des données de l’application ou fournies
par le concepteur du circuit.

Dans notre flot de conception, nous considérons par la suite que nous disposons d’un nombre de bus illi-
mité permettant de transmettre des E/S, d’accéder aux bancs mémoire, de transférer des adresses vers le
séquenceur et de retourner les retours d’états vers les contrôleurs. Cela permet d’exploiter pleinement le
parallélisme d’accès aux données présentes dans les différents bancs mémoire (synthèse sous contrainte
temporelle prioritaire).

Perspective
Il est possible de réaliser une sélection des bus que l’on souhaite utiliser (largeur, débit, latence)
de manière à contraindre la synthèse (plus particulièrement l’ordonnancement) des communications
inter-unités. Cela permettrait de limiter les coûts de communication en réalisant un lissage des accès
sur les ressources disponibles grâce à l’utilisation de la méthode kanban [Corr05].

Après la sélection des opérateurs, l’allocation va opérer de manière indépendante sur chacune des listes
d’opérations à réaliser générant respectivement ListeOperateurs−UT et ListeOperateurs−UMem qui sont les
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listes contenant l’ensemble des opérateurs.

4.6.2 Allocation des opérateurs

La quantité d’opérateurs matériels nécessaire à la génération du chemin de données de l’UT sous contrainte
de cadence est basée sur le nombre moyen d’opérateurs par tranche de pipeline pour l’unité de traitement.
Pour ne pas limiter le parallélisme au sein de l’UT, il est en effet nécessaire de pouvoir disposer des don-
nées au plus tôt comme cela a été démontré dans la thèse [Corr05] traitant de la synthèse sous contraintes
de mémorisation. Afin de respecter cette exigence, deux approches peuvent être mises en oeuvre afin
d’allouer des ressources dans le chemin de données de l’UMem :

Allocation statique préordonnancement - La méthode d’allocation statique des opérateurs pour le
séquenceur mémoire est basée sur l’idée qu’il est nécessaire de réaliser au plus tôt les accès aux bancs
mémoire afin de ne pas réduire le parallélisme exploitable. Pour permettre au chemin de données du
séquenceur mémoire d’exploiter de manière optimum le parallélisme des calculs d’adresses, nous allons
allouer pour chaque fonction f le nombre d’opérateurs égal au nombre maximum de calculs de type f en
parallèle. L’extraction du parallélisme maximum pour chaque fonction f implémentée dans le séquenceur
mémoire est réalisée à l’aide d’un ordonnancement de type " Force Directed Scheduling " où, pour
chaque cycle, une analyse des opérations exécutables est réalisée en fonction de leur mobilité. Le nombre
d’opérateurs à allouer pour chaque fonction peut être exprimé comme mentionné par l’équation 4.11.

Nbopr−UMem( f , t) = Max(Nbopr( f , t)) (4.11)

Allocation dynamique durant l’ordonnancement - La méthode d’allocation dynamique durant la
phase d’ordonnancement, contrairement à la méthode précédente, est basée sur l’idée qu’il peut être plus
bénéfique d’allouer des opérateurs au sein de l’UMem lorsque le besoin s’en fait ressentir. L’allocation
dynamique d’opérateurs va allouer de nouveaux opérateurs implémentant la fonction f lorsque le nombre
d’opérations ordonnançable de type f au cycle courant est supérieur au nombre de ressources matérielles
disponibles. Dans ce cas, on crée dynamiquement n opérateurs pour répondre aux besoins immédiats avec
n égal au nombre d’opérateurs manquant pour ordonnancer l’ensemble des calculs d’adresses éligibles
et en attente. On commencera la phase d’ordonnancement avec un nombre d’opérateur nul au sein du
séquenceur mémoire.

C’est donc pendant la phase d’ordonnancement et d’assignation du graphe que l’allocation des opé-
rateurs par type de fonction sera réalisée. Suivant les contraintes appliquées (E/S, mapping mémoire,
cadence, allocation des opérateurs dans l’UT, . . .), le parallélisme réellement exploitable entre les cal-
culs d’adresses peut être de loin inférieur aux prévisions. Cette technique permet d’adapter le nombre de
ressources disponibles lors de l’ordonnancement.

Choix de l’approche - L’allocation statique a pour avantage de réduire la complexité de l’ordonnance-
ment mais peut entraîner une réduction de l’exploitation réelle du parallélisme entre les calculs d’adresses
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en les lissant dans le temps. L’allocation dynamique permet quant à elle de s’adapter dynamiquement aux
besoins (unités de calculs) lors de l’ordonnancement des opérations mais implique une augmentation de
la complexité de ce dernier. Nous avons décidé d’implémenter la seconde méthode dans notre flot de
synthèse afin de permettre une meilleure exploitation du parallélisme entre les calculs d’adresses.

4.6.3 Ordonnancement et assignation

Plusieurs modifications ont été nécessaires pour rendre l’algorithme d’ordonnancement par liste compa-
tible avec la prise en compte du chemin de données dans le séquenceur. Comme nous l’avons vu, GAUT
dans sa version initiale procède tel que tous les calculs sont implémentés dans un unique chemin de
données localisé dans l’UT. Dans le cas présent, nous possédons 2 chemins de données localisés dans
différentes unités (UT et UMem) communicant à l’aide des bus de données. La progression du temps est
synchrone pour les 2 chemins de données. Les modifications apportées concernent :

1. La gestion de 2 listes d’opérateurs disjointes : en fonction de la localité des opérations, l’étape
d’assignation cherchera un opérateur libre implémentant la fonction f dans le chemin de don-
nées correspondant à sa localité d’implémentation. Aucun changement de localité ne sera effectué
durant l’étape d’ordonnancement afin de ne pas augmenter la complexité.

2. Gestion des conflits d’accès pendant les adressages dynamiques : lors d’un accès dynamique à
la mémoire (lecture/écriture), il est indispensable de geler tous les accès concurrents aux bancs
potentiellement concernés. En effet, comme l’accès est dynamique, on ne peut pas prédire a priori
quel élément va être ciblé (et donc le banc mémoire cible, si le vecteur est placé de manière non
contiguë et multi-bancs). Il faut donc réserver l’ensemble des bancs mémoire qui contiennent au
moins 1 élément du vecteur.

3. Gestion du vieillissement des opérateurs dans les séquenceurs : a priori avec les applications consi-
dérées, le nombre de calculs d’adresses au sein de l’UMem est inférieur au nombre de calculs dans
l’UT. Il en va de même pour le nombre d’opérateurs matériels alloués. En contre partie d’une
augmentation de la complexité de l’étape d’assignation et de la technique de vieillissement des
opérateurs présents dans l’UMem, nous allons augmenter leur taux d’utilisation. L’augmentation
du taux d’utilisation de ces derniers est réalisée en remplaçant la technique de vieillissement des
opérateurs. Dans le chemin de données de l’UT un opérateur est utilisable/assignable sur le cré-
neau [TDebut ,TDebut + TCadence[. Au bout de cette durée, il est déclaré comme étant usé et devient
non réutilisable. Nous avons remplacé cette méthode par une utilisation complète des créneaux
temporels des opérateurs. Cette modification entraîne une augmentation de la complexité de la re-
cherche d’un opérateur libre durant l’étape d’assignation (par t%TCadence), mais favorise, en contre
partie une meilleure exploitation des ressources matérielles de l’UMem dans le cas d’architectures
pipeline.

4. Allocation dynamique des opérateurs du séquenceur mémoire : pour chaque étape d’assignation,
il faut vérifier qu’aucune opération de calcul d’adresses n’est éligible et dans un même temps non
assigné par manque d’opérateurs libres. Si c’est le cas, alors, il est nécessaire d’allouer un nouvel
opérateur et de le mettre en "service" afin d’assurer l’exécution au plus tôt de tous les calculs
d’adresses.
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FIG. 4.34 – Algorithme d’une phase d’ordonnancement sous contraintes.

La figure 4.34 décrit le nouvel algorithme d’ordonnancement/assignation qui permet une gestion conjointe
des chemins de données de l’UT et de l’UMem.

La gestion des conflits lors des adressages dynamiques est réalisée dans les fonctions de "recherche
des opérations exécutables" et "d’assignation des opérations sur un opérateur". La première fonction
va vérifier que les unités de mémorisation ciblées lors d’un adressage dynamique sont disponibles. La
seconde fonction va, pour chaque opération réalisant un accès à la mémoire (statique ou dynamique),
verrouiller les bancs pour le cycle courant de manière à ne pas avoir d’accès concurrent au cours du
même cycle.

4.6.4 Machine d’état

Nous avons spécifié que l’ensemble des unités composant notre architecture cible possédait un contrôleur
implémenté par une machine à états finis de type Moore, ce qui permet l’exploitation des retours d’états.
Dans le cas du chemin de données dédié au séquenceur mémoire, un contrôleur de même nature est
ajouté afin d’assurer la coordination des calculs d’adresses. Son implémentation et son fonctionnement
sont identiques à ceux des autres contrôleurs des autres unités.

4.6.5 Bilan

Nous venons de présenter dans cette partie une approche innovante consistant à déplacer les calculs
d’adresses dynamiques de l’unité de traitement à l’unité de mémorisation. Nous avons présenté une tech-
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nique permettant de décider quels sont les calculs d’adresses intéressants à réaffecter afin de minimiser
certains paramètres de l’architecture finale. Le flot de synthèse permettant de projeter le modèle de re-
présentation du graphe vers l’architecture matérielle ciblée a également été présenté.

4.7 Conclusions et Perspectives

Dans une première partie de ce chapitre, nous avons présenté l’outil de synthèse architecturale GAUT.
Dans sa version initiale, cet outil permet une synthèse automatique des unités de traitement, de mémo-
risation et de communication sous la contrainte d’une cadence d’itération de l’algorithme. Nous avons
ensuite détaillé trois primitives fonctionnelles et leurs implémentations. Dans ce contexte, nous avons dé-
fini un ensemble de nouvelles primitives architecturales que nous avons ensuite intégrées à l’architecture
générique ciblée par le flot de synthèse. Nous avons détaillé l’implémentation des structures condition-
nelles (i f et case) et des accès dynamiques à la mémoire au sein de notre flot de synthèse. Les techniques
mises en oeuvre permettent l’implémentation de descriptions algorithmiques contenant de l’indétermi-
nisme à l’aide d’un processus de synthèse basé sur l’exploitation maximum du parallélisme, propriété
réservé jusqu’alors aux applications purement déterministes. Une étude menée sur les répercussions du
choix du type de contrôleur (Moore/Mealy) et de ses caractéristiques a mis en évidence la nécessité d’un
choix d’implémentation réfléchi afin de permettre l’implémentation d’architectures efficaces. La défini-
tion d’une méthode d’ordonnancement des structures itératives en vue de leur implémentation matérielle
sous contrainte de cadence sera réalisée dans des travaux de recherche à venir. Finalement, nous avons
proposé une architecture permettant l’implémentation des primitives algorithmiques ainsi que le flot de
synthèse associé qui permettra, à terme, la synthèse de l’ensemble des unités (UT/UMem/UCom) avec
leurs nouvelles capacités.

Nous avons donc au final proposé un modèle de représentation, une nouvelle architecture ainsi que le
flot de synthèse associé permettant d’assurer la gestion de nouvelles primitives fonctionnelles. Ces dif-
férents points restent à coder dans l’outil GAUT. Cela sera réalisé après aboutissement des travaux sur
l’implémentation des boucles non bornées dont une partie de l’étude a été menée ici. Cette répartition des
travaux s’explique par la quantité de développements nécessaires afin de modifier le modèle de représen-
tation interne de l’outil, les méthodes implémentées dans le coeur de synthèse ainsi que la génération de
l’architecture décrite en VHDL-RTL.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté un flot d’optimisation pour les calculs
d’adresses dynamiques. Avec la première solution proposée, ces dernières sont nécessairement implé-
mentés dans l’UT. Nous avons montré que leur implémentation au sein du séquenceur mémoire pouvait
être bénéfique. Afin de permettre l’implémentation des calculs d’adresses dynamiques dans l’UMem,
une nouvelle architecture de séquenceur mémoire a été proposée. Ces travaux ont abouti à l’expression
d’un nouveau flot de synthèse permettant, dans un premier temps, une transformation du modèle de re-
présentation afin de déterminer les calculs d’adresses devant bénéficier de cette relocalisation. Dans un
second temps, nous avons détaillé les différentes étapes permettant la synthèse des deux chemins de don-
nées de manière synchrone au sein d’un unique processus. Ce nouveau processus a abouti à la création
de nouvelles méthodes de sélection/allocation dédiées au chemin de données du séquenceur mémoire.
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Il a également été nécessaire d’adapter les techniques d’ordonnancement et d’assignation utilisées afin
d’unifier la gestion des deux chemins de données.
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Chapitre 5

Expérimentations Menées sur des
Applications TDSI

Ce chapitre est composé de trois expériences réalisées pour deux d’entre elles sur des applications du
domaine du traitement du Signal, de l’image et des Télécommunications. La première expérience mettra
en évidence l’intérêt de notre approche avec trois exemples pédagogiques. Ces trois exemples présente-
ront les techniques employées pour gérer les noeuds hiérarchiques puis les structures conditionnelles et
pour conclure le transfert des calculs d’adresses dynamiques dans le séquenceur. La seconde expérience
montre l’intérêt, en terme d’optimisation du nombre de registres, d’opérateurs et de bus, de la prise
en compte du transfert des calculs d’adresses dynamiques dans le séquenceur mémoire dans un flot de
conception basé sur la synthèse comportementale. La troisième expérience est un exemple d’utilisation
de la synthèse comportementale pour la conception d’une chaîne de transmission numérique composée
de plusieurs composants virtuels comportementaux complexes dans un contexte applicatif temps réel.

5.1 Choix des applications

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de synthèses d’unités de traitement réalisées sous contraintes
temporelles. Le choix des applications à synthétiser a été guidé par l’expérience acquise au LESTER dans
les domaines du traitement du signal, de l’image et des télécommunications.

Nous débutons ce chapitre par la présentation de 3 exemples pédagogiques permettant d’aborder indivi-
duellement les points abordés dans cette thèse. Nous commençons par étudier le traitement et l’impact
de la synthèse des noeuds hiérarchiques avec l’utilisation des offsets. Nous poursuivons par la gestion
des structures conditionnelles pour la réduction des calculs exécutés dans une optique low-power sous
contrainte temps réel. Enfin nous concluons cette partie consacrée aux exemples pédagogiques par un
exemple dédié au transfert des calculs d’adresses dynamiques et à leurs impacts sur l’architecture géné-
rée.

La deuxième expérience compare les résultats obtenus par une méthode dite "classique" d’intégration
d’application contenant des calculs d’adresses dynamiques (sans séquenceur) avec les résultats obtenus
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par la méthode proposée dans ce manuscrit (gestion des adressages dynamiques à l’aide d’un séquen-
ceur, puis avec transfert des calculs d’adresses). Cette expérimentation est menée avec des algorithmes
d’estimation de mouvements employés dans les méthodes de compression vidéo telles que MPEG-2/4.

Nous terminons enfin ce chapitre avec une application orientée télécommunications. L’application choi-
sie est un MODEM basé sur la norme DVB-DSNG (Digital Video Broadcasting Digital Satellite News
Gatherings). Cette norme intervient dans le cadre des transmissions numériques via satellite. Par exemple
dans le domaine de la télévision, cette norme fournit, pour les acquisitions en temps réel d’événements,
une réponse appropriée à un moindre coût pour établir des liaisons rapides entre des véhicules et des stu-
dios. Cette expérience montre l’intérêt de notre approche en terme de synthèse de composants virtuels de
niveau algorithmique, flexibles et paramétrables. Cette expérience illustre la capacité de notre méthode
et de l’outil GAUT à traiter des problèmes industriels de forte complexité.

5.2 Exemples pédagogiques

Dans cette partie, nous allons décrire le processus de synthèse de trois architectures simples. L’objec-
tif est de montrer l’obtention d’une solution architecturale lorsque la description fonctionnelle contient
des noeuds hiérarchiques, des structures conditionnelles et des calculs d’adresses dynamiques. Un bilan
permettra de dégager les caractéristiques principales des différentes architectures obtenues.

5.2.1 Synthèse de système à l’aide de noeuds hiérarchiques

Présentation

Comme nous l’avons vu précédemment dans le chapitre 3, les noeuds hiérarchiques sont constitués d’un
sous-graphe en interne. Ces sous-graphes une fois datés peuvent faire apparaître des mobilités sur leurs
entrées et leurs sorties. Dans ce cas, il est intéressant de remonter cette information au niveau hiérarchique
supérieur afin de pouvoir bénéficier du relâchement des contraintes générées lors du calcul des dates
ASAP/ALAP des noeuds. Nous allons montrer l’intérêt des offsets lors du calcul des dates d’exécution
des noeuds au travers d’un exemple modélisant un filtre FIR 4 points présenté dans la figure 5.1.

La modélisation du filtre FIR présentée en figure 5.1 est réalisée à l’aide de noeuds hiérarchiques. Ces
noeuds hiérarchiques ont pour rôle de modéliser/encapsuler les opérations réalisées par la fonction MAC
utilisée dans la description fonctionnelle. L’utilisation des noeuds hiérarchiques dans la modélisation per-
met de réduire la complexité de la modélisation. Le sous-graphe contenu dans les noeuds hiérarchiques
(opérations MAC) est détaillé dans la figure 5.2.

Le sous graphe contenu dans le noeud hiérarchique consiste en deux opérations qui sont exécutées de
manière séquentielle.
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FIG. 5.1 – Modélisation d’un filtre FIR 4 points à l’aide de noeuds hiérarchiques.

FIG. 5.2 – Composition d’un noeud hiérarchique réalisant une opération MAC.
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FIG. 5.3 – Ordonnancement du sous graphe et extraction des offsets.

FIG. 5.4 – Expression des offsets de l’opérateur MAC au niveau hiérarchique supérieur.

Mise en oeuvre

Nous allons tout d’abord commencer par calculer les offsets de consommation et de production avant de
répercuter ces informations au niveau hiérarchique supérieur. Afin d’extraire les offsets des noeuds hié-
rarchiques de type MAC, il va falloir dans un premier temps ordonnancer le sous-graphe. Pour pouvoir
réaliser cette opération nous allons faire l’hypothèse que nous possédons dans l’architecture d’implé-
mentation un additionneur et un multiplieur. Nous considérerons que l’additionneur possède un temps
d’exécution de 1 unité de temps et le multiplieur de 2 unités. La première étape va être l’ordonnancement
ASAP/ALAP du sous-graphe, comme présenté dans la figure 5.3a.

L’ordonnancement du sous graphe est réalisé à l’aide de tous les opérateurs disponibles au sein de l’ar-
chitecture. Cette technique est employée afin de réduire la complexité de la synthèse du graphe. En effet,
trouver le nombre d’opérateurs nécessaire pour ordonnancer efficacement un noeud hiérarchique n’est
pas une opération triviale. Ensuite, une fois l’ordonnancement réalisé, on réordonnance l’ensemble des
entrées et des sorties en fonction respectivement de la date au plus tôt de leurs successeurs et de la date
au plus tard de leurs prédécesseurs. Les résultats de cette opération sont présentés dans la figure 5.3b.
Nous pouvons observer sur l’arc reliant le noeud source v0 à l’entrée A un offset de consommation. Ce
dernier modélise le délai minimum entre le début de l’exécution du noeud et le besoin de l’entrée A pour
l’exécution d’un ou plusieurs calculs. Il est maintenant nécessaire de répercuter notre connaissance des
offsets dans le sous graphe au niveau hiérarchique supérieur. Les équations permettant ce transfert ont
été présentées dans le chapitre 3. La figure 5.4 représente le sous graphe au niveau hiérarchique supérieur
avec les offsets adéquats.
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FIG. 5.5 – Ordonnancement du graphe (a) sans utilisation des offsets (b) avec utilisation des offsets.

FIG. 5.6 – Comparaison des différents ordonnancements (avec et sans utilisation des offsets).

Nous allons maintenant considérer le graphe modélisant le FIR 4 points. L’ordonnancent est réalisé à
l’aide des techniques ASAP/ALAP. Dans un premier temps, nous présentons les résultats de l’ordon-
nancement réalisé sans utilisation des offsets de consommation/production dans la figure 5.5a. Le même
ordonnancement réalisé en tenant compte des offsets extraites du noeud hiérarchique est présenté dans
la figure 5.5b.

Résultats

Le graphe ordonnancé avec prise en considération des offsets viole dans son état actuel les contraintes
matérielles posées au départ. En effet, l’exécution des noeuds hiérarchiques est partiellement recouvrante
et, dans l’état actuel de l’ordonnancement, 2 multiplieurs seraient nécessaires. Nous présentons dans la
figure 5.5 les ordonnancements obtenus avec et sans utilisation des offsets, avec un ou deux multiplieurs
disponibles. Les groupes de couleurs utilisés permettent la modélisation des opérations appartenant à un
même noeud hiérarchique.

Nous pouvons remarquer la différence qui existe entre les différentes techniques d’ordonnancement en
fonction du nombre de cycles d’horloge nécessaire pour exécuter le graphe. Les résultats de cette expé-
rience sont consignés dans le tableau présenté en figure 5.6.
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FIG. 5.7 – Résultats de l’ordonnancement des noeuds hiérarchiques.

Les résultats de cette expérience montrent clairement que l’ordonnancement d’un graphe en utilisant
les offsets (de consommation dans notre exemple), induits par les noeuds hiérarchiques, permet une
réduction de la latence grâce à une meilleure utilisation des ressources matérielles.

Conclusion

Cette expérience montre que la prise en compte des offsets de consommation et de production, induits par
les noeuds hiérarchiques, est bénéfique lors de la phase d’ordonnancement. Dans notre exemple, nous
avons mis en application uniquement les offsets de consommation car la complexité du modèle qu’il
aurait fallu employer pour mettre en oeuvre des offsets de consommation et de production aurait nui à
la lisibilité graphique. Malgré cela, les gains obtenus sur la latence de l’implémentation et la meilleure
utilisation des ressources matérielles grâce à leur utilisation sont bien établis. Cette mise en oeuvre des
noeuds hiérarchiques permet de limiter la complexité de la modélisation et de la synthèse de composants
virtuels algorithmiques complexes qui ne pourraient être facilement implémentés autrement.

5.2.2 Synthèse optimisée d’une application contenant des branches conditionnelles

Présentation

L’exemple que nous allons maintenant aborder porte sur la gestion des structures conditionnelles afin de
réduire le nombre d’opérations effectivement exécutées dans une synthèse sous contrainte temps réel.
Comme nous l’avons vu précédemment dans le chapitre 3, les structures conditionnelles sont modélisées
dans notre modèle CSFG par des noeuds nommés : opérations conditionnelles et variables condition-
nées. Les opérations conditionnelles possèdent {2→ n} successeurs dont un seul sera validé en fonction
de la condition évaluée. Ces successeurs seront utilisés lors de l’étape de synthèse pour déterminer quels
sont les noeuds structurellement mutuellement exclusifs. Nous allons montrer l’intérêt de la gestion des
opérations mutuellement exclusives dans le processus de synthèse architecturale. La description compor-
tementale de l’exemple et le CSFG correspondant sont présentés dans la figure 5.8.

Dans l’exemple présenté nous avons volontairement effectué certaines simplifications dans la représen-
tation afin d’en accroître la lisibilité graphique : les noeuds source et puits ont été omis.
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FIG. 5.8 – Exemple pédagogique modélisant une structure conditionnelle.

Afin de simplifier la comparaison des solutions architecturales obtenues, nous avons représenté le SFG
actuellement mis en oeuvre par GAUT correspondant à notre exemple (figure 5.9a, exécution spéculative
de toutes les opérations contenues dans les branches). Avec notre approche, la première étape à effec-
tuer, en vue de l’implémentation matérielle, est de projeter sur le graphe les annotations architecturales
nécessaires à la prise en compte des retours d’états et des transferts de données associés. Le résultat de
la transformation du graphe est présenté dans la figure 5.9b.

Les dépendances de contrôle (traits en pointillés dans la figure 5.9) ne font pas partie des sémantiques
du modèle CSFG. Les arcs ont été ajoutés afin de modéliser les informations obtenues par remontées
de chemins afin d’obtenir les opérations mutuellement exclusives. Dans la "réalité" nous obtenons suite
aux remontées des chemins entreprises à partir des noeuds d’affectation conditionnée (=) la liste de
toutes les opérations mutuellement exclusives (appartenant à des branches différentes d’un même noeud
opération conditionnelle).

Mise en oeuvre

La phase de projection architecturale appliquée à notre exemple a permis de mettre en exergue les trans-
ferts de données entre les unités et pour certains leurs conditionnements au résultat du calcul condi-
tionnel. De plus, nous pouvons observer l’apparition des noeuds (C f ,Cv) qui sont localisés au sein de
l’UMem. L’étape de projection architecturale a aussi réalisé l’annotation des arcs reliant les noeuds
(Cv,C f ) à leurs successeurs d’un poids équivalent à la pénalité du retour d’état (dans notre exemple
λ = 3). Ces noeuds modélisent le retour d’état qui doit être transmis au contrôleur du séquenceur mé-
moire pour que ce dernier soit capable de décider des lectures/transferts de données qu’il devra effectuer.
Nous avons donc dans notre modèle deux retours d’états distincts qui ont pour destination respective : le

143



5.2. EXEMPLES PÉDAGOGIQUES

FIG. 5.9 – Modélisation de l’exemple conditionnel (a) avec traitement des conditions dans le chemin de
données (b) à l’aide des techniques de retour d’états vers les controleur de l’UT/UMem.

144



CHAPITRE 5. EXPÉRIMENTATIONS MENÉES SUR DES APPLICATIONS TDSI

FIG. 5.10 – Ordonnancement actuellement réalisé par l’outil GAUT.

contrôleur de l’UT et le contrôleur du séquenceur mémoire.

Dans le cadre de notre exemple nous allons supposer que la phase de sélection et la phase d’allocation
ont été réalisées et qu’elles ont conduit à allouer un additionneur et un multiplieur à l’architecture. Dans
l’état actuel des choses, notre graphe CSDF peut être ordonnancé de manière quasi-équivalente à un
graphe flot de données classique à condition de ne pas oublier les temps de retour d’état pondérant les
arcs. Nous allons ordonnancer les graphes présentés dans les figures 5.9a et 5.9b. L’ordonnancement du
graphe 5.9 sous contraintes matérielles a été effectué et les résultats sont présentés dans la figure 5.10.

En ce qui concerne l’ordonnancement sous contraintes matérielles du graphe 5.9b, nous avons pris en
compte durant l’ordonnancement des opérations les pénalités dues aux retours d’états qui étaient mo-
délisées à l’aide de poids sur les arcs. Ensuite, lors de l’assignation des opérations sur les opérateurs
matériels, nous avons cherché dans la liste des opérations exécutables, des opérations mutuellement ex-
clusives exécutables sur le même opérateur. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 5.11. La
première rangée d’opérations modélise l’exécution des opérations non conditionnelles dans le temps. La
seconde et la troisième rangée modélisent respectivement les opérations qui seront exécutées selon que
le résultat de la condition sera vrai/faux. L’exécution de ces 2 branches ne peut pas être réalisée lors d’un
même scénario d’exécution. Les opérations colorées en gris modélisent l’ensemble des opérations qui
partage un même opérateur (opérateur arithmétique ou bus de communication). Il faut noter qu’un seul
transfert est réalisé vers la mémoire pour le couple de noeuds (C f ,Cv) car il s’agit physiquement d’un
simple bit de retour d’état.

Nous observons que l’ensemble des opérations comprises dans les deux branches conditionnelles partage
le même matériel (dans notre exemple). Les machines d’état gérant l’architecture dans le cas de l’ordon-
nancement proposé avec partage des opérateurs devront, en fonction du résultat de la condition, choisir
la branche conditionnelle à effectuer. Cette sélection se fera de manière synchrone entre le contrôleur de
l’UT et de l’UMem mais avec n cycles de retard pour cette dernière (n modélisant le temps de transfert
d’une donnée de l’UT vers l’UMem).

Résultats

La synthèse de ces deux modèles ciblant des architectures différentes a été réalisée. Les résultats compa-
ratifs entre ces deux approches sont résumés dans la figure 5.12.
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FIG. 5.11 – Ordonnancement réalisé afin d’utiliser les propriétés des opérations ME.

FIG. 5.12 – Comparaison des architectures synthétisées sans et avec partage des opérateurs.

146
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Des différences importantes apparaissent entre les deux architectures qui ont été synthétisées. Notre mé-
thode permettant de partager les opérateurs entre opérations mutuellement exclusives permet de réduire
le nombre des opérations à exécuter, impactant directement sur la consommation énergétique du circuit.
De plus cette technique permet de s’abstenir de l’allocation de composants de type eqmux qui permettent
dans le cas d’une implémentation sans partage, de traiter les structures conditionnelles dans le chemin de
données. La croissance de la complexité des contrôleurs de différentes unités est compensée totalement
ou partiellement par les gains réalisés sur les besoins en registres (réduction des mémorisations à effec-
tuer), en transferts simultanés (réduction du nombre de bus). En contrepartie cette solution engendre une
augmentation de la latence de l’application à cause du temps de retour d’état dans l’architecture pipeline.

Conclusion

Cette expérience a montré que la prise en compte du partage des opérateurs lors de la synthèse permet
d’optimiser le nombre d’opérateurs, de registres et de bus à mettre en oeuvre dans l’unité de traitement.
De plus, cette approche permet une réduction de l’activité de l’unité de traitement en n’exécutant que
les opérations dont la condition d’exécution est validée. La conséquence est un accroissement de la
latence de l’application dans notre exemple dû au temps de retour d’états. L’augmentation de la latence
est un paramètre spécifique à chaque application synthétisée. Dans certains cas, cette augmentation peut
être nulle (si, par exemple, on possède des calculs non conditionnés à exécuter durant le retour d’état).
Cette méthode de partage des opérateurs permettraient également de réaliser la synthèse d’applications
composées de plusieurs scénarios d’exécution au sein de la même description (si condition alors réaliser
une fft64 sinon réaliser une fft32) sans besoin de matériel supplémentaire. Cette approche n’est toutefois
pas considérée dans ces travaux car elle nécessite des modifications dans la structure/synthèse de l’unité
de communication.

5.2.3 Optimisation par projection architecturale des calculs d’adresses

Présentation

Afin de bien comprendre l’intérêt des transferts d’adresses de l’UT vers le séquenceur de l’UMem nous
allons dans cet exemple pédagogique mettre en évidence ses avantages. Pour illustrer notre flot d’opti-
misation et de synthèse, nous allons procéder à une transformation étape par étape de l’exemple présenté
dans la figure 5.13. Le graphe modélisant la description algorithmique a été annoté par la localité des
différents noeuds (opération, mémorisation).

Dans l’exemple présenté ci-dessous nous avons effectué certaines simplifications dans la représenta-
tion du graphe afin d’en accroître la lisibilité : les noeuds source et puits ont été omis et les noeuds
d’adressage dynamiques en lecture sont représentés par des opérations notées @ au lieu de @r.

Le graphe (figure 5.13) modélise une application où l’indice i permettant l’accès à T [i] est calculé dy-
namiquement. Cet indice est ensuite réutilisé pour calculer j = i+1 afin d’accéder à la donnée T [i+1].
Dans notre exemple nous considérons que la structure de donnée T contient 256 éléments qui sont co-
dés sur 32 bits. Les traitements réalisés au sein de l’UT sont donc opérés avec des opérateurs 32 bits et
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FIG. 5.13 – Description fonctionnelle et modèle de représentation associée (adressage dynamique).

l’adressage de la structure T requiert 8 bits.

Mise en oeuvre

Dans un premier temps nous ajoutons des noeuds de transferts au graphe afin de le rendre cohérent
(cf. chapitre 4). Cette transformation va permettre d’obtenir un graphe où l’ensemble des transferts sera
modélisé de manière explicite (figure 5.14).

La figure 5.14 représente la description comportementale une fois les projections architecturales appli-
quées et les opérations de transfert ajoutées. Dans ce graphe nous pouvons dénombrer 11 transferts de
données nécessaires entre les différentes unités. Si toutes les opérations (+,@r,×) sont annotées d’une
durée égale à 1 unité temporelle, nous obtenons une latence de 8 unités avant de pouvoir transmettre les
résultats [Y,Z] vers le reste du système.

Dans un second temps nous transformons le modèle de représentation afin de réaffecter les calculs
d’adresses dynamiques de l’UT vers le séquenceur de l’UMem. Les calculs ainsi transférés seront ef-
fectués dans le chemin de données interne au séquenceur mémoire comme cela a été détaillé dans le
chapitre 4. Cette transformation vise à réduire le nombre des transferts entre les différentes unités de
l’architecture, induisant une réduction possible du nombre de bus/registres à mettre en oeuvre.

Le graphe (figure 5.14) est modifié afin de transférer le calcul de l’indice j (qui joue ici le rôle d’adresse
car nous avons une unique structure) au sein de l’UMem (figure 5.15a). Nous nous intéressons dans un
premier temps à j car l’indice i est nécessairement transféré en mémoire pour réaliser la lecture de T [i].
Ce changement de localité est validé par notre métrique de décision car ce déplacement va réduire le
nombre de transferts d’une unité. De plus la taille de l’opérateur à mettre en oeuvre dans le séquenceur
est de largeur bien inférieure (8 bits contre 32 bits dans l’UT). Cette transformation est modélisée par
le changement de localisation de la seconde opération (+) et de ses arguments. Cette modification de la
description comportementale permet de réduire le nombre de transferts nécessaires à 9. La contrepartie
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FIG. 5.14 – Représentation après projection architecturale (insertion des noeuds de transferts) en consi-
dérant la durée d’un transfert (T) à 1 cycle.
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FIG. 5.15 – Calculs d’adresses dynamiques (T = 1cycle) (a) calculs d’adresses partiellement transférés
(b) calculs d’adresses totalement transférés.

issue de cette optimisation est la génération d’un chemin de données interne à l’unité de mémorisation.

Le graphe obtenu en figure 5.15a peut être encore optimisé déplaçant le calcul de l’indice i au sein du
séquenceur mémoire. Les résultats obtenus après transfert sont détaillés dans la figure 5.15b. Cela permet
de regrouper l’ensemble des calculs d’adresses au sein de l’UMem, afin de réduire le nombre de transferts
de données/adresses entre les différentes unités. A l’aide de cette seconde modification nous avons réduit
le nombre de transferts inter-unités à 8. Le déplacement du calcul d’adresse et la réduction du nombre
de transferts à réaliser impacte sur la latence du chemin critique qui vaut maintenant 7 unités (contre 8
précédemment).

Il faut, au final, pour implémenter notre modèle sur l’architecture cible, un multiplieur dans l’UT et un
additionneur dans le séquenceur de l’UMem.
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FIG. 5.16 – Comparaison des architectures synthétisées sans et avec partage des opérateurs.

Résultats

Le tableau figure 5.16 regroupe les caractéristiques des différentes transformations que le modèle de re-
présentation a subies. Si nous observons les résultats obtenus nous pouvons nous rendre compte que la so-
lution intermédiaire, consistant à ne déplacer qu’un seul des 2 calculs d’adresses dans le séquenceur mé-
moire, n’est pas intéressante : cette dernière permet bien de réduire le nombre de transferts/mémorisation
de données mais implique la double allocation d’un additionneur (un dans l’UT et un dans l’UMem). La
solution consistant à transférer l’intégralité des calculs d’adresses dans l’UMem, est par contre, bénéfique
dans ce cas précis car cela permet de se passer de l’allocation d’un additionneur de la largeur du chemin
de données dans l’UT. Cette allocation est remplacée par celle de l’additionneur 8 bits dans l’UMem qui
convient pleinement aux besoins des calculs d’adresses. Cette transformation permet de réduire la taille
de l’additionneur utilisé pour réaliser les calculs ainsi que la taille des registres qui lui sont associés. Les
analyses des graphes, après leur transformation par réaffectation des calculs d’adresses, sont détaillées
dans la figure 5.16.

Si nous observons attentivement l’évolution du nombre de transferts de données / mémorisations né-
cessaires, nous remarquons que les besoins diminuent lorsque les calculs d’adresses sont transférés de
l’UT vers le séquenceur de l’UMem. Il en est de même pour le temps de traversée du graphe (latence)
qui est réduite lorsque les calculs sont effectués dans l’UMem. Il est à remarquer que la réduction de la
latence est d’autant plus importante que les connexions entre les unités sont lentes (bus pipeline, basse
fréquence pour de la faible consommation, etc.). En fonction du parallélisme existant entre les transferts
et les mémorisations présentes dans le graphe, cette réduction peut se matérialiser dans l’architecture
ciblée sous contrainte de cadence par une réduction des ressources matérielles à mettre en oeuvre. Cette
analyse sera plus amplement détaillée dans l’expérimentation de notre approche appliquée aux méthodes
d’estimation de mouvements.

151



5.3. "BLOCK MATCHING" POUR LA COMPRESSION VIDÉO

Conclusion

Au travers de cet exemple pédagogique nous venons de démontrer l’intérêt que peut présenter le trans-
fert des calculs d’adresses au sein du séquenceur mémoire pour : réduire le nombre de transferts inter-
unités, optimiser la taille des opérateurs employés pour calculer dynamiquement les adresses et dimi-
nuer le nombre de mémorisation à réaliser dans l’architecture (impliquant une réduction du nombre
de commandes provoquant une baisse des commutations des contrôleurs). De plus, cette relocalisation
des calculs est bénéfique car les constantes utilisées dans les calculs d’adresses (adresse de base, pas
d’incrémentation, . . .) sont stockées en mémoire évitant des transferts inutiles vers l’UT. Ces résultats
permettent de valider notre motivation dans le domaine de l’optimisation des calculs d’adresses dyna-
miques par réaffectation de ces derniers de l’UT vers l’UMem. Cette motivation est d’autant plus grande
que l’hypothèse selon laquelle les transferts de données possèdent une durée de 1 cycle n’est pas toujours
vérifiée. Comme nous venons de le montrer les bénéfices générés par le transfert des calculs d’adresses
peuvent, selon les applications traitées, se révéler être importants.

5.3 "Block Matching" pour la compression vidéo

Cette expérience se propose de mettre en avant l’intérêt de la relocalisation des calculs d’adresses dyna-
miques dans un flot de synthèse de haut niveau sous contrainte temps réel. Nous allons optimiser à l’aide
de notre méthodologie différentes implémentations d’algorithmes d’estimation de mouvements basés sur
la comparaison de blocs utilisée dans les normes MPEGx [Agha03] et h26x. Nous avons retenu les mé-
thodes suivantes : la recherche en trois itérations (3SS [Koga81]), la recherche orthogonale [Puri87] et
la recherche en croix (CSA [Ghar90]). Nous rappelons dans un premier temps les principes sur lesquels
reposent les méthodes d’estimation de mouvement. Nous décrivons l’étape d’optimisation présynthèse
(réaffectation des calculs d’adresses dynamiques) qui permettra de transférer les calculs d’adresses de
l’UT vers le séquenceur de l’UMem. Puis, dans un second temps, nous présentons les résultats de syn-
thèse que nous avons obtenus.

5.3.1 Présentation

L’augmentation des capacités de la qualité des flux multimédias implique une augmentation du débit
nécessaire aux transferts de données entre les systèmes nomades. Il est évident que ces débits sont peu
compatibles avec les espaces de stockage des applications embarquées. En effet une image d’une vidéo
non compressée occupe une taille d’environ 1 Mo. Afin d’obtenir une vidéo fluide il est nécessaire de
posséder des débits de l’ordre de 25 images par seconde. Ces transferts nécessitent un flux de données
d’environ 30 Mo/s. Afin de réduire les quantités d’informations constituant les flux vidéo des travaux ont
été menés. Pour cela, l’objectif est d’exploiter les redondances temporelles, fréquentielles et spatiales
présentes dans les séquences d’images composant les flux vidéo.

Une des techniques consiste à exploiter la corrélation temporelle inter-image. La redondance temporelle
présente dans une séquence est réduite par estimation du mouvement de l’image courante par rapport à
une image précédente et/ou suivante. Cette prédiction de mouvement est réalisée sur des sous-ensembles
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de l’image de taille 16× 16 pixels appelés macroblocs (ou sur des blocs de 8× 8 pixels optionnelle-
ment) et consiste à chercher, dans une fenêtre de recherche de l’image de référence, le macrobloc le plus
ressemblant par calculs de distorsion. La partie d’estimation de mouvements à l’intérieur d’un codeur
MPEGx ou H26x est de loin la fonction la plus complexe. Cette dernière influe de plus sur les taux et la
qualité de la compression. Parmi les techniques d’estimation de mouvement, les méthodes par apparie-
ment de blocs (Block-Matching Algorithm : BMA) sont de loin les méthodes d’estimation de mouvements
les plus utilisées par les standards vidéo. Ce choix est dû à leur facilité de mise en oeuvre et d’un bon
compromis entre complexité et efficacité de codage. On ne s’intéressera donc ici qu’à ces dernières mé-
thodes. L’opérateur de distorsion le plus souvent utilisé est basé sur la somme des valeurs absolues des
différences :

∆ =
m−1

∑
y=0

n−1

∑
x=0
|I1(y,x)− I2(y,x)|×α(y,x)

L’algorithme de bloc-matching le plus simple est la recherche exhaustive ; il sélectionne l’optimum parmi
tous les vecteurs possibles à l’intérieur de la fenêtre de recherche. Le nombre élevé d’opérations qu’il né-
cessite rend cependant cette approche inadaptée pour la plupart des applications temps réel. De nombreux
algorithmes de recherche rapides ont été proposés. Ils transforment l’algorithme qui était déterministe
en approches contenants de l’indéterminisme. Parmi les plus connus on trouve, la recherche en trois
itérations (3SS [Koga81]), la recherche logarithmique 2D (2DLOG [Jain81]), la recherche orthogonale
(OSA [Puri87]), la recherche en croix (CSA [Ghar90]), et d’autres plus récemment développées [Furh96]
[Jamk02] [Lam03] [Wu05], etc. Ces méthodes ont des performances qui dépendent du type de mouve-
ment contenu dans la scène (risque de convergence vers un minimum local). De plus, elles réduisent
fortement la régularité de l’EM. En revanche, elles permettent une forte réduction de la complexité de
l’EM. Les algorithmes d’estimation de mouvements que nous analyserons/synthétiserons sont présentés
dans la figure 5.17.

Suivant la norme ciblée (MPEG-x ou h26x), la technique d’estimation de mouvement varie en terme de
taille de la fenêtre de recherche, de dimension du bloc élémentaire et de dynamique des données. L’EM
travaille sur des blocs de luminance qui, par défaut, sont de taille 16×16 pixels (appelés macroblocs), et
dont chaque pixel est codé sur 8 ou 12 bits.

5.3.2 Optimisation et intégration des différents algorithmes

Dans cette section, nous comparons les résultats obtenus par une méthode dite "classique" (sans utili-
sation de séquenceur mémoire) avec la méthode proposée dans ce manuscrit (utilisation de séquenceurs
mémoire) dans des applications contenant de l’indéterminisme. Cette dernière méthode sera déclinée
sous deux types d’architectures différentes : une première où l’ensemble des calculs est implémenté dans
l’UT et la seconde où nous allouons un chemin de données dans le séquenceur mémoire de l’UMem.
Nous observerons dans un premier temps les résultats obtenus après la première phase d’optimisation
par relocalisation des calculs d’adresses, puis dans un second temps nous nous intéresserons aux résul-
tats de la synthèse architecturale des solutions à base de séquenceurs.
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FIG. 5.17 – Exemples de recherches effectuées par les algorithmes d’estimation de mouvement que nous
avons sélectionné.
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5.3.3 Mise en oeuvre

Nous supposons dans cette première partie d’expérience que l’ensemble des algorithmes d’estimation
de mouvements est décrit au niveau comportemental. A partir de ces descriptions nous allons dans un
premier temps générer les modèles CSFG correspondants afin de pouvoir les traiter à l’aide de notre
flot de synthèse. Avant cela nous allons tout d’abord étudier la dynamique des calculs en fonction de la
dynamique du codage de la luminance. Pour cela, nous allons considérer 4 cas différents :

1. Macrobloc de taille 8x8 avec une luminance codée sur 8 bits - Dans ce cas, chaque calcul de
différence absolue entre 2 pixels (image de référence, image suivante) possède une dynamique
maximale de 8 bits. La somme des valeurs absolues des différences sur l’ensemble du macrobloc
nécessite 64 sommations des résultats. Dans le pire cas, le résultat de cette somme doit être codé
sur 14 bits. L’architecture que nous ciblons possède un chemin de données de taille constante ;
cela impose que l’ensemble des opérateurs/registres aura une dynamique de 14 bits. Le codage des
adresses pourra quant à lui être réalisé sur 6 bits (64 données à adresser).

2. Macrobloc de taille 8x8 avec une luminance codée sur 12 bits - Dans le pire cas, le résultat de la
somme des différences absolue doit être codé sur 16 bits. L’architecture que nous ciblons possède
un chemin de données de taille constante, cela impose que l’ensemble des opérateurs/registres
aura une dynamique de 16 bits. Le codage des adresses pourra quant à lui être réalisé sur 6 bits (64
données à adresser).

3. Macrobloc de taille 16x16 avec une luminance codée sur 8 bits - Dans le pire cas, le résultat de la
somme des différences absolue doit être codé sur 16 bits. L’ensemble des opérateurs/registres du
chemin de données de l’UT aura une dynamique de 16 bits. Le codage des adresses pourra quant
à lui être réalisé sur 8 bits (256 données à adresser).

4. Macrobloc de taille 16x16 avec une luminance codée sur 12 bits - Dans le pire cas le résultat de la
somme des différences absolue doit être codé sur 20 bits. L’ensemble des opérateurs/registres du
chemin de données de l’UT aura une dynamique de 20 bits et le codage des adresses pourra être
réalisé sur 8 bits (256 données à adresser).

L’étude de la dynamique va nous permettre dans la suite de notre flot de synthèse d’utiliser des biblio-
thèques de composants adaptées (nombre de bits) lors de la synthèse. Grâce à ces informations, nous
pourrons comparer efficacement les 2 approches (séquenceur avec ou sans chemin de données). Nous
allons maintenant passer à la génération des modèles de représentation et à leur optimisation/synthèse.
Il est important de noter que dans la philosophie de l’outil GAUT la largeur du chemin de données est
fixe. Cette hypothèse impose que tous les opérateurs alloués dans l’UT possèdent la même largeur (maxi-
mum de la dynamique des opérations). Nous avons étudier la dynamique des données afin de pouvoir
instancier la cas échéant un chemin de données adapté à la dynamique des adresses dans l’UMem.

Une fois les graphes CSFG extraits des descriptions algorithmiques nous allons, avant de réaliser la syn-
thèse d’architecture proprement dite, optimiser ces graphes par réaffectation des calculs d’adresses dans
le chemin de données du séquenceur lorsque ces mouvements sont bénéfiques. De ces transformations,
nous pouvons extraire des statistiques sur les graphes ainsi obtenus. Afin de comparer nos résultats, nous
étudions 3 types d’implémentations :
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FIG. 5.18 – Résultats après réaffectation pour la méthode "Recherche en 3 étapes".

1. L’architecture de type contrôle dans laquelle nous n’utilisons pas de séquenceur mémoire. L’en-
semble des accès aux données est réalisé par le dépôt de l’adresse sur le bus d’adresse et la récu-
pération de la donnée n cycles plus tard. Dans cette architecture tous les calculs d’adresses sont
réalisés par les unités de traitement (accès statiques et dynamiques).

2. Dans la seconde implémentation nommée séquenceur + UT nous utilisons la première approche
à base de séquenceur où tous les calculs d’adresses sont réalisés dans l’UT. Le séquenceur a alors
pour rôle de router les calculs d’adressages dynamiques vers les bancs mémoire puis de transférer
les données vers l’UT (cas d’une lecture) ou de router la donnée reçue ainsi que le calcul d’adresse
vers le bon banc mémoire (cas d’une écriture).

3. Avec la troisième implémentation nommée séquenceur + UMem nous mettons en oeuvre l’ar-
chitecture du séquenceur permettant d’effectuer les calculs d’adresses dynamiques au sein d’un
chemin de données optimisé pour eux.

L’ensemble des optimisations présynthèse est réalisé à l’aide d’un outil entièrement automatique qui
analyse le graphe et qui en fonction des contraintes spécifiées par le concepteur, optimise les calculs
d’adresses dynamiques en conséquence. L’outil fournit aussi un certain nombre de statistiques permettant
de comparer les graphes obtenus. Ces informations sont détaillées dans la prochaine partie.

5.3.4 Résultats d’optimisation et de synthèse

Les résultats post-optimisations sont présentés dans les figures 5.18, 5.19 et 5.20 en fonction de l’algo-
rithme d’estimation considéré.

Le tableau 5.18 présente les résultats obtenus post-optimisation des calculs d’adresses. Ces résultats
permettent d’observer dans un premier temps la réduction du nombre de calculs d’adresses à réaliser dans
les approches à base de séquenceur mémoire, en comparaison avec l’approche de type contrôle qui ne les
emploie pas : les approches à base de séquenceurs permettent de réduire le nombre de calculs (adresses)
à réaliser ; dans notre cas les gains sont de 33%. Dans un second temps, nous pouvons observer les
différences entre les 2 solutions à base de séquenceur (calculs d’adresses dynamiques dans l’UT versus
dans l’UMem). La solution possédant un chemin de données dédié au sein du séquenceur de l’UMem
réduit de manière significative une fois encore le nombre de transferts nécessaire entre les deux unités,
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FIG. 5.19 – Résultats après réaffectation pour la méthode "Recherche en orthogonale".

FIG. 5.20 – Résultats après réaffectation pour la méthode "Recherche en croix".

de 49% ici. Cette réduction du nombre de transferts s’accompagne d’une diminution non négligeable des
mémorisations réalisées dans l’UT. Cette réduction du nombre de mémorisations dans l’UT s’explique
par la disparition de toute ou partie des calculs d’adresses (mémorisation des opérandes et des résultats) ;
le gain ainsi obtenu est de 13%.

Les gains relevés après l’étape d’optimisation présynthèse permettent d’affirmer que l’approche proposée
permet de réduire le nombre de calculs et transferts d’adresses par rapport à une solution de type contrôle.
De plus, le transfert des calculs d’adresses dynamiques dans le séquenceur permet une réduction du
nombre de mémorisations et de transferts de données. Cette réduction influera dans les prochaines étapes
sur : la consommation de l’architecture, le nombre de ressources matérielles à mettre en oeuvre (lorsque
les contraintes temporelles sont importantes) et la taille/complexité du contrôleur nécessaire pour piloter
l’UT. La contrepartie de ces gains est la génération d’un chemin de données et de la glue logique adéquate
dans le séquenceur de l’UMem (sans préjuger à ce stade d’un gain global ou non après synthèse de l’UT
et de l’UMem).

Les figures 5.19 et 5.20 présentent les résultats obtenus post-optimisation sur les 2 autres algorithmes
d’estimation de mouvements.

Les résultats obtenus dans le cas de la recherche orthogonale et de la recherche en croix confirment
les points que nous avons fait ressortir de notre premier exemple : baisse du nombre de transferts et de
calculs comparé à une architecture de type contrôle, et baisse du nombre de transferts et de mémorisations
comparé à une architecture de type séquenceur avec implémentation des calculs d’adresses dans l’UT.

Nous allons maintenant passer à la deuxième étape de notre flot : la synthèse d’architecture à propre-
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FIG. 5.21 – Résultats de synthèse de l’algorithme de "Recherche en 3 étapes".

FIG. 5.22 – Caractéristiques des composants utilisés en fonction de leur dynamique.

ment parlé. Pour cela, nous allons utiliser l’outil GAUT pour générer l’architecture implémentant, à titre
d’exemple, l’algorithme d’estimation de mouvements nommé " recherche en 3 étapes ". La contrainte
temporelle est extraite du format HDTV (768× 576 pixels à 25 images par secondes). Au stade de dé-
veloppement actuel de notre flot de synthèse dans le coeur de l’outil, nous devons placer l’ensemble des
données, appartenant à une même structure, au sein d’un même banc mémoire. Cette restriction limite le
parallélisme exploitable par notre méthodologie. La taille des macroblocs considéré vaut 8×8 pixels..

Le Tableau 5.21 résume les résultats de synthèse. Nous pouvons observer les quantités de matériel al-
louées par chacune des 2 solutions à base de séquenceur. La solution de type contrôle n’a pas été synthéti-
sée par GAUT car cet outil est dédié à la génération d’architectures basées sur l’utilisation de séquenceurs
et n’aurait donc pas généré des résultats pertinents. Afin d’estimer les gains en surface apportés par notre
approche, nous avons réalisé la synthèse logique des composants nécessaires aux architectures générées.
Les caractéristiques en taille/surface de ces composants sont précisées dans la figure 5.22.

Pour comparer la pertinence d’une solution par rapport à l’autre, une analyse des architectures globales
(UT + UMem) est nécessaire. Le Tableau 5.23 compare la surface nécessaire à l’implémentation des
chemins de données et la complexité des machines d’état à mettre en oeuvre dans des architectures
obtenues après synthèse. Nous pouvons remarquer un gain en surface de 11%, gain obtenu grâce à la
réaffectation des calculs d’adresses au sein du séquenceur d’accès à la mémoire.

5.3.5 Conclusion

La méthode basée sur l’utilisation d’un séquenceur mémoire dans les applications contenant des ac-
cès indéterministes permet de réduire le nombre de calculs d’adresses à réaliser ainsi que le nombre
de transferts d’adresses (adressages dynamiques) à effectuer. De plus, la réaffectation intelligente des
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FIG. 5.23 – Surface des architectures synthétisées.

calculs d’adresses dynamiques au sein de l’unité de mémorisation permet d’aboutir à une architecture
où le nombre de mémorisations / transferts de données est encore diminué. La réaffectation des calculs
d’adresses permettra par la suite, lors de synthèses contraintes par un nombre de bus, d’éviter d’en-
combrer ces derniers avec des adresses. Comme nous l’avons vu dans l’exemple pédagogique et dans
l’estimation de mouvement, malgré l’utilisation d’un flot/outil de synthèse inadapté a priori à ce genre
d’applications, notre approche permet une gestion automatique de l’indéterminisme dans les accès à la
mémoire à l’aide d’une approche basée sur les séquenceurs d’accès à la mémoire. Elle autorise de plus un
gain non négligeable en terme réduction des commutations (nombre de transferts inter-unités et mémo-
risations de données) et de la surface nécessaire (réduction de la quantité de registres, de la dynamiques
des composants dédiés aux calculs d’adresses). Par ailleurs, la réaffectation des calculs d’adresses pour-
rait présenter d’autres avantages comme la réduction de la latence dans le cadre d’applications où les
communications inter-unités nécessitent un nombre de cycles supérieur à 1 (bus faible consommation,
bus pipeline, . . .).

5.4 Chaîne de traitement DVB-DSNG (Projet ALIPTA)

5.4.1 Présentation

Le projet RNRT ALIPTA (2002-2004) visait à proposer, développer et expertiser de nouvelles méthodes
pour la conception de systèmes sur puce pour les applications en télécommunication. Ces méthodes
sont caractérisées par la spécification et l’intégration de composants virtuels de niveau algorithmique,
génériques, flexibles et paramétrables que nous avons présentées dans le chapitre 1. L’approche proposée
dans le cadre d’ALIPTA repose donc sur l’utilisation des technologies de synthèse d’architecture et de
communication pour réaliser le lien vers l’implémentation matérielle. Les partenaires impliqués dans le
projet étaient : ENST-Bretagne, TURBOCONCEPT, SACET, et THALES.

L’application considérée est un MODEM basé sur la norme DVB-DSNG (Digital Video Broadcasting
Digital Satellite News gatherings) [DVB]. Cette norme intervient dans le cadre des transmissions nu-
mériques par satellite. Elle permet des transmissions point à point ou multipoints. Par exemple dans le
domaine de la télévision, elle fournit, pour les acquisitions en temps réel d’événements, une réponse
appropriée à un moindre coût pour établir des liaisons rapides entre des véhicules satellitaires et des stu-
dios. Le standard DVB-DSNG cible des taux de transfert compris entre 1.5Mb/s et 72Mb/s. Le schéma
présenté dans la figure 5.24 décrit de manière synthétique l’ensemble des traitements effectués lors à la
réception.
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FIG. 5.24 – Schéma de principe d’un récepteur compatible avec le standard DVB-DSNG.

FIG. 5.25 – Architecture d’implémentation du récepteur DVB-DSNG.

Le partitionnement HW/SW de l’architecture a été défini en fonction du niveau de complexité d’im-
plémentation et des performances cibles de la chaîne de traitement. La chaîne de réception ALIPTA est
ainsi constituée de trois composants matériels (un décodeur de Viterbi (7,1/2), un décodeur de Reed
Solomon (204,188) et un bloc de synchronisation phase/fréquence) et de deux composants logiciels (un
bloc de séquençage (détermination de la constellation et du taux de codage) et une partie synchronisa-
tion/désentrelacement de trames) conformément à la figure 5.25. Les composants logiciels implémentent
des algorithmes reposant essentiellement sur des manipulations de données en mémoire, les composants
matériels implémentent quant à eux les traitements de type calculs intensifs.

La plateforme d’implémentation choisie est la plateforme Excalibur de chez Altera. Les parties lo-
gicielles sont implémentées sur un processeur ARM922T , les parties matérielles sur FPGA de type
EPXA10. Un bus AHB permet aux différents composants de communiquer.

Le décodeur de Viterbi - L’algorithme de Viterbi peut être divisé en 3 parties principales :

1. le calcul des métriques de branches (MB) (qui représentent la probabilité de la transition de l’état
si vers l’état s j du codeur),

2. l’accumulation des métriques de branche pour chacun des états du codeur et la sélection du chemin
survivant (étape généralement nommée Addition - Comparaison - Sélection (ACS)),

3. mémorisation des chemins survivants et remontée du treillis afin de choisir le symbole qui doit être
décidé (Survivor Memory Evaluation : SME).
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Les performances des décodeurs de Viterbi sont généralement limitées par la partie ACS dont le résultat
doit être connu avant de pouvoir débuter le calcul du suivant. Cela signifie qu’a chaque exécution d’un
décodeur de Viterbi à N états, N calculs ACS doivent être réalisés. Deux techniques classiques permettent
de gérer la mémorisation et le décodage du chemin survivant : la méthode dite du "Trace-Back Algorithm
(TBA)" et l’algorithme d’échange des registres (REA) [Feyg93]. Afin de gérer les débits potentiellement
élevés de la norme DVB-DSNG, la méthode REA est préférable. Cette méthode nécessite un registre à
décalage qui contient le chemin survivant associé à un état du codeur. Les registres sont interconnectés
sous la forme d’un treillis et leur mise à jour est effectuée à l’aide d’un échange de leur contenu. Etant
donné que la techniques REA est implicitement de niveau transfert de registre (RTL), nous avons décidé
de réaliser la description et la synthèse comportementale des parties MB et ACS du décodeur de Viterbi
alors que la partie survivant a été codée directement au niveau RTL. Les résultats de synthèse obtenus
sous différentes contraintes de débits sont présentés dans la sous section "Résultats".

Le décodeur de Reed Solomon - Une estimation de la complexité du décodeur de Reed Solomon en
terme d’opérations logiques a été réalisée avant de réaliser sa spécification comportementale. L’intérêt
de cette analyse est double : obtention d’une liste des opérations nécessaires à l’implémentation de l’al-
gorithme et calcul de sa complexité fonctionnelle en fonction des paramètres du décodeur (nombre de
symboles reçus et nombre de données utiles). A partir de ces informations, il est possible de déterminer
précisément la complexité des différentes parties qui composent le décodeur. Nous avons ainsi mis en
évidence le besoin de développer des opérateurs adaptés aux corps de Galois (addition, soustraction et
inversion). En effet, pour le RS(204,188), la plupart des opérations s’effectuent dans un corps de Ga-
lois CG(256). Ce corps nécessite des conversions à l’aide de tables implémentées par des mémoires au
niveau matériel. L’utilisation d’opérateurs matériels permettant de réaliser des calculs directement dans
le corps de Galois a permis de diminuer les accès mémoires. Dans un second temps, nous avons pu re-
marquer qu’utiliser un opérateur de type multiplication-accumulation (MAC), permettait de réduire la
complexité opératoire de 30%. L’ensemble des opérateurs opérant dans le corps de Galois et l’opérateur
MAC ont ainsi été écrits en VHDL-RTL et synthétisés par les outils de synthèse d’Altera (Quartus). Les
caractéristiques (surface, latence et consommation) extraites de la synthèse logique de ces nouveaux opé-
rateurs "élémentaires" ont alors été ajoutées dans la bibliothèque caractérisant l’ensemble des opérateurs
disponibles pour la synthèse de haut niveau au même titre que les autres opérateurs (abs, shl, shr, . . .).

5.4.2 Résultats

Les descriptions comportementales génériques utilisées dans le projet ALIPTA nous permettent de faire
varier différents paramètres applicatifs/fonctionnels tel que par exemple le nombre d’états du décodeur
et/ou son débit. Les résultats obtenus lors de la synthèse architecturale des composants virtuels des déco-
deurs de Viterbi et de Reed Solomon implémentés sur FPGA à l’aide de l’outil GAUT sont présentés dans
la figure 5.26. Chaque décodeur a été synthétisé pour différents débits répondant à la norme DVB-DSNG.
Il faut noter que l’ensemble des synthèses architecturales a été effectué à partir d’une seule et même des-
cription algorithmique (une par type de décodeur). La synthèse du bloc de filtrage et de synchronisation
phase fréquence a quant à elle été réalisée par Thalès et est confidentielle.
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FIG. 5.26 – Résultats de synthèse (a) décodeur de Reed Solomon (b) décodeur de Viterbi.

Au final, la solution architecturale implémentant l’application complète a été validée par simulation
pour un débit de 26Mbits/s. Le bloc de synchronisation et désentrelacement implémenté en logiciel sur
ARM922T limite en effet en pratique le débit de notre application. Toutefois, les résultats obtenus sont
extrêmement intéressants dans la mesure où Thales a réussi à synthétiser avec l’outil GAUT un bloc de
synchronisation phase/fréquence fonctionnant à 70 MHz, à comparer à leur modèle RTL conçu à la main
fonctionnant à 40 MHz.

La conception du récepteur DVB-DSNG effectuée dans le cadre du projet ALIPTA a ainsi permis de
valider l’intérêt d’un outil de synthèse de haut niveau comme GAUT pour la conception d’applications
industrielles.

5.5 Conclusion

L’ensemble des expériences que nous avons présentées dans ce chapitre a permis de mettre en avant l’in-
térêt de notre modèle de représentation ainsi que l’approche de conception associée. Ainsi, nous avons
montré que l’utilisation d’un flot de synthèse dédié aux applications déterministes peut être modifié afin
de permettre la synthèse sous contraintes d’applications contenant de l’indéterminisme (contrôle, adres-
sage, . . .). Les analyses des différentes applications en TDSI traitées permettent de montrer l’efficacité
de notre approche par rapport à une conception utilisant des outils de synthèse ciblant des architectures
de type contrôle et illustrent l’aspect novateur de notre gestion des calculs d’adresses indéterministes à
l’aide de séquenceurs (avec ou sans chemin de données). Il faut cependant garder à l’esprit que notre
approche est volontairement adaptée aux applications majoritairement dominées par les calculs de type
prédictif et non pas à celles où l’indéterminisme prévaut. Enfin, nous avons validé la capacité de notre
outil à traiter des problèmes industriels de grande complexité même si, dans ce dernier cas, notre méthode
d’optimisation n’a pas été considérée.
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Chapitre 6

Bilan et Perspectives

Bilan

Nous avons proposé dans ce mémoire un nouveau modèle et son flot de synthèse associé pour la modéli-
sation et la synthèse de Composants Virtuels Comportementaux pour les applications orientées traitement
du signal, de l’image et télécommunications.

Le flot de conception proposé s’inscrit dans la démarche Adéquation Algorithme Architecture du projet
RNRT ALITPA (Définition et Application d’une méthodologie de développement pour les (IP) intellec-
tual property de niveau comportemental dans les applications de télécommunication) et est basé sur
l’utilisation de techniques de synthèse de haut niveau sous contraintes d’intégration. L’outil de synthèse
utilisé en pratique dans ces travaux est l’outil GAUT. Notre approche est basée sur un modèle de repré-
sentation original des composants virtuels de niveau algorithmique noté CSFG (Control and Structure
Flow Graph) basé sur les SDF (Signal Flow Graph). Le modèle permet la modélisation de sémantiques
conditionnelles / indéterministes tout en conservant ses propriétés d’origine adaptées aux traitements in-
tensifs de données. Les nouvelles techniques développées en adéquation avec les capacités du modèle
permettent de lever certaines restrictions s’appliquant sur la sémantique d’entrée des applications. Le
spectre des applications pouvant bénéficier des avantages de la synthèse de haut niveau sous contraintes
d’intégration a ainsi pu être étendu.

D’un point de vue architectural, les unités fonctionnelles constituant l’architecture cible du composant
ont été repensées en relation avec les nouvelles primitives algorithmiques à implémenter. L’ensemble des
contrôleurs utilisés dans les différentes unités de l’architecture a ainsi été modifié.

Les transformations permettant de passer du modèle de représentation à son implémentation sur le mo-
dèle architectural ont été présentées. Notons toutefois que les modèles de contrôle et de hiérarchie présen-
tés n’ont pas été intégrés à l’outil. La partie associée au traitement des séquences d’accès indéterministes
à la mémoire dans une architecture à base de séquenceur a été plus amplement développée. Cette ap-
proche basée sur l’insertion d’un chemin de données dans le séquenceur d’accès à la mémoire permet
de réduire certains paramètres (surface, consommation, latence) de l’architecture obtenue après syn-
thèse dans le cadre d’application massivement déterministes. Le choix de l’implémentation des calculs

163



d’adresses dynamiques au sein de l’architecture est opéré de manière automatique à l’aide d’un outil qui
décide si la réaffectation de l’opération est bénéfique (réduction du nombre de transferts global, consom-
mation du circuit, surface, latence). Il est tout de même à noter que notre méthode cible les applications
dominées par le traitement de données ; elle n’est donc pas adaptée à la synthèse d’applications dominées
par le contrôle tel que par exemple le codage entropique, la recherche dans un dictionnaire, etc.

Nous avons présenté un ensemble de résultats obtenus en appliquant notre méthode à des algorithmes
des domaines du Traitement du Signal et de l’Image (TDSI) et des Télécommunications. Trois expé-
riences ont été menées. Dans la première expérience, présentée sous forme d’exemples pédagogiques,
nous avons montré l’intérêt du nouveau formalisme de spécification afin de modéliser des structures
conditionnelles/itératives (partage de ressources entre opérations mutuellement exclusives) et des struc-
tures hiérarchiques (réduction de la complexité du graphe afin de traiter des applications de complexité
trop importante). Cette première série d’exemples pédagogiques permet de présenter les intérêts de notre
approche.

La seconde expérience traite différentes techniques d’estimation de mouvement pour comparer les per-
formances obtenues en affectant les calculs d’adresses au sein de l’UT ou de l’UMem. Dans l’exemple
considéré, le gain sur le nombre de transferts de données entre les unités varie autour de 30% et en ce
qui concerne la surface les gains sont dans l’exemple de 11%.

La dernière expérience présente la conception d’un décodeur DVB-DSNG qui a été réalisée dans le cadre
du projet ALIPTA. Cette réalisation démontre qu’il est actuellement possible de concevoir des systèmes
complexes à l’aide de méthodologies de synthèse de haut niveau.

Perspectives

Bien que l’approche proposée conduise à des résultats de bonne qualité sur les exemples traités, plusieurs
améliorations et extensions peuvent être apportées comme nous l’avons mentionné à plusieurs reprises
dans ce document.

Ainsi, un premier ensemble de travaux à considérer est l’implémentation totale du nouveau modèle de
représentation et des techniques de gestion des structures conditionnelles et hiérarchiques dans le coeur
de synthèse de l’outil GAUT. L’implémentation de ces fonctionnalités sera réalisée dans le cadre de la
thèse de C. Andriamisaina.

Un deuxième ensemble de travaux visant la synthèse sous contraintes de canaux de communication
(nombre de bus) et de mémorisation (nombre de registres) doit être réalisé. Le premier point concerne
la synthèse d’applications où le concepteur maîtrise le débit maximum entre l’UT et l’UMem en fonc-
tion des paramètres de l’application et/ou de l’architecture. Le second point concerne la maîtrise du
nombre de registres alloués lors de la synthèse de l’architecture. Cette contrainte (nombre maximum de
registres) permettrait de limiter la surface du circuit en répartissant linéairement le parallélisme sur la ca-
dence spécifiée par le concepteur. La limitation de l’exploitation du parallélisme imposée durant l’étape
d’ordonnancement par ces nouvelles contraintes permettrait une meilleure maîtrise du coût matériel du
circuit.
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Un dernier ensemble de travaux concerne la gestion de plusieurs scénario d’exécution au sein d’une
même architecture. Nous pouvons par exemple imaginer une application embarquée nécessitant un fil-
trage de type filtre FIR 128 points lorsque la qualité du signal reçu est mauvaise et un filtre d’une longueur
moindre (par exemple 32 points) lorsque la réception est de bonne qualité. Cela permettrait entre autre de
réduire la consommation du système de filtrage. Actuellement, avec l’outil GAUT, 2 architectures diffé-
rentes seraient synthétisées. Il est néanmoins possible d’utiliser les techniques de partages d’opérateurs
entre scénarios mutuellement exclusifs afin d’exploiter l’architecture du filtre à 128 points pour implé-
menter celui à 32 points. Les travaux de thèse de Cyrille Chavet où l’unité de communication (UCom)
doit pouvoir supporter différentes configurations devraient recouper cette perspective.

Ces différentes perspectives s’intègrent dans le flot proprement dit de synthèse de haut niveau. A long
terme, l’évolution des applications couplée à l’évolution de la technologie permettra d’appréhender des
systèmes encore plus complexes. L’évolution rapide de la technologie et de ses utilisations (reconfigu-
ration dynamique d’accélérateurs matériels autour de réseaux sur puce par exemple) permet de penser
que les concepts de Composants Virtuels et de Reprogrammation dynamique puissent prochainement
fusionner afin d’aboutir à l’apparition de composants virtuels multifonctions (chaque fonction propo-
sée nécessitant une configuration particulière de l’architecture). Dans ce cas, les composants virtuels
algorithmiques pourraient être composés d’un ensemble de fonctions exécutables à implémenter sur une
même architecture cible (un composant virtuel algorithmique de décodage audio pourrait contenir la des-
cription des décodeurs de formats ogg, wma, aac, etc.). A nouveau, l’usage des techniques de partage
des opérateurs entre, cette fois-ci, fonctions mutuellement exclusives serait particulièrement intéressant.
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Annexe A

Les outils de synthèse d’architecture

A.1 L’outil de Synthèse DEFACTO

L’outil DEFACTO [Bond99] a été développé à la fin des années 90 par l’université de Californie du Sud.
Son objectif est de raffiner automatiquement la description comportementale d’une application jusqu’à
obtenir une description architecturale implémentant les fonctionnalités à réaliser (figure A.1). Le point
d’entrée du flot de synthèse est une description haut niveau de l’application à implémenter, les langages
d’entrée acceptés sont MatLab et le C.

Le flot de synthèse de l’outil DEFACTO est sensiblement différent de celui des outils de synthèse d’ar-
chitecture classiques. Cette différence provient de l’architecture ciblée par l’outil : l’architecture cible est
hétérogène, composée au minimum d’un processeur généraliste et d’unités configurables (FPGA, ASIC).
Le processeur à pour but de s’occuper du pilotage des différents accélérateurs matériels. Chaque accélé-
rateur matériel possède une mémoire interne et des canaux de communication vers d’autres accélérateurs
ainsi que vers le contrôleur. Les canaux de communication sont utilisés afin de permettre le transfert
des données calculatoires et les retours d’états. Une description de la topologie de l’architecture cible est
nécessaire avant de commencer le processus de synthèse. Cette description doit comprendre des informa-
tions sur les accélérateurs (nombre de ports, capacité, . . .) mais aussi sur les canaux de communication
(débits, connexions, . . .).

La description comportementale de l’application est transformée à l’aide du compilateur SUIF [Hall96],
cela permet l’obtention d’un modèle de représentation parallélisé. Le compilateur SUIF est aussi em-
ployé afin de réaliser le partitionnement des différentes tâches (matériel/logiciel). Dans le modèle de
représentation interne, certaines parties du graphe sont regroupées sous la forme de clusters, définissant
les grappes d’opérations à exécuter sur des accélérateurs matériels différents. Les parties du code source
qui sont facilement éligibles à une implémentation sur un accélérateur matériel sont généralement les
coeurs de boucle dont sont composées nombre d’applications TDSI. Ces coeurs de boucle sont automati-
quement parallélisés et implémentés sur différents accélérateurs matériels à la manière des architectures
systoliques (boucles ne possédant pas de dépendances intra-itérations). Afin de pleinement exploiter les
possibilités offertes par les accélérateurs matériels, la méthodologie prend en considération des capacités
de reconfiguration des composants (possibilité de changer la fonction d’un accélérateur après un délai de
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FIG. A.1 – Flot synthèse de l’outil DEFACTO.

reconfiguration).

En sortie, l’outil génère du code architectural de niveau RTL pour les accélérateurs matériels dédiés, et
un code source en C pour décrire les actions que doit effectuer le contrôleur implémenté sur un proces-
seur généraliste. La méthodologie proposée par cet outil est, par son principe, réservé aux applications
contenant des nids de boucles.

Placement des données en mémoire - Afin de pouvoir exploiter le parallélisme global offert par
l’application, l’outil PHDEO va réaliser une phase d’analyse du code source (et plus particulièrement
des boucles imbriquées) [Card04]. Des techniques de transformation des boucles sont appliquées afin de
réaliser un déroulage partiel des boucles permettant une meilleure analyse du parallélisme et des dépen-
dances inter/intra itérations ceci afin d’implémenter les nids de boucles sur des accélérateurs matériels.
Une fois les boucles déroulées partiellement, des transformations sont appliquées sur les indices et les
variables afin de les rendre uniques (décomposition structure) permettant ainsi une implémentation sys-
tolique simplifiée. Ces transformations permettent d’extraire un placement des données en mémoire en
fonction de l’accélérateur matériel sur lequel les calculs sont implantés. La méthodologie permet de gé-
nérer un mapping mémoire des données au sein de bancs dédiés à un seul accélérateur matériel. Pour
permettre à l’outil de synthèse de gérer au mieux le parallélisme d’accès aux données, une méthode de
transformation de code est opérée [Dini02]. La transformation du code comportemental vise à modifier
l’ordre d’accès aux données au sein des coeurs de boucle en modifiant les indices.

Malgré cela, toutes les données consommées par un accélérateur sont placées dans un banc unique. De
plus, les séquences d’accès à la mémoire doivent être nécessairement déterministes, excluant les adres-
sages dynamiques et conditionnels. Le placement des données dans les bancs mémoires est simple : ce
dernier consiste à allouer au maximum un banc mémoire par structure de données. Cette approche limite
le parallélisme qui peut exister au niveau des accès à la mémoire, provoquant un goulot d’étranglement
qui va limiter les performances de l’architecture finale.

Au sein de l’architecture matérielle (figure A.2), des unités sont en charge du calcul des adresses des
données qui doivent être accédées. Les architectures élémentaires de calcul d’adresses dédiées nommées
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FIG. A.2 – Architecture du séquenceur mémoire utilisé par DEFACTO.

AGU (Address Generation Units) [Dini00] [Park01] ont pour objectif de réaliser les accès nécessaires à
la mémoire extérieur de manière transparente vis à vis du chemin de données. Le séquenceur qui est com-
posé d’AGUs est généré en fonction des séquences d’accès déterministes fournies post-ordonnancement
du chemin de données, pour chaque banc mémoire alloué à l’application on trouve une AGU.

Les AGUs permettant de générer les adresses des données sont composées de registres et d’opérateurs
(incrémentation et décrémentation). Au fur et à mesure de l’exécution de l’application, le contrôleur va
faire évoluer les "pointeurs" mémoire en fonction de l’évolution normale des coeurs de boucle, puis,
lorsque cela est nécessaire, un rechargement de la valeur du pointeur par un registre sera effectué. Les
architectures des AGUs sont optimisées de manière spécifique pour le traitement des nids de boucles
(évolution affine des indices, et donc des adresses). Une FSM en interne pilote l’ensemble des ressources
allouées au séquenceur.

Le séquenceur ainsi généré a pour principal intérêt de décorréler le problème de la synthèse de l’archi-
tecture systolique du problème de la synthèse du chemin de données de la mémoire qui peut être externe
au FPGA (figure A.2). Dans ce cas, le séquenceur va être employé pour gérer les conflits d’accès, réaliser
des lectures/écritures décalées.

A.2 L’Outil de Synthèse SPARK

SPARK est un outil de synthèse comportementale développé à l’Université de Californie à San Diego
dans le groupe "Microelectronic Embedded Systems" dirigé par R. Gupta. L’outil de synthèse de haut
niveau SPARK possède comme point d’entrée une description comportementale écrite en C-ANSI. Le
C-ANSI accepté possède quelques restrictions sémantiques : il n’est pas possible de synthétiser une
description contenant des pointeurs, il ne supporte pas non plus les fonctions récursives, les sauts condi-
tionnels et inconditionnels.

SPARK repose sur un flot de synthèse qui privilégie les algorithmes de calcul intensif. Une présentation
de l’outil est disponible dans [Gupt02a] [Gupt03a]. Le flot de synthèse employé par SPARK est présenté
dans la figure A.3. La description comportementale initiale est transformée par la phase de compilation
en une représentation interne de type CDFG. Cette représentation est nommée SPARK IR (Internal Re-
presentation) et est composée de graphes de tâches où chaque tâche contient un graphe flot de données.
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FIG. A.3 – Flot de synthèse de l’outil SPARK.

Afin de réaliser la synthèse, le concepteur doit fournir à l’outil une bibliothèque contenant les opéra-
teurs qui pourront être utilisés durant les étapes de la synthèse ainsi que les contraintes devant guider la
synthèse. Les contraintes acceptées par l’outil SPARK sont des contraintes matérielles (nombre et type
des opérateurs disponibles). En fonction de ces paramètres, l’outil de synthèse va générer une architec-
ture en optimisant sa latence. Les tâches de sélection et d’allocation des opérateurs sont à la charge du
concepteur.

La première étape du flot de synthèse consiste à appliquer une suite d’optimisations sur la description
fournie en entrée. Les optimisations appliquées sur le code source de la description sont les suivantes :
mise en ligne des procédures (Function Inlining), déroulage partiel ou total des boucles suivant les di-
rectives spécifiées par le concepteur (Loop Unrolling), fusion de boucles (Loop Fusion), élimination des
calculs communs (Common Sub-Expression Elimination CSE), élimination du code mort (Dead Code
Elimination), extraction des invariants de boucle (Loop-Invariant Code Motion), réduction de la com-
plexité des opérations (Operation Strength Reduction). La gestion du déroulage partiel ou total de cha-
cune des boucles présentes dans la description comportementale fournie à l’entrée de l’outil se fait sous
contrôle exclusif de l’utilisateur. Cela permet au concepteur de pouvoir expérimenter différents choix et
ainsi choisir de manière manuelle le compromis qui lui semble optimal.

Méthode d’ordonnancement sous ressources contraintes - L’ordonnancement au sein de l’outil se
fait en plusieurs étapes. Avant l’ordonnancement, des algorithmes de transformation vont modifier les
structures conditionnelles (Basic Bloc) présentes dans le graphe afin d’accroître le parallélisme présent en
déplaçant des opérations entre les différentes structures. Les algorithmes de "Code Motions" qui réalisent
ces mouvements entre les différents blocs ont plusieurs objectifs :

1. Augmentation du partage des ressources matérielles : plus on regroupera d’opérations au sein
d’une même structure conditionnelle, plus on pourra exploiter le parallélisme existant entre les
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opérations et ainsi lisser le taux d’utilisation des ressources matérielles.

2. Diminution de la durée du chemin critique (latence de l’architecture). La réduction de la latence de
l’architecture est une conséquence directe de l’augmentation du partage des ressources matérielles,
réduisant ainsi la durée totale d’exécution des "basic blocs".

Une fois les transformations appliquées sur le graphe, chaque structure conditionnelle est ordonnancée
de manière indépendante. Le CDFG une fois ordonnancé va servir à la génération de la machine à états
finis (FSM) qui va piloter l’architecture décrite au niveau transfert de registre (RTL).

Déroulement de l’ordonnancement - Au niveau de l’ordonnancement, différentes optimisations sont
apportées à l’aide d’heuristiques : "Speculative, Percolation and Trailblazing Code Motion" [Gupt01a],
"Dynamic Renaming of Variables" [Gupt03a] afin là aussi d’augmenter le parallélisme entre les opéra-
tions. L’algorithme d’ordonnancement utilisé est de type "list-scheduling" [Gupt01a]. Suite à cet ordon-
nancement, l’assignation des opérations sur les opérateurs matériels est réalisée. Durant cette opération,
la logique nécessaire à la communication entre les composants et les registres est générée. La dernière
étape consiste à réaliser la génération de l’automate de contrôle qui va piloter l’architecture. Il est généré
à partir du mapping des opérations qui vient d’être réalisé.

L’automate de contrôle qui est généré en sortie de l’outil SPARK correspond à une FSM de Moore dans
laquelle on trouve des conditions sur les transitions permettant la gestion des boucles et des branches
conditionnelles. En sortie, l’outil génère une architecture décrite au niveau VHDL-RTL synthétisable.
L’outil propose aussi en sortie du VHDL de niveau comportemental (correspondant à la description
d’entrée), ainsi que du C niveau RTL permettant de visualiser plus facilement les optimisations réalisées
par l’outil et de réaliser une simulation afin de vérifier l’intégrité de la solution.

La partie mémorisation de l’architecture cible - Au sein de l’architecture cible de l’outil SPARK,
un contrôleur mémoire permet d’accéder aux différentes données mémorisées dans les unités de mémo-
risations [Gupt03c] comme cela est présenté dans la figure A.4. Le contrôleur est constitué de plusieurs
multiplexeurs qui vont permettre un routage des données depuis les bancs mémoire vers les unités de
calculs. Les séquences d’accès traitées par le contrôleur ne sont pas statiques et des conflits peuvent être
gérés [Gupt03c].

A.3 L’outil de synthèse PICO

PICO est développé par Hewlett-Packard depuis 5 ans. Il a donné naissance à une start-up intitulée
Synfora. Le système PICO complet est un outil de Synthèse/Co-Design. Il propose une méthodologie
capable, à partir d’une description algorithmique en langage C, de produire une architecture implémen-
tant la-dite application. L’architecture est basée sur un ensemble d’accélérateurs matériels élémentaires
nommés NPA (Non- Programmable Accelerator) qui permet d’accélérer le traitement des nids de boucles
dans les applications TDSI [Schr02] [Kath02]. L’architecture cible est présentée en figure A.5. Elle se
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FIG. A.4 – Architecture du contrôleur mémoire utilisé (SPARK).

FIG. A.5 – Architecture cible de l’outil PICO-NPA.

compose d’un processeur VLIW qui va réaliser les opérations extérieures aux nids de boucles et qui va
piloter un réseau systolique de processeurs.

La première étape consiste à isoler la partie calcul intensif du code et de la dériver en un NPA. La synthèse
du NPA est réalisée sous contrainte de latence, l’objectif étant de respecter la contrainte temporelle tout
en minimisant le coût de l’architecture. Le concepteur peut aussi contraindre la synthèse en jouant sur la
bande passante maximum allouée à la mémoire (limitation du nombre de transferts simultanés).

Lors de la synthèse des processeurs du réseau, l’outil va chercher les unités fonctionnelles dans des
bibliothèques où les composants sont déjà caractérisés (surface, délai). L’outil exploite les différentes
largeurs de bits entre les opérations et les données lors de la sélection du matériel à mettre en oeuvre.
L’architecture générée après synthèse est décrite au niveau RTL.

Chaque processeur composant le réseau systolique est composé de manière identique à ses voisins. Il est
composé de files de registres et d’unités fonctionnelles comme cela est décrit dans la figure A.6.
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FIG. A.6 – Architecture d’un processeur (PICO).

A.4 L’outil Catapult-C

L’outil Catapult-C est un outil de synthèse de haut niveau, développé par Mentor Graphics [Cata04b]
[Cata04c] [Mentor]. Le point d’entrée de l’outil est du C++ ANSI écrit sans notion temporelle. Cela rend
l’outil compatible SystemC. Le point de sortie de l’outil Catapult-C est une description de niveau RTL
ciblant indépendamment les technologies ASIC et FPGA. Les langages de niveau RTL sont VHDL et
Verilog, les scripts générés ciblent les outils ModelSim, Design Compiler et Précision RTL.

L’outil autorise le concepteur à utiliser les formats de données présents dans le langage C/C++ à condition
que ces formats soient entiers. Durant la phase de synthèse, en fonction des formats des données, un
nombre de bits différents sera utilisé pour réaliser les calculs au sein du chemin de données (bool(1),
char(8), short (16), int(32), long(32)). Il est aussi possible d’utiliser nativement les formats proposés par
SystemC et qui sont plus flexibles (sc_int). Dans ce cas, l’utilisateur peut définir de manière exacte les
largeurs de bits qu’il veut employer pour chacune de ses variables. Ces informations seront prises en
considération au niveau de la synthèse.

Lors de la génération de la représentation interne, les techniques habituelles de propagation de constantes
et d’analyse des bornes des boucles sont employées afin d’optimiser la description de manière automa-
tique.

Les optimisations mémoire - Il existe plusieurs voies permettant de gérer la mémoire dans l’outil
Catapult-C. Dans un premier temps, l’outil va détecter la présence de vecteurs ou de tableaux au sein
de la description algorithmique. En fonction de leur taille, il va les convertir soit en files de registres,
soit en mémoires internes ou mémoires externes. Une fois que ces données ont été mappées dans des
bancs mémoires séparés, l’utilisateur peut décider d’appliquer un certain nombre de transformations
pour optimiser l’architecture :

– Sélection du type de mémoire : l’utilisateur peut spécifier à l’outil avant synthèse quel est le type de
mémoire qu’il faut mettre en oeuvre. Les différentes possibilités sont : file de registre multiplexée,
mémoire mono-port ou multi-ports.

– Fusion des bancs mémoire alloués : une fois le type des mémoires spécifié, il est possible de fusionner
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différents tableaux au sein d’une même mémoire afin de réduire la taille des structures de contrôle
ainsi que les éléments alloués et non utilisés.

– Augmentation de la taille des bus : afin d’augmenter le parallélisme au sein du chemin, l’outil va
augmenter la taille du bus de données afin de transmettre n données contiguës en parallèle. Les blocs
de données de taille n qui sont maintenant les blocs de transfert élémentaires sont statiques en fonction
du positionnement des données au sein du banc mémoire. Cette technique est intéressante dans les
applications réalisant des accès contiguës tout au long de leur exécution (mais donc inutilisable pour
les accès poinçonnés).

Transformations et implémentation des structures de contrôle - Les structures conditionnelles sont
prise en considération au niveau du modèle de représentation interne qui possède des arcs de dépen-
dance de données ainsi que des arcs de dépendance de contrôle permettant de modéliser les opérations
conditionnées. Ce modèle de représentation à base d’arcs conditionnels permet aussi de représenter les
opérations mutuellement exclusives en vue de partager les opérateurs durant la phase d’ordonnancement.
L’analyse qui est réalisée afin de déterminer les véritables exclusions mutuelles au niveau de la descrip-
tion algorithmiques est une analyse structurelle (analyse des structures conditionnelles du code source).
Cette technique ne permet la détection que des branches mutuellement exclusives d’une structure if-
then-else ou switch-case. Le traitement des boucles au sein de l’outil est laissé au soin du concepteur. Ce
dernier devra choisir pour chacune d’elles le traitement qu’il souhaite lui appliquer : enroulée, déroulage
partiel ou déroulage complet. Les différentes boucles de l’architecture seront implémentées de manière
séquentielle même dans le cas où il n’y a pas de dépendance de données entre elles. Cette contrainte est
imposée par le modèle de représentation interne. Afin de contourner ce problème, une méthode de fusion
de boucle semi-automatique est proposée au concepteur. Cela permet de paralléliser des traitements qui
auraient été séquentialisés.

Interfaçage avec le reste du système - En ce qui concerne les interfaces de communication, l’outil
utilise des méthodes permettant d’interfacer un grand nombre de ports d’entrées / sorties : streaming,
mémoire simple ou double port, FIFO, bus AMBA ou tout autre composant de communication généré
par le concepteur à l’aide de l’outil CatapultC library builder tool. Il est aussi possible de préciser à l’outil
où sont mappées les données lorsque l’on souhaite utiliser des mémoires partagées afin de communiquer
avec le système.

Utilisation des composants caractérisés - Afin de réaliser la sélection, l’outil va rechercher des com-
posants dans des librairies. Ces derniers ayant déjà été caractérisés, des informations fiables sur leurs
coûts en surface, délais, consommation, etc. leur sont associés. La synthèse se fait sous contraintes de
ressources et d’interfaces. Lors de la synthèse, l’outil est capable de gérer les différentes largeurs de bits
des données et opérations manipulées. Durant les différentes étapes de la synthèse, des conseils sont
prodigués au concepteur sur les goulots d’étranglement présents dans le circuit. Cela doit lui permettre
de modifier la description algorithmique manuellement afin de réduire les problèmes de limitation des
accès mémoire (bande passante) et de dépendances dans les coeurs de boucle (empêchant l’exploitation
du parallélisme).
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Annexe B

Détection des opérations mutuellement
exclusives

La méthode présentée par [Pena00] vise à détecter dans une description comportementale les branches
mutuellement exclusives à l’aide d’une analyse de la description algorithmique de manière équivalente
à l’approche présentée dans [Waka89]. L’idée est d’annoter chacune des opérations du graphe à l’aide
d’une condition d’exécution. Pour évaluer la possibilité pour deux opérations de s’exécuter en même
temps, il suffit de comparer leurs conditions d’exécution respectives.

La méthode d’analyse de la description et de détection des opérations mutuellement exclusives est com-
posée de 4 étapes principales :

1. Transformation de la description comportementale : avant l’analyse, une phase de transformation
du code va être appliquée afin de simplifier l’analyse en modifiant les expressions et les structures
conditionnelles. La finalité des transformations est d’obtenir un réseau de conditions "basiques"
permettant de réaliser une analyse plus simple des branches (opérations) mutuellement exclusives.
Pour cela, il faut décomposer les structures conditionnelles en utilisant la propriété de distributi-
vité. Une méthode de duplication des expressions commune est aussi appliquée sur la description,
l’objectif étant d’éliminer les variables internes pour rendre la phase d’analyse plus simple et plus
performante.

2. Extraction des conditions d’exécution de chacune des opérations : une EC (Condition d’Exécution)
est un couple (c,v) où c est une condition de base et v la valeur de cette condition avec v ∈
{true, f alse}. Chaque opération de la description est alors annotée par son EC.

3. Unification des opérations : si l’on trouve des opérations identiques (même opération et même
opérandes) et qu’elles possèdent la même condition d’exécution, alors on les rassemble. Cela est
nécessaire afin de regrouper les opérations transformées par la méthode de duplication utilisée
dans la première partie.

4. Identification des opérations mutuellement exclusives : pour toutes les opérations, les conditions
d’exécution sont comparées 2 à 2 afin de détecter quels sont les couples d’opérations mutuellement
exclusives. Au final, on peut créer un tableau de taille N×N contenant toutes les paires possibles
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FIG. B.1 – Transformation du code et Extraction des "Condition d’Exécution".

FIG. B.2 – Cas de conditions d’exécution syntaxiquement différentes.

d’opérations, avec un marquage pour celles qui sont mutuellement exclusives.

Considérons l’exemple présenté figure B.1. L’exemple est composé d’une structure conditionnelle dont la
condition est composée de 2 expressions notées C1 et C2. Ces 2 expressions conditionnelles sont de type
basiques (opérations logiques). Afin de simplifier l’analyse des conditions, la description algorithmique
va subir une transformation qui va éliminer les conditions dites "complexes". Une fois cette transfor-
mation appliquée, il faut extraire pour chaque opération sa condition d’exécution afin de pouvoir établir
quels sont les couples mutuellement exclusifs par la suite. L’extraction des conditions d’exécution des
opérations est réalisée sur l’ensemble des opérations.

Une fois les conditions d’exécution extraites, les opérations sont évaluées en couple afin de déterminer
si elles sont mutuellement exclusives. Prenons les deux opérations {Ops1,Ops2} avec leurs conditions
d’exécution respectives : ECops1(c1,vset1) et ECops2(c2,vset2). Ces deux opérations sont mutuellement
exclusives si et seulement si les conditions d’exécution ECop1 et ECop2 partagent au moins une même
condition qui dans un cas vaut une certaine valeur et dans l’autre cas son contraire. Dans notre exemple,
les couples d’opérations mutuellement exclusives sont Opr1,Opr2. En ce qui concerne les groupes d’opé-
rations Opr2 qui sont apparus, on les a regroupés car les EC des 2 groupes étaient compatibles et leur
union a donné C1, f alse comme règle d’exécution.

Afin d’assurer un meilleur niveau de reconnaissance des opérations mutuellement exclusives, il est né-
cessaire de transformer dans certains cas les conditions d’exécution afin de normaliser leurs expressions
pour se détacher des problèmes syntaxiques. En effet, les deux conditions de la figure B.2 sont sémanti-
quement équivalentes mais syntaxiquement différentes lors de leur comparaison. Pour pouvoir remédier
à ce type de problèmes, il est nécessaire d’appliquer des transformations sur les conditions d’exécu-
tion de manière à posséder une représentation unique pour des conditions syntaxiquement différentes et
sémantiquement identiques.

Li et Gupta présentent quant à eux une technique [Li1998] nommée "table de décision temporelle" (Time
Decision Table) qui permet d’extraire de la description comportementale les exclusions mutuelles struc-
turelles, calculatoires et comportementales. Elle se détache des méthodes présentées précédemment par
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ANNEXE B. DÉTECTION DES OPÉRATIONS MUTUELLEMENT EXCLUSIVES

l’analyse qui est faite à haut niveau et qui permet de retrouver la majorité des opérations mutuellement
exclusives grâce à leur modèle de représentation interne.

La méthode d’écrite dans [Koun98] utilise le modèle de représentation CDG (Conditional Dependency
Graph) composé d’un HCDG (Hierarchical Conditional Dependency Graph) présenté par Kountouris
dans [Koun02]. Le modèle de représentation de l’algorithme HCDG est relié à un BDD (Binary Decision
Diagram) au sein du CCFG. La méthode présentée afin de trouver les opérations mutuellement exclusives
est une évolution de l’algorithme "False Path Analysis" [Berg91]. La méthode permet la détection d’une
partie importante des branches mutuellement exclusives. Malgré cela, les inégalités trop complexes ne
sont pas prises en considération. Afin de détecter les opérations mutuellement exclusives, on élabore des
graphes de conditions suivant les équations présentes dans les structures conditionnelles. A partir de ce
graphe, on va analyser les compatibilités/incompatibilités entre les différentes structures conditionnelles
afin de détecter les combinaisons qui ne pourront jamais être exécutées en même temps. La technique
présentée par Kountouris a pour avantage de prendre en compte les inéquations lors de la recherche des
chemins mutuellement exclusifs. Cependant, la méthode basée sur un raisonnement booléen a ses limites
dans le cadre des inéquations complexes.

Définition B.0.1 (Exclusions Mutuelles Comportementales)
Deux opérations sont dites mutuellement exclusives comportementalement si et seulement si elles
appartiennent à des structures conditionnelles différentes qui ne peuvent pas être exécutées au sein
du même scénario d’exécution.

Définition B.0.2 (Exclusions Mutuelles Calculatoires)
Deux opérations sont dites mutuellement exclusives calculatoirement si et seulement si l’utilisation
des résultats produits par ces 2 opérations est mutuellement exclusif.

Penalba et Hermida ont eux exposé dans [Pena00] [Pena02] [Pena02b] une évolution des méthodes
présentées précédemment. L’amélioration de la technique permet d’augmenter la détection des opérations
mutuellement exclusives. Elle prend en compte les opérateurs relationnels. Grâce à cela, l’analyse permet
de détecter les exclusions mutuelles structurelles, comportementales et calculatoires.
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Annexe C

Les modèles de représentation

Un langage tel que le C ou le VHDL permet d’exprimer un nombre (trop) important de propriétés d’une
spécification. Ces propriétés peuvent être ou non acceptées par un outil de synthèse de haut niveau (HLS)
et suivant l’outil aboutir à des interprétations et donc des optimisations de l’implémentation différentes.
Nous examinons dans un premier temps les modèles couramment utilisés dans les outils de haut niveau
(GAUT, Catapult-C, SPARK, MAHA, etc.).

Les modèles calculatoires permettent idéalement l’expression de une ou plusieurs propriétés. Certains
modèles sont plutôt appropriés à des applications dominées par les traitements (Data-Dominated) ou
dominées par le contrôle (Control-Dominated).

C.1 Le modèle "Data Flow Graph" (DFG)

Les graphes de type "flot de données" (DFG) sont des graphes orientés par un nombre fini d’arcs. Dans
ce modèle, les noeuds représentent les opérations et les arcs modélisent les transferts de données entre
l’opération productrice et le ou les consommateurs de cette donnée (figure C.1). Au cours du temps, un
acteur (noeud du graphe) ne peut être déclenché que lorsqu’il possède une quantité suffisant de données
présente à ses entrées. Chaque opération à chacune de ses exécution consomme une donnée sur chacun
de ses arcs d’entrées et combine ces entrées de manière à produire une donnée sur chacun des ses arcs de
sortie. Les données présentes sur les arcs doivent être produites avant d’être consommées. Cela induit une
relation de dépendance d’exécution entre les différents noeuds du graphe. Cette relation implique qu’un
noeud ne peut être exécuté qu’après complétion de ses prédécesseurs (noeuds reliés à ses arcs d’entrée)
et introduit donc un ordre partiel d’exécution des opérations. Dans le cas d’opérations indépendantes
(opérations sans chemin avant ou arrière entre elles), il n’existe pas de relation d’ordre d’exécution. Ces
dernières peuvent donc être exécutées dans n’importe quel ordre. Les graphes de type DFG permettent
de mettre en évidence, par analyse des dépendances, les opérations pouvant être exécutées en parallèle.

La différence entre un graphe flot de signaux (SDF) et un graphe flot de données (DFG) provient des
opérations de type délai (figure C.2). Ces opérations sont utilisées dans le domaine du traitement du si-
gnal pour exprimer l’utilisation d’une donnée dont la valeur est calculée dans une itération précédente de
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C.1. LE MODÈLE "DATA FLOW GRAPH" (DFG)

FIG. C.1 – Exemple de DFG modélisant l’équation Y = A.X +B.

FIG. C.2 – Exemple de SFG possédant un vieillissement sur la donnée Y.

l’algorithme (opérateur Z−1 en automatique et TDSI qui porte en particulier sur le vieillissement des si-
gnaux et les signaux récursifs de la spécification). Un graphe flot de signaux est un graphe polaire orienté
GFS(V,E) où l’ensemble des noeuds V = {v0, . . . ,vn} représente les opérations, v0 et vn étant respecti-
vement le noeud source et le noeud puits. L’ensemble d’arcs E = {(vi,v j)} représente les dépendances
entre les noeuds opérations. Le graphe flot de signaux contient |V |= n+1 noeuds. Un arc ei, j = (vi,v j)
représente une dépendance de données (vi→ v j) entre les opérations vi et v j telle que pour toute itération
de GFS, l’opération vi doit démarrer son exécution avant celle de v j. Pour les dépendances de données,
l’exécution de v j ne peut commencer qu’après la complétion de l’opération vi.

La modélisation d’algorithme à base de DFG est employée dans les outils de synthèse de haut niveau
orientés vers les applications TDSI. Ce modèle de représentation présente un avantage considérable : il
permet une exploitation du parallélisme maximum de l’algorithme puisque les seules contraintes d’exé-
cution sont les dépendances de données. Il est à noter que les graphes de type DFG peuvent être étendus
de manière à devenir hiérarchiques.

En contrepartie, il est difficile de représenter des structures de contrôle avec ce formalisme. Même s’il
existe des transformations qui permettent de transformer des structures conditionnelles if-then-else sous
forme de flot de données [Rim92], cela empêche alors une prise en compte efficace de ces structures
conditionnelles, par exemple pour le partage des opérateurs. De même, ce modèle de représentation ne
permet pas de représenter les structures itératives.

Une des principales limitations des DFG réside dans leur incapacité à exprimer les comportements non
déterministes où le nombre d’itérations d’une boucle pourrait par exemple varier en fonction des données
fournies au composant. Une modélisation de type graphe flot de contrôle et de données (CDFG) permet
de traiter une plus large classe de descriptions comportementales et laisse le choix d’un ensemble plus
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ANNEXE C. LES MODÈLES DE REPRÉSENTATION

FIG. C.3 – Description comportementale et sa représentation équivalente sous forme de CFG.

vaste de solutions architecturales.

C.2 Le modèle "Control Flow Graph" (CFG)

Les graphes de type "flot de contrôle" (CFG) [Aho86] [Gajs96] sont des graphes orientés où les noeuds
représentent les structures conditionnelles ou des opérations et où les arcs modélisent des dépendances de
contrôle et de séquentialité. Les noeuds conditionnels permettent l’expression de sémantiques de contrôle
telles les branches conditionnelles et les boucles. Ce type de graphe est directement dérivé des réseaux
de Pétri et est généralement utilisé dans la modélisation d’applications dominées par le contrôle. Les
noeuds servant à modéliser le contrôle possèdent une sémantique analogue aux structures de contrôles
rencontrées dans les langages de programmation impératifs (mise en séquence, exécution conditionnelle,
boucles).

A un instant donné un seul état du graphe de contrôle peut être actif. La contrepartie de cette faculté à
représenter de manière optimum les structures de contrôle est l’inexpression du parallélisme entre les
opérations.

C.3 Le modèle "Control Data Flow Graph" (CDFG)

Un graphe flot de données et de contrôle est la combinaison d’un graphe flot de contrôle (CFG) avec un
ensemble de DFG [Gajs92]. Le CFG modélise les dépendances de contrôle entre les différents DFG au
moyen de noeuds spécifiques dont la sémantique est analogue aux structures de contrôles rencontrées
dans les langages de programmation impératifs (mise en séquence, exécution conditionnelle, boucles).

La structure du graphe est donc hiérarchique. Cela permet une exploitation locale du parallélisme (in-
terne aux structures de contrôle). Les méthodologies d’exploration architecturale à partir de spécifica-
tions algorithmiques, rédigées dans des langages impératifs comme le langage C, font un usage intensif
de modèles de type CDFG (figure C.4). Une telle modélisation autorise l’ordonnancement des tâches
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C.4. ASSIGNMENT DECISION DIAGRAM (ADD)

FIG. C.4 – Exemple de modélisation d’une boucle à l’aide d’un CDFG.

FIG. C.5 – Exemple de CDFG ou le parallélisme est limité.

en fonction de leurs dépendances de données et de contrôle. Les techniques permettant d’exploiter le
parallélisme au travers des structures conditionnelles sont malheureusement généralement complexes.

Une autre limitation importante du modèle provient de l’impact du style d’écriture de la description
algorithmique qui, pour des descriptions sémantiquement équivalentes, va fournir des graphes différents
à cause des noeuds représentant les structures conditionnelles. Il est donc nécessaire pour ce modèle de
représentation que le concepteur qui spécifie l’application connaisse le modèle de représentation utilisé
ainsi que les méthodes de transformation permettant de passer de la description au modèle. Un exemple
montrant la limitation du parallélisme due à la description est présenté dans la figure C.5.

C.4 Assignment Decision Diagram (ADD)

Le modèle de représentation nommé ADD (Assignement Decision Diagram) a été développé par D.
Gajski en 1992 [Chai92b] [Chai92c]. Afin de réduire l’impact de l’écriture de la description sur le modèle
de représentation, les structures conditionnelles sont représentées de manière équivalente à ce qui a été
proposé pour étendre les sémantiques des DFG [Rim92]. Cela à pour effet de mettre à plat les différents
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ANNEXE C. LES MODÈLES DE REPRÉSENTATION

FIG. C.6 – Exemple de modélisation réalisée grâce au modèle ADD [Chai93].

calculs à effectuer dans chacune des branches conditionnelles entraînant une exécution spéculative puis
un choix de résultat (figure C.6).

L’idée développée dans ce modèle vient du constat que pour paralléliser l’ensemble des opérations conte-
nues dans les structures conditionnelles, il faut uniquement conditionner l’affectation des mémorisations
des données et leur écriture sur les ports de sortie. Pour cela, Gajski développe un nouveau type de
noeud nommé "noeud de décision d’assignation" (ADN), qui en fonction de ses paramètres, va décider
quelle est la valeur à assigner au résultat. L’utilisation des noeuds ADN permet d’exécuter de manière
spéculative toutes les opérations conditionnelles. Seules les affectations sont soumises aux résultats des
conditions.

La représentation sous forme d’ADD est composée de 4 parties bien distinctes : l’assignation des résul-
tats, la condition d’assignation des résultats, la décision d’assignation et les calculs des valeurs à assigner.
Ces quatre parties sont composées à l’aide de 4 types de noeuds : les opérations, les lectures de données,
les écritures de données et les conditions d’assignation.

C.5 Le modèle "Condition Graph" (CG)

Le graphe de condition nommé GC et défini par Juan dans [Juan94] est un graphe dont l’objectif premier
est de représenter les conditions d’exécution des opérations. Le graphe prend comme point de départ
une description comportementale représentée sous la forme d’un ADD. Dans la représentation ADD la
condition d’exécution d’une opération est décrite comme une expression arithmétique qui se ramène à
un résultat booléen {true, f alse}. Le graphe de condition est composé de 2 types de noeuds : les noeuds
de données et les noeuds opérations. Les noeuds opérations représentent les opérations qui réalisent les
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C.6. HIERARCHICAL CONDITIONAL DEPENDENCE GRAPH (HCDG)

FIG. C.7 – Exemple de modélisation réalisée à l’aide d’un graphe CG.

calculs des conditions.

Une fois dérivée, le graphe de condition représente tous les calculs des conditions relatives aux opérations
contenues dans le graphe ADD. Ce graphe est ensuite mis à profit dans une méthode d’identification des
opérations mutuellement exclusives.

C.6 Hierarchical Conditional Dependence Graph (HCDG)

Le modèle de représentation nommé HCDG (Hierarchical Conditional Dependency Graph) est un mo-
dèle de représentation défini par Kuchcinski dans [Kuch01] afin de permettre une modélisation des pro-
grammes écrits dans le langage SIGNAL [LeGu91] [Koun01]. Ce modèle de représentation a été défini
afin de permettre une modélisation adaptée des structures conditionnelles dans des applications orien-
tées flot de données et de contrôle. L’auteur se base sur le constat que les graphes de type DFG ne sont
pas adaptés à la modélisation du contrôle et que les CFG/CDFG sont inadéquats pour le partage de
ressources matérielles entre les opérations mutuellement exclusives. Afin de résoudre ce problème, un
graphe regroupant les avantages des 2 approches a été développé (figure C.8).

Le graphe est hiérarchique sur 2 niveaux : le niveau inférieur est constitué d’un DFG tripartite constitué
de noeuds mémoires et traitements élémentaires nommé "Conditional Dependency Graph" ; il représente
une séquence d’opérations non conditionnelles. Au sein de ce DFG, les calculs des conditions sont réa-
lisés à l’aide d’opérations logiques. Ces dernières produisent des données qui sont mémorisées dans des
noeuds mémoires particuliers nommés gardiens/horloge. Ces noeuds sont utilisés pour modéliser les dé-
pendances de contrôle qui régissent l’exécution des noeuds comme le font les dépendances de données.
Ces gardiens permettant ou non l’exécution des opérations en fonction des résultats conditionnels, sont
reliés au niveau hiérarchique supérieur afin de recréer un arbre de composition des structures condition-
nelles nommé "Guard Hierarchy" comme cela est présenté dans la figure C.8.

Cette composition hiérarchique des relations entre les différentes structures conditionnelles permet d’ana-
lyser et d’exploiter l’exclusion mutuelle existant entre les différentes branches conditionnelles [Koun99].
Cette dernière est réalisée tout en conservant une sémantique de DFG pour la modélisation des données
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FIG. C.8 – Exemple de représentation réalisée à l’aide d’un HCDG.
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C.7. LES AUTRES MODÈLES DE REPRÉSENTATION

et des opérations. Toutefois, ce modèle ne permet pas de modéliser des structures conditionnelles com-
plexes telles les boucles.

C.7 Les autres modèles de représentation

D’autres modèles de représentation existent et sont dédiés à la modélisation de propriétés précises. On
peut citer :

– Le modèle "Hierarchical Task Graph (HTG)" [Poly91] utilisé dans la modélisation de programmes
contenant des parties calculatoires parallèles. Il est en partie basé sur les sémantiques des CDFG.

– Les réseaux de Pétri, composés de quatre éléments de base : un ensemble de places, un ensemble de
transitions, une fonction d’entrée (des transitons vers les places) et une fonction de sortie (des places
vers les transitions). Ce modèle accepte un formalisme mathématique qui définit les propriétés liées à
la structure et aux règles de transition [Pete81]. Deux propriétés intrinsèques importantes des réseaux
de Pétri sont leur nature asynchrone et la concurrence. Les événements peuvent arriver de manière
complètement indépendante ; il n’y a donc pas d’horloge pour piloter les transitions. Souffrant comme
les FSM de l’absence de hiérarchie, des extensions aux réseaux de Pétri hiérarchisés (HRDP) ont été
proposées. La nature totalement asynchrone des réseaux peut être modifiée par l’utilisation des réseaux
de pétri temporisés. De nombreuses variantes des réseaux de Pétri ont été proposées dans la littérature,
permettant d’intégrer des propriétés particulières.
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