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Résumé

Actuellement, des systémes complets, contenant une partie logicielle et une partiec matérielle,
sont intégrés sur une méme puce nommeée Systéme-sur-Silicium (SoC). Pour faire face a la
complexité d'intégration et maitriser les contraintes, les équipes de recherche proposent de
nouvelles méthodologies de conception qui reposent sur (1) la réutilisation de blocs logiciels ou
matériels précongus (Composant Virtuel VC, Intellectual Property IP), (2) sur 1'élévation du
niveau de description des applications (System-Level Design) et (3) sur l'orthogonalisation de
différents aspects (fonctionnalité/architecture, calculs/communication, besoins/contraintes/choix
d'implantation). Malheureusement la difficulté de réutilisation liée au niveau de description
RTL (Register Transfer Level), auquel sont fournis les IPs, ne permet pas une intégration aisée
et optimisée. Ainsi, les méthodologies d'intégration a base d'adaptateurs additionnels sont
souvent inadaptées aux contraintes et a la spécificité des algorithmes utilisés dans le domaine du
traitement du signal et de l'image (TDSI). Elles peuvent de ce fait aboutir a la violation des
contraintes en terme de surface, consommation et performances du systéme.

Nous proposons dans ce mémoire une approche de réutilisation des IPs dans les applications
orientées traitement du signal, de 1'image et des télécommunications. Pour cela, nous basons
notre approche sur la notion de composants virtuels de niveau algorithmique, définie dans le
cadre des projets RNRT MILPAT (Méthodologie et Développement pour les Intellectual
Properties pour Applications Telecom). 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) intellectual property de niveau comportemental
dans les applications de téléecommunication) et est basé sur l'utilisation de techniques de
synthése haut niveau sous contraintes d'intégration. Les unités fonctionnelles constituant
l'architecture cible du composant sont (re)congues en fonction des caractéristiques de
l'architecture de communication du systéme et de la spécificité de l'application.

Dans ce contexte, la spécification de I'IP est modélisée par un Graphe Flot de Signaux (SFG)
qui, couplé aux temps de propagations des opérateurs et a la cadence d'itération, permet la
génération d'un graphe de contrainte algorithmique 4CG. Nous avons développé une d'analyse
formelle des contraintes, qui repose sur les calculs de cycles, et permet de vérifier la cohérence
entre la cadence, les dépendances de données de 1'algorithme et les contraintes technologiques.

Les contraintes d'intégration, spécifiées pour chacun des bus (ports) connectants 1'IP aux autres
composants du systéme, sont modélisées par un graphe de contraintes d'Entrée/Sortie /OCG (10
Constraint Graph) dont la sémantique est issue des travaux de Ku et De Micheli. Ce mod¢le
supporte, entre autre, la modélisation (1) du type de transferts, (2) des varations temporelles des
dates d'arrivées des données, (3) du séquencement des données échangées (4) des mécanismes
liés aux protocoles. Les contraintes d'intégration et les contraintes algorithmiques de '[P sont
fusionnées pour fournir un graphe détaillé des contraintes GCG (Global Constraint Graph)




exhibant les points de synchronisation entre l'environnement et le composant. Des optimisations
pour I’implémentations sont proposées a partir de transformations formelles du graphe.

La synthése de l'unité de traitement (UT) est réalisée a l'aide de l'outil GAUT (Générateur
Automatique d'Unité de Traitement) dont l'ordonnancement est contraint par les paramétres
temporel de l'intégrateur du composant virtuel. La synthése de 1'UT génére un ensemble de
contraintes au E/S, modélis¢ sous la forme d'un IPERM (IP Execution Requirement Model). Ce
dernier modélise (1) les dates de production et de consommation des données dans 1'UT et (2)
les bus sur lesquels elles transitent entre I'unité de communication et 1'unité de traitement. Les
modeles IPERM et IOCG sont finalement utilisés pour synthétiser I'unité de communication.

Nous avons appliqué notre méthode a des algorithmes des domaines du TDSI et des
Télécommunications. La premicre expérience est réalisée sur un exemple de Transformée de
Fourrier Rapide (FFT). Pour les conditions d'expérimentation retenues, l'optimisation du
nombre d'opérateurs est en moyenne de 20% et celle des registres de 7%, par rapport a une
approche classique. La deuxiéme expérience utilise une Transformée en Cosinus Discréte
(DCT) pour comparer les résultats, obtenus en appliquant l'approche d'intégration proposée dans
ce manuscrit, avec les résultats des méthodes utilisant des adaptateurs. Pour l'exemple
considéré, le gain sur les registres de communications varie de -2% a 88% a débit d'E/S
constant. La derniére expérience, réalisée en partenariat industriel, démontre I'applicabilité¢ de
notre méthodologie sur un composant virtuel comportemental complexe (Maximum A
Posteriori MAP) dans le contexte d'une application de Turbo décodage temps réel.




Abstract

Performance requirements and constraints on design costs and power consumption still require
that significant parts of Digital Signal Processing (DSP) systems are implemented using
dedicated hardware blocks. To deal with the SoC challenges, designers use system-level
description, co-design techniques and re-use IP cores. Unfortunately, the main problem when
re-using pre-designed hardware accelerator arises from their integration and more particularly
from the communication features. System integrator can use standard interface such as VCI
proposed by VSIA. However in DSP applications, in addition to the protocol aspects, SoC
designer has also to synchronize the components and to buffer data to ensure the system
behavior and to meet timing constraints. IPs are indeed delivered at the RTL level that is,
following the VSIA taxonomy, the highest abstraction level for synthesizable IP models (soft
cores). However, such a description may be parameterizable, it relies on a fixed architectural
model with very restricted customization capabilities. This lack of flexibility of RTL IPs is
especially true for the communication unit whose sequence orders and timing requirements are
set. IP are hence connected to the SoC bus through specific interfaces (wrappers) that adapt the
system communication features to the IP requirements. Unfortunately, this adaptation increases
the final SoC area and also decreases system performance. In some cases, the /O timing
requirements cannot be respected due to the wrapper overhead and can cause the SoC design to
fail.

We propose an approach based on high-level synthesis techniques under constraints to design
the behavioral IP specification. Hence, we aim to optimally synthesize the IP by taking into
account, in its specification, the system integration constraints: application rate, technology, bus
format, I/O timing properties specified by timing frames of transfers. We consider variable but
bounded timing constraints in real time DSP applications to handle non-determinism on transfer
times that can originate from (1) computation performed by other system components and/or (2)
transfer delay and protocol overhead.

Our methodology proposes to raise the abstraction level of IP synthetizable models by
introducing the concept of behavioral IP, described as an algorithm and specified using HDL
language. Starting from the system description and its architecture model, the integrator, for
each bus or port that connects the IP to SoC components, refines and specifies 1/0O protocols,
data sequence orders and timing information of transfers. The virtual component specification is
modeled by a Signal Flow Graph SFG. We first generate an intermediate Algorithmic
Constraint Graph ACG from the operator latencies and the data dependencies expressed in the
SFG. Having described the IP behavior and the IP design constraints in a formal model, we then
analyze the feasibility between the rate, data dependencies of the algorithm and technological
constraints. This analysis checks the ACG for positive cycles to ensure that the constraint graph
is feasible without considering input arrival dates. In order to support the features of
communication architectures specific to DSP application, we define a formal model named
IOCG (IO Constraint Graph) that supports expressing of integration constraints for each bus (id.
port) that connects the IP to the SoC components. It allows (1) to specify transfer related timing




constraints such as ordered transactions, relative timing specification, min-max delay, (2) to
include architecture features and (3) to express non determinism in the data transfer time.
Finally we generate a Global Constraint Graph (GCG) by merging the ACG with the IOCG
graph. Merging is done by mapping the vertices and associated constraints of IOCG onto input
and output vertices set of ACG. A minimum timing constraint on output vertices (earliest date
for data transfer) of the IOCG are transformed into the GCG in maximum timing constraints
(latest date for data computation/production). With the formal description of the set of
constraints, we analyze the consistency of the IP design constraints according to the algorithm
ones. Consistency analysis refers to the dynamic behavior of the GCG graph. The entry point of
the IP design task is the GCG that is used to synthesize the processing, memory, control and
communication units that compose the IP architecture.

We applied our method to DSP and telecommunication applications. A first experiment was
carried out on a FFT example. With the experimental conditions, the optimization of operators
is among 20% and that of the registers of 7%, compared to a HLS approach ignoring 1/O
constraints. A second experiment uses a Discrete Cosine Transform DCT to compare the results,
obtained by applying the approach of integration we proposed, with the results of the wrapper-
based methods. For the considered example, the communication register gain varies from -2%
to 88% for a constant I/O rate. The last experiment carried out in industrial partnership, has
shown the applicability of our methodology on a complex behavioral IP (Maximum A posteriori
MAP) in an application of real time Turbo decoding.
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Introduction

Introduction

Le marché 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 Assistants), systémes GPS (Global Positioning
System), jeux et lecteurs vidéo... L'"International Technology Roadmap for Semiconductors"”
[ITRO1] prévoit que les processeurs contiendront 97 millions de transistors en 2007 et 1,5
milliards en 2013. L'évolution de la technologie sub-micronique permettra a terme de combiner
les fonctions d'un téléphone, d'un navigateur Internet, d'un appareil photo numérique, d'un écran
couleur, de lecteurs multimédias et d'un PDA au sein d'un unique objet portable. Les systémes
¢lectroniques mobiles de demain, dit de troisiéme ou quatriéme génération, ont un marché
potentiel dont le revenu mondial est estimé a 320 milliards de dollars US a 1'horizon 2010.

Dans ce contexte, les systémes complets seront intégrés sur une méme puce nommée Systéme-
sur-Silicium (SoC) contenant une partie logicielle et une partie matérielle : la réalisation d'une
application entiérement logicielle exécutée sur une architecture multiprocesseurs dédiant au
matériel des opérations périphériques ne sera plus envisageable. En effet, bien qu'actuellement
cette solution facilite la conception de circuits numériques complexes elle ne permettra pas,
pour les futurs systémes embarqués, le respect de contraintes drastiques en terme de
consommation électrique et de performances temporelles. Ainsi, une partie non négligeable des
traitements intensifs sera effectuée par des accélérateurs matériels (coprocesseurs). A cette
difficulté de conception s'ajoutera la contrainte de développement rapide des produits grand
public et 'hétérogénéité des circuits (analogique/numérique, multiples domaines d'applications,
contréle/données, matériel/logiciel...) qui demande un ensemble de compétences difficiles a
réunir au sein d'une méme équipe de concepteurs.

Pour faire face a cette future conjoncture, les équipes de recherche proposent des nouvelles
méthodologies de conception qui reposent sur (1) la réutilisation de blocs logiciels ou matériels
précongus (Composant Virtuel VC, Intellectual Property IP), (2) sur I'€lévation du niveau de
description des applications (System-Level Design) et (3) sur l'orthogonalisation de différents
aspects  (fonctionnalité/architecture,  calculs/communication,  besoins/contraintes/choix
d'implantation) (voir Figure 1-1). Ces méthodologies permettent, dans une certaine mesure, de
réduire 1'écart (design gap) qui existe entre 1'évolution linéaire la productivité des concepteurs et
la croissance exponentielle de la complexité des applications et des capacités d'intégration
offertes par la technologie. Malheurcusement de part 1'orientation plutdt logicielle des solutions
architecturales actuelles, les composants virtuels orientés Traitement du Signal et de 1'Image
(TDSI) et Télécommunications, contrairement aux processeurs (CPU, DSP), sont faiblement
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représentés dans les bibliothéques d'échange de composants. A cela s'ajoute la difficulté de
réutilisation liée au niveau de description RTL, auquel sont fournis ces IPs, qui ne permet pas
une intégration aisée et optimisée. En effet, le faible niveau d'abstraction des composants
virtuels demande a l'intégrateur de gérer la synchronisation, la temporisation des données et la
conversion de protocole en utilisant un adaptateur (wrapper, module d'interface). Les
méthodologies d'intégration a base d'adaptateurs additionnels sont souvent inadaptées aux
contraintes et a la spécificité des algorithmes utilisés dans le TDSI. Elles peuvent de ce fait
aboutir a la violation des contraintes en terme de surface, consommation et performances du
systtme : le fort volume de données traitées dans les applications orientées TDSI et
Télécommunications est un point critique des futurs systémes embarqués qui nécessite une
approche dédiée de conception et d'intégration des composants virtuels. A cela s'ajoute pour la
réutilisation d'IP flexibles et génériques, un besoin d'adaptations des Entrées/Sorties, tant sur le
parallélisme que sur le format des données.

Nous proposons dans ce mémoire une approche de réutilisation des IPs dans les applications
orientées traitement du signal, de 1'image et des télécommunications. Pour cela nous basons
notre approche sur la notion de composants virtuels de niveau algorithmique définis dans le
cadre des projets RNRT MILPAT (Méthodologie et Développement pour les Intellectual
Properties pour Applications Telecom) [RNRO2A]. Le flot de conception proposé s'inscrit dans
une démarche Adéquation Algorithme Architecture du projet RNRT ALITPA (Définition et
Application d'une méthodologie de développement pour les (IP) intellectual property de niveau
comportemental dans les applications de téléecommunication) [RNRO3B] et est basé sur
l'utilisation de techniques de synthése haut niveau sous contraintes d'intégration. Les unités
fonctionnelles constituant l'architecture cible du composant sont (re)congues en fonction des
caractéristiques de l'architecture de communication du systétme et de la spécificité de
l'application.

Plan du mémoire

Le premier chapitre est consacré a la problématique générale de conception de SoC. Nous
détaillerons les différentes étapes du flot de conception et présenterons les travaux relatifs. Nous
passerons ensuite en revue les techniques de synthése et de raffinement des communications
allant de I'exploration architecturale a I'implémentation. Nous mettrons en avant les problemes
spécifiques de la réutilisation de composants virtuels dans des applications TDSI temps réel.

Dans le deuxiéme chapitre, nous dresserons dans une premiére partie un état de I'art sur les
techniques d'intégration des composants virtuels de niveau RTL utilisant des adaptateurs. La
deuxiéme partie sera quant a elle consacrée a la synthése comportementale sous contraintes.

Le troisiéme chapitre détaillera le flot de conception que nous proposons. La modélisation des
contraintes d'intégration, des contraintes algorithmiques aisni que les phases d'analyse seront
définies.

Nous proposons dans une premiére partic du quatriéme chapitre, une technique d'optimisation
de syntheése de l'unité de traitement ainsi qu'une modélisation des contraintes de transferts
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générées par la synthése de l'unité de traitement utilisée pour la synthése de l'unité de
communication. Dans une deuxiéme partie, nous présentons l'environnement logiciel GAUT
dans lequel ont été intégrés ces travaux. Nous rappellerons la philosophie initiale de I'outil puis
détaillerons les modifications apportées permettant la prise en compte du nouvel ensemble de
contraintes.

Dans le cinquiéme chapitre nous présenterons les résultats de synthése pour des applications
TDSI et télécommunications et mettrons en avant l'intérét de 1'approche proposée pour
l'intégration des composants virtuels. Nous illustrons la capacité que présente notre méthode et
outil a traiter des problémes industriels de grande complexité

Enfin, dans le dernier chapitre nous conclurons ce manuscrit en présentant les apports de la
méthode et en dégageant les perspectives.

y Complexité des circuits (10 Transistors)

A

|

Composant Virtuel

Logiciel/Matériel

RT vers physique

>
>

Année

o
@

T T T
94 95 96 97 98 99 2000 01 02

Figure 1-1 : Réduction du ""Design Gap'" par les nouvelles méthodologies
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Chapitre 1

Problématique

1. FLOT DE CONCEPTION SOC ....cuiiiiiiiiiiiiiieiteitetet et sttt ettt st ettt be e et nenen 15
1.1. Les SPECIfiCAtIONS AU SYSIEIME ..........cc.cevieeiiniiiiiit ettt ettt 17
1.2. EXploration QrCRItECtUTALE. ...............c..occueeieiieaciie ittt ettt sibeesaae e tae e e s 22
1.3. SYNINESE AU SYSIEIME ...ttt ettt 24
L4, COMCIUSION ...t et et e ettt e s e et e e s tb e e e abeestbeesaseestbeesseessbeesseassseennseas 25

2. COMPOSANT VIRTUEL....c.uiitiiiiiiiiiiiiiiie ittt sttt st s st 26
2.1. HiStOVIQUE €1 EVOIUTIONS ..........oecveeeiieeiie ettt ee et e ettt e st e e beestaeesibeesaseesabeesaseessbeennseeaes 26
2.2. Vers une StandardiSALION ....................cccooceeeieeiiieeecie e eee e e et e e 27

3. INTEGRATION DES COMPOSANTS VIRTUELS .....ccueiiiitiientiniiniietretetentestesneseeeseeseennesessessesaeenesseensensennes 32
3.1, DOMAINe d'APPIICALION. .............cooieiiiiiiiii ittt 32
3.2, PPODICTNATIQUE. ...ttt ettt e st e b e e nate e s abeesaseessbeennsee e 33

AU BILAN e b 34

5. OBJECTIFS ET CONTRIBUTIONS .....cooutetietieutiaitenitenteeteenreesseesneseeesueesueenseenseessessnessnesseesseensessesnnennenues 35

Dans la premiere partie de ce chapitre introductif, les travaux relatifs aux approches de
conception des SoC et aux niveaux d'abstraction seront passés en revue. La deuxieme partie
présentera le concept de composant virtuel sur lequel sont basées les méthodologies actuelles.
La derniere partie relate les problemes liés a l'intégration de ce type de composant dans des
architectures orientés TDSI et Téléecommunications.
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1. Flot de conception d'un SoC

Depuis quelques années, nous assistons a la définition de méthodologies de conception
permettant de réduire le fossé qui existe entre la productivité des concepteurs et la capacité
d'intégration offerte par les technologies sub-microniques. Ainsi, les flots de conception
autorisant la co-conception, la réutilisation de composant virtuel et la conception au niveau
systéme réduisent de fagon considérable les cofits de conception des systémes complexes (voir
Figure 1-1, source Garter Dataquest [GARO03]).

$100 BILLICN

E IM-HZUSE FLACEMENT &8N0 —70808383 @ — LARGE-BLOCK REUSE
p ROUTING  TALL THIN ENGINEER. ——— ¢ )PLEMENTATION TOOLS

SMALL-ELOCK REUSET | |\TELLIGENT ;

TESTEEMCH

e
$10 BILLICN E5-LEVEL

METHODOLOGY ==
. 3

TOTAL DESIGN COST

(LOG SCALE)
31 BILLICH
F100 KILLION
$10 MILLION 1 — . .
1985 1 950 1955 2000 2005 2010 2015 2020

YEAR

NOTES:
=RTL METHCDOLZGY CHLY

- =WITH 4LL FUTURE IMPROVEMENTS

Figure 1-1 : Réduction du coiit de production d'un SoC par les nouvelles méthodologies

Ces méthodes reposent sur l'orthogonalisation de différents aspects qui permet une plus large
exploration de Il'espace de solutions d'implémentation [KEUO00], [BAL98], [ROWO97].
L'orthogonalisation concerne : (1) la fonctionnalité et l'architecture, (2) les calculs et la
communication et (3) les besoins/contraintes et les choix d'implémentation. Cette dissociation
requiert la définition de modéles, de niveaux d'abstraction, de méthodes permettant le passage
d'un niveau de raffinement a un autre et de flots de conception adaptés. Un flot de conception
repose donc sur un ensemble d'étapes permettant de fournir, a partir d'une spécification initiale,
I'implémentation d'une application. La complexité de ce probléme de transformation nécéssite
un processus de raffinement incrémental et la définition de modéles intermédiaires d'abstraction
adéquats. Un flot de conception est constitu¢ d'une suite d'alternances de phases d'exploration a
un niveau d'abstraction et de raffinements entre niveaux d'abstraction. Cette gestion par palier
permet de réduire la quantité d'information que le concepteur doit gérer a un niveau donné
évitant ainsi les interactions et effets de bords avec les niveaux inférieurs.
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Les nombreuses solutions apportées par la recherche académique ou industrielle peuvent étre
regroupées en trois familles [CYRO1] [CAIO3] : La synthése a partir d'une spécification systéme
fonctionnelle (Synthesis from specification ou system synthesis), la conception s'appuyant sur
l'utilisation de plate-forme (Platform-Based Design) et la conception basée sur la réutilisation de
composant (Component-Based Design ou IP assembly).

La premicre famille méthodologique, qui synthétise un systéme a partir de sa spécification haut
niveau, requiert l'utilisation d'outils de co-design, de compilation et de synthése architecturale
ainsi que des langages de description adaptés. L'architecture du systéme est générée a partir de
la description fonctionnelle initiale de 1'application. Elle est ensuite raffinée, par ajout de détails
d'implémentation, jusqu'a I'obtention de la description de son mod¢ele physique. Dans ce type
d'approche, l'accent est mis sur l'un des points suivants : interfacage, partitionnement,
raffinement, synthése et simulation. COSMOS [BEN94], CHINOOK [CHO95] et SPECSYN
[GAJOO0] utilisent ce type de méthodologie dont le principal attrait, mais aussi le premier défaut,
réside dans le haut degré d'automatisation qui requiert l'utilisation d'outils tres flexibles difficiles
a concevoir. Ce type de méthodologie a été étendu pour supporter la réutilisation de composants
virtuels ((CHO99][GAJ98)).

La deuxieme famille d'approches [CHA99], plutét que de générer l'architecture du systéme a
partir de sa description initiale, relie son comportement a un mode¢le d'architecture plus ou
moins paramétrable (Parameterised System Design). Les outils tels que VCC de Cadence
[CADO3], N2C de Coware [COWO03], YAPI [DeK00] ou MCSE/Cofluent [MSCO03][COF03]
fournissent des solutions de ce type. Cette méthodologie est plus directe et actuellement moins
automatisée que la précédente. La flexibilité qu'elle offre est importante mais oblige les
concepteurs a développer des plates-formes spécifiques a des domaines d'applications, ce qui est
colteux.

La derni¢re classe de solutions repose sur la réutilisation et I'assemblage de composants
précongus. Elle est souvent utilisée afin d'accélérer la conception des plates-formes et est vue
comme une solution intermédiaire entre les deux familles méthodologiques présentées
précédemment. Le processus consiste en l'utilisation de composants virtuels de niveau RTL
intégrés dans l'architecture au travers de wrapper [CES02] dont 1'intégration est validée par un
ensemble de simulations (mix-and-match, capture-and-simulate).

Ce chapitre décrit de flot de conception générigue d'un SoC réutilisant des composants virtuels.
La Figure 1-2 présente les différentes étapes, allant de la spécification jusqu'a la synthése, pour
lesquelles nous avons volontairement omis les phases de vérification et les rebouclages afin d'en
faciliter la lecture. Ces principales étapes seront présentées de fagon détaillée dans les sections
suivantes. Il est cependant important de noter qu'en fonction de la méthodologie les phases de
conception peuvent ne pas €tre dissociées. Par exemple, dans la Figure 1-2 I'étape de synthése et
de raffinement des communications succéde la phase d'exploration architecturale. Or dans
certaines méthodologies ces deux étapes sont réalisées conjointement.
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Figure 1-2 : Flot de conception d'un SoC pour l'intégration des Ips

1.1. Les spécifications du systéme

1.1.1. Niveaux de description

Le flot de conception débute par une spécification fonctionnelle du systéme, devant é&tre
exécutable. Cette spécification, qui décrit le comportement de l'application, est accompagnée
d'un ensemble de contraintes de conception telles que le colit en surface, la consommation
¢électrique, le débit, les interfaces externes etc. Ces exigences non fonctionnelles sont ensuite
utilisées dans les phases avales de la conception (choix des IP, synthése, définition de
l'architecture...). L'écriture de la spécification fonctionnelle du systéme est une tiche
fondamentale et non triviale puisqu'elle doit &tre non ambigué, consistante et compléte. En effet,
c'est a partir de cette description initiale que sont générés les bancs de tests et les stimuli utilisés
dans toutes les étapes ultérieures de la conception. La spécification fonctionnelle est souvent
réalisée a l'aide d'un langage de programmation séquentiel (langage C par exemple) et ne fait
aucune référence a la structure du matériel ou du logiciel qui permettra l'implémentation finale
du systéme. Elle modélise les traitements a l'aide d'équations mathématiques sous la forme
d'expressions purement algébriques. L'échange d'information entre les fonctions repose sur
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l'utilisation de variables partagées (Figure 1-3). Un premier échange entre le concepteur de
composants virtuels et l'intégrateur systéme est alors réalisable au travers d'une librairie de
modeles en précision infinie.

B4

V4 =v2*v3

Figure 1-3 : Le modéle fonctionnel

Cette premiére spécification est ensuite transformée en un ensemble de blocs fonctionnels
communiquants qui exhibent le parallélisme intrinseque de l'application : la spécification
comportementale aussi nommée fonctionnelle paralléle ou encore prototype virtuel. C'est lors
de cette phase que les modé¢les mathématiques sont raffinés en mod¢les algorithmiques. Dans
les systémes orientés Traitement du Signal et de I'lmage (TDSI), le choix d'un modéle
d'algorithme est crucial. En effet, c'est a partir de ce dernier que vont étre déterminés par
exemple la précision des calculs (raffinement virgule fixe, virgule flottante) et le format des
données a 1'aide d'outils tel que MATLAB [MATO03] ou de méthodes telle que [MARO1].

L'utilisation de la spécification comportementale permet la décomposition d'un systéme
complexe en sous-systémes qui autorisent une plus grande maitrise de la conception. Aucune
référence a l'architecture ou au mode d'implantation n'est faite a ce stade : les fonctions réalisées
par les sous-systemes sont instantanées (Un-Timed Functional Model UTF). Le systéme est
décrit par un ensemble de processus (ou blocs fonctionnels) concurrents, qui échangent des
données au travers de canaux virtuels (voir Figure 1-4). Ces canaux réalisent la communication
par passages de messages et permettent la synchronisation inter processus sans aucune référence
au protocole ou au bus utilisé. Les acces aux canaux sont réalisés par l'intermédiaire d'interfaces
rattachées aux ports. Des outils tels que COSSAP [SYN97], SPW [CADO03A] ou YAPI sont
couramment utilisés pour réaliser ce type de description dans les domaines du TDSI ou des
Télécommunications.
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Figure 1-4 : Le modéle comportemental

1.1.2. Langages de spécification

Beaucoup de langages et méthodes associées, ont été développés pour répondre aux besoins de
la spécification systéme. Ainsi, les spécifications peuvent étre réalisées a 1'aide d'un langage
orienté objet pour I'analyse et la conception de systeme (OOA/OOD) tel que UML (Unified
Modeling Language) [BOO99]. Toutefois, ce langage ne permet pas, a la différence de
StateCharts [HAR87] ou SDL-2000 [ITU99], la génération d'un modeéle exécutable. Des
langages spécialisés dans la spécification des applications réactives ont été dérivés des
StateCharts comme les langages synchrones Signal [LEG91], Lustre [HAL91] ou Esterel
[BEROO]. Ce dernier, qui ne modélise que la partie contrdle de l'application, a été étendu afin
pour modéliser les traitements en utilisant le langage C : Esterel-C language ECL [LAV99] qui
est utilisé dans I'environnement logiciel VCC. Les langages de programmation traditionnelle C
et C++ ont aussi été complétés pour décrire des systémes numériques et ont donné naissance a
des langages comme SystemC [OSCO01], SpecC [GAJOO] ou HardwareC [KU90]. Superlog
[SUT99], VHDL+ [ICL99] ont été dérivés des langages de description de matériel VHDL et
Verilog pour supporter la description d'architecture au niveau systéme. ROSETTA [ALEO0],
qui est en cours de définition, travaille a un niveau d'abstraction plus élevé et permet de
spécifier I'ensemble des besoins et des contraintes d'une application.

1.1.3. Modéles sémantiques

La spécification fonctionnelle paralléle repose sur un modéle d'exécution (Model of
Computation ou MOC) qui décrit le comportement des taches. Les modé¢les de comportement se
différencient par leurs granularités (processus, objet), leurs mécanismes de communication inter
taches (passage de message, appel de procédure distante RPC, variables partagées), leurs
mécanismes de synchronisation (FIFO, poignée de main), leurs orientations (vérification
formelle, synthése, simulation), leurs domaines d'application, mais aussi leurs supports de la
hiérarchie et leurs notions de temps. Toutes ces propriétés sont exprimées de fagon implicite ou
explicite et reflétent les caractéristiques du systéme modélisé. Dans cette section nous
présentons briévement et de fagon non exhaustive les modéles concernant la spécification
fonctionnelle paralléle.
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Le modele CSP (Communicating Sequential Process) [HOA85] modélise un réseau de
processus séquentiels qui communiquent par passages de messages synchrones (rendez-vous).

Les réseaux de processus (Kahn Process Network [KAH74] ) décrivent le systéme comme un
réseau de processus traitant des flux infinis de données. L'information transite par des canaux
unidirectionnels a lecture bloquante et écriture non bloquante. Ce mécanisme de synchronisation
est représenté par des FIFO de taille infinie qui permettent une communication asynchrone et
imposent une chronologie identique aux données produites et consommées par les composants
du systéme. Ce mode¢le est particuliérement adapté aux applications orientées Traitement du
Signal et de I'Image (TDSI).

Les modeles flots de données peuvent étre vus comme un cas particulier des KPN ayant des
FIFOs dont les tailles sont bornées. Ainsi, dans le modéle SDF (Synchronous Data Flow)
[LEE87] les processus nommés acteurs consomment et produisent un nombre fini de données.
Les données sont divisées en jefons, qui sont traités comme des unités indivisibles. Un canal
représente une séquence de jetons conceptuellement stockés dans une FIFO unidirectionnelle.
L'exécution (tirage ou firing) d'un bloc est un calcul indivisible qui consomme et produit un
nombre fixé de jetons. Les FIFOs sont remises dans leurs états initiaux aprés un certain nombre
de tirages (une ifération) calculé par un ensemble d'équations de balance. Une équation de
balance repose sur la condition suivante : lors d'une itération le nombre total de jetons produits
par le bloc source est égal au nombre total de jetons consommés par le bloc de destination.
Trouver une solution a ce systéme d'équations revient a assurer que le graphe SDF peut étre
exécuté avec une quantité bornée de mémoire. Les inter-blocages sont détectés lors de
l'ordonnancement des processus du systéme. Ce modele est particulierement adapté aux
applications de traitements du signal ayant un comportement statique. Les DFG, CFG et CDGF
appartiennent a la famille des SDF. Les CSDF (Cyclo-Statique Dataflow) [BIL96] sont des SDF
dont les régles de tirages varient de fagon cyclique mais dont I'évolution est définie de fagon
statique. Les DDF (Dynamic Data Flow) sont un super ensemble des SDF utilisés pour la
modélisation de logiciels: le nombre de jetons consommés et produits peut varier d'un tirage a
un autre. Evidement, les inter-blocages ainsi que les quantités mémoire nécessaires deviennent
non prédictibles dans ce mode¢le. L'ordonnancement réalis¢ a la compilation pour les SDF
devient impossible: il est donc réalisé dynamiquement lors de 1'exécution.

Les machines a états finis (FSM) font partie des modéles de calcul les plus utilisés pour la
description de composants numériques. Elles sont composées de deux éléments : des nceuds et
des arcs. Les noeuds représentent les états du systéme et les arcs les transitions. Ces derniers
sont étiquetés par des conditions de transition appelées gardes et par des actions qui
représentent la génération des sorties. Ce modéle est assez proche de 1'architecture matérielle
qu'il modélise, ce qui le rend assez peu utilisable pour des modélisations faisant abstraction de
I'implémentation. De plus, le nombre d'états croit de fagon exponentielle proportionnellement a
la taille du systéme a modéliser : leur nature synchrone n'autorise pas la description aisé¢e d'un
systéme dans lequel les composants évoluent en paralléle (GALS Globalement Asynchrone
Localement Synchrone) puisque a tout instant le systéme est représenté par un unique état. Afin
de palier a ce probléme, D. Harel a introduit dans [HARS87] le concept de HCFSM (Hierarchical
and concurrent finite-state machine). Sa représentation graphique est un diagramme d'états
(FSM) agrémenté de trois principes fondamentaux qui permettent une réduction exponentielle
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de la complexité: la hiérarchie (profondeur, depth), la concurrence (orthogonalité) et le non-
déterminisme. Ce dernier permet de décrire des systemes dont le comportement est
partiellement connu au moment de la modélisation et/ou des systémes dont la spécification des
réactions a certains événements n'est pas nécessaire. Le langage graphique Statecharts repose
sur ce modele HCFSM et utilise un mécanisme de communication par diffusion d'événements.

Les FSMD (Finite-State Machine with Datapath) introduites par Gajski [GAJ98] sont des
machines d'état fini étendues avec un chemin de données. Pour rendre les FSMs utilisables pour
la description d'architectures plus complexes, un ensemble de variables (entiéres ou flottantes)
stockées dans des registres, mémoires ou files de registres a été introduit. Ce modele permet la
modélisation de systemes dominés par le contrdle et/ou les calculs, mais comme les FSMs, elles
ne supportent ni la hiérarchie ni la concurrence. De ce fait, elles ne sont utilisables que pour des
systémes de faible importance. Pour palier ce probléme, les auteurs définissent un modéle de
plus haut niveau nommé SFSMD (pour Super Finite State Machine with Datapath) [LEH99]
dont un état peut représenter un calcul complexe.

Les FSMC (Finite State Machine with Coprocessor) [JER97] sont dérivées des FSMD. Une
FMSC modélise une architecture hiérarchique faite d'un contréleur principal et d'un ensemble
de chemins de données qui peut lui-méme inclure des FSMC.

Les CFSM (Co-design Finite-State Machine) [CHI93] utilisent des machines a états finis
auxquelles ont été ajoutés la manipulation de données et un mode de communication
asynchrone réalis¢ par des "buffers” une place. Les événements émis par une CFSM (ou par
I'environnement ou le systéme fonctionne) peuvent étre détectés par une ou plusieurs CFSMs
(Broadcast communication model). Les événements implantent directement un protocole
synchrone entre les partenaires qui communiquent. La lecture est bloquante et le récepteur
attend que I'émetteur ait émis I'événement évitant ainsi I'acquisition d'informations corrompues.
L'émetteur n'est pas bloqué apres 1'émission d'un événement. Le tampon implicite d'une place,
qui est placé entre 1'émetteur et tous les récepteurs, mémorise 1'événement jusqu'a ce qu'il soit
détecté ou écrasé. Les CFSMs utilisent un model de temps discret ou chaque élément de calcul
(CFSM) réalise une tache en un temps non nul et non borné. Le trop bas niveau de description
des CFSMs et leur modéle de communication implicite a motivé la création des ACFSM
(Abstract Co-design Finite State Machine) et ECFSM (Extended Co-design Finite State
Machine) [SGROO0].

Un réseau de ACFSMs est un réseau de FSMs communiquant par événements (ordre partiel) a
travers des signaux sans perte modélisés par des FIFO infinies. Ces FIFO supportent les temps
d'exécution inconnus et découplent la communication de la spécification fonctionnelle du
systeme rendant ainsi leur raffinement indépendant. Contrairement aux KPN ce mod¢le autorise
les lectures non bloquantes : une transition peut étre conditionnée par 1’absence d’un événement
sur un signal. Les ACFSM sont ensuite raffinées en ECFSMs qui sont des réseaux de FSM
communiquant & travers des FIFOs bornées. Les CFSMs sont donc un cas particulier des
ECFSMs communiquant par des FIFOs a une place. Les ECFSMs permettent la spécification de
communication & perte (FIFO bornée) et sans perte (FIFO bornée + protocole + fonction de
controle d'erreurs CCR, ...) [SANOO].
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1.2. Exploration architecturale

Nous présentons dans ce paragraphe les principales étapes de l'exploration architecturale : le
choix de l'architecture, le partitionnement matériel/logiciel et I'estimation de performances. Ces
opérations sont interdépendantes et I'ordre dans lequel elles sont réalisées ne dépend que de la
méthodologie et du flot de conception utilisé. L'exploration architecturale assigne les blocs
fonctionnels de la spécification comportementale, aux ressources matérielles sélectionnées et
ordonnance 1'exécution des taches. L'assignation de taches a des ressources matérielle permet
d'associer des temps d'exécution aux blocs composant la description comportementale. On parle
dans ce cas de description comportementale temporelle (Timed Functional TF). En fonction de
la méthodologie de conception utilisée, l'information temporelle provient d'une estimation ou
d'un résultat de synthése.

Durant cette étape, les communications entre blocs fonctionnels peuvent étre réalisées au travers
de canaux plus ou moins abstraits (niveau Bus Cycle Accurate BCA). La communication peut
ainsi étre instantanée et dans ce cas aucun délai n'est associé aux canaux. Elle peut aussi, en
fonction de son niveau d'abstraction, contenir des informations telles que la latence, le débit, la
largeur des bus, les modes de transferts, les priorités, le type maitre/esclave, le mode d'arbitrage,
et/ou les protocoles.

1.2.1. Partitionnement Logiciel / Matériel et choix d'une architecture

Deux types d'approches de partitionnement se proposent au concepteur de systéme. La premiére
s'appuie sur architecture cible déja établie, ce qui contraint fortement le partitionnement. La
deuxiéme déduit I'architecture de l'analyse des besoins. Cette approche nécessite d'une part, de
choisir le type des composants (CPU, DSP, ASIC), leur modéle (par exemple DSP C6X ou
C52), leur nombre et d'autre part la topologie de l'architecture des communications (bus,
mémoires, modes de transferts...). Un compromis entre ces deux approches réside dans
l'utilisation d'un modéle d'architecture générique.

La littérature fait référence a de nombreux travaux concernant les approches de partitionnement
de systtme qui ne seront pas détaillées ici. Ces approches peuvent étre entierement
automatisées, semi-automatiques ou entiérement manuelles ce qui, en fonction de la complexité
de l'application, peut étre fastidieux. L'étape de partitionnement s'appuie sur les résultats
d'estimations qui quantifient la qualité de la solution trouvée en fonction de certains critéres
comme la vitesse, la surface, le nombre de composants ou la communication.

1.2.2. Estimation de performances prenant en compte la communication

Cette section ne s'intéresse qu'aux méthodes prenant en compte la communication dans
l'estimation de performances d'une architecture. Constatant la prépondérance des temps de
communication dans les architectures de type SoC, certains travaux proposent des techniques
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d'analyse de performances, au niveau systétme, qui intégrent, durant ['étape de
partitionnement, certains aspects de la communication.

Ainsi dans LYCOS [KNU99], la méthode utilisée repose sur un modéle de temps de
communication qui prend en compte : le nombre de données transférées, la largeur des données
en fonctions de la taille de bus, le temps d'accés a une donnée, le type de transfert (mot,
octet...), la taille des "burst" et la direction des données (écriture ou lecture). Ce modele ne
considére cependant pas les attentes de bus et les comportements non déterministes. Dans
[DEY97], la technique PERC analyse la communication inter processus en intégrant les délais
ajoutés par la synchronisation et estime les pires cas de performances des systémes décris par un
ensemble de processus communiquants. Les échanges de données sont modélisés par un graphe
qui capture la synchronisation et la communication entre les processus. Dans ces travaux,
l'ordonnancement des tiches est supposé statique, I'architecture est monoprocesseur et les délais
introduits par les conflits d'accés aux bus ne sont pas supportés. A la différence des deux
approches précédentes la technique proposée dans COSYMA [YEN95] supporte, en considérant
le pire cas, les attentes liées aux contentions d'accés a un bus. L'architecture visée contient
plusieurs processeurs qui échangent des données au travers de mémoires partagées.

Dans [LAHO1] les auteurs considerent les architectures de communication personnalisées dans
la phase d'analyse. La technique proposée est un compromis entre les méthodes dynamiques de
simulation d'un systéme complet qui sont lentes et les méthodes d'analyse statique qui sont
rapides mais peu précises. La premiére étape de cette méthodologie consiste en une
cosimulation du systéme dans lequel les communications sont décrites de fagon abstraite
(événement, transfert de données). Le temps nécessaire pour consommer et produire un
événement de communication dépend uniquement de la taille du transfert associé a cet
événement. Les résultats de simulation permettent la construction d'un ensemble de traces qui
contiennent les informations sur les calculs et les communications des composants. Ces traces
d'exécution du systeme sont imprécises temporellement. La deuxiéme étape (en 3 phases)
analyse les effets de l'architecture sur les performances systéme. (1) A partir de la trace produite
par la simulation, un Graphe de communication Acyclique (CAG) est construit : Ce CAG refléte
les calculs, les communications ainsi que les synchronisations. (2) L'architecte systéme spécifie
ensuite l'architecture de communication : (topologie, liaisons communications abstraites /
composants de communication, des protocoles utilisés). (3) (analyse) Ces CAG sont ensuite
manipulés pour intégrer les contraintes et les paramétres de l'architecture. Ceci permet la
génération de traces (précises dans le temps) des performances du systéme. L'outil fournit en
sortie :

- Un CAG incorporant les latences introduites par le raffinement des communications
- Une estimation des performances du systéme
- Le chemin critique du systéme sous la forme d'une suite de calculs et de communications

- Des statistiques sur l'usage du bus, les conflits, 1'implication des composants dans le
chemin critique
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Cette technique permet de modéliser les effets dynamiques des architectures de communication
(attente due aux contentions), de prendre en compte les interdépendances entre les calculs, les
synchronisations et les échanges de données réalisés par les différents composants, tout en
estimant les performances du systéme.

1.3. Synthése du systeme

1.3.1. Synthése Logiciel / Matériel

La synthese des parties logicielles du systéme consiste a raffiner la description haut niveau
d'une tache en une description bas niveau, exécutable par le processeur cible. La spécification
est initialement décrite par un ensemble de fonctions et de procédures dans un langage tel que le
C ou le C++. Le code binaire exécutable peut étre généré automatiquement a l'aide du
compilateur associé¢ a la cible. Malheureusement, les résultats rapidement fournis par cette
technique sont souvent moins optimaux en terme de vitesse, de consommation ou d'optimisation
mémoire, que le code assembleur obtenu manuellement. L'utilisation d'un systéme d'exploitation
est nécessaire lorsque plusieurs taches, ne pouvant étre fusionnées, sont assignées a une méme
ressource matérielle [CORO00].

Tout comme la synthése logicielle, la synthése matérielle transforme un modéle décrit a un haut
niveau d'abstraction en une description bas niveau. Une premiére étape de raffinement peut étre
réalisée a laide d'outils de synthése d'architecture (également appelée synthese
comportementale ou synthése haut niveau) qui a partir d'une description proche de I'algorithme
produisent une description au niveau transfert de registres (Register Transfer Level RTL)
[GAJ91]. Les outils universitaires tels que GAUT [MAR93], AMICAL [PAR93], HERCULES
[DEMS8S], ou commerciaux comme Monet [ELLO0] et Behavioral Compiler [KNA96] réalisent
cette étape. Cette spécification RTL, est ensuite raffinée a I'aide d'outils de synthése logique (ou
synthése RTL) pour obtenir un ensemble d'interconnexions de transistors (Netlist).

1.3.2. Synthése des communications

Cette section relate brievement les différentes approches et points traités par la synthese des
communications. Ce terme générique fait globalement référence a la conception des moyens
d'interconnexion entre les composants d'un systéme et couvre un ensemble de taches trés
différentes les unes des autres. En effet, la synthése des communications dépend fortement du
flot de conception adopté mais aussi du niveau d'abstraction utilisé et peut ainsi faire référence
au choix de la topologie de communication, a la définition de modes d'échanges ou a la
minimisation des cofits de transferts. Les travaux traitant cette étape seront regroupés, dans ce
mémoire, en trois familles : la synthése des interfaces, l'optimisation des communications et
l'intégration de composants virtuels et ce en vue de la synthése ou de la simulation. Ce dernier
aspect sera développé plus en détails dans le chapitre suivant.

Les premiers travaux qui concernent la synthése des interfaces entre deux composants ont un
niveau d'abstraction trés faible et sont basés sur des chronogrammes. Ces approches se
concentrent sur la synthése des interfaces en utilisant une description détaillée des protocoles.
Ainsi, a partir d'une description bas niveau des contraintes sur les signaux, elle génére un
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automate de contréle. La description initiale peut étre textuelle [NES86] ou graphique [BORS&7],
et peut faire référence a des communications de type broadcast comme dans Polis [CHI93].
[NAR9S], [PAS98], et [LIN94] (méthode intégrée dans CoWare), réalisent l'interfacage de
composants utilisant des protocoles incompatibles et ont comme description initiale une
spécification événementielle. [CHO95] et [MAD95] proposent une solution au probléme
spécifique de l'interconnexion de composants dans des architectures hétérogenes.

Dans une optique d'optimisation plus globale, d'autres approches utilisent un niveau de
description plus abstrait afin d'optimiser les communications. Cette étape affecte a chaque
canal abstrait un protocole de communication de type synchrone ou asynchrone. Les approches
existantes se distinguent par leur placement dans le flot de conception, et plus particuliérement
par rapport a la phase de partitionnement. Ainsi lors du découpage matériel/logiciel, [HEN94]
utilise des critéres tels que le coit logiciel (taille du code), colit matériel (surface) et la durée des
transferts pour choisir le type et les modes de transfert dans une architecture composée d'un
processeur, un coprocesseur et une mémoire partagée. [BEN96] ajoute a ces métriques
l'occupation des bus dans des architectures multiprocesseurs. Contrairement a [YEN96], il ne
considére qu'un unique mode de communication DMA qui n'est pas adapté aux transferts de
faible volume de données. La deuxiéme famille d'approche se positionne aprés 1'étape de
partitionnement : le systéme est décrit a 1'aide d'un graphe composé d'un ensemble de taches (les
nceuds) reliées par des canaux abstraits (les arcs). Dans ce contexte, la plupart des travaux
tentent de minimiser les délais de synchronisation en réduisant les communications bloquantes.
Dans [NAR94] les auteurs distribuent temporellement les communications liées a
I'ordonnancement et fixées par le partitionnement. Ils maximisent ainsi l'utilisation du bus
partagé sur lequel ils basent leur architecture systéme et ce pour une largeur minimale de bus.
[GONO96] étend les travaux précédants en ciblant quatre architectures basées sur l'utilisation de
connexions point a point / bus partagé avec des mémoires de type locales / globales. La
méthodologie proposée permet d'obtenir une partie controle gérant le protocole, de raffiner les
primitives d'échanges de données (send, receive) et de définir un arbitre lors de I'utilisation d'un
bus partagé. [FIL93] propose de modifier I'ordonnancement effectué durant le partitionnement
afin de minimiser les communications. D'autres techniques de sélection de protocole de
communication, similaires a celles précédemment décrites sont développées dans [FRE96]
(construction exhaustive de l'ensemble des solutions), [GOG97], [CUEO1], ou [BEN96],
[DAVO1] (utilisation des taux de communication crétes pour une synthése d'interfaces par
allocation).

1.4. Conclusion

Comme nous I'avons montré, la conception d'un systéme sur silicium a été largement abordée
dans le domaine académique et dans le domaine industriel. Ainsi, de nombreuses propositions,
de méthodologies et d'outils, ont été formulées. Cependant, les projets couvrent rarement la
totalité des phases impliquées dans le spectre de la conception et s'orientent souvent vers un
type particulier d'application comme le montrent le Tableau 1-1 et le Tableau 1-2.
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Projet Origine Probléme visé Application
Amical TIMA Synthése Controle
(IP)Chinook U. Washington Simulation, Synthése Controdle
Cosmos TIMA Simulation, Synthése Controdle
Cosyma TU. Braunschweig Exploration, Synthése Mixte
Cathedral IMEC Synthése Données
Disydent/Alliance | ASIM-Lip6 Exploration, Simulation, Synthése | Mixte
Gaut UBS Synthése TDSI
IP Centric UC Irvine M¢éthodologie Mixte
Lycos TU. Denmark Synthése Controle
MCSE/Cofluent | IRESTE/Cofluent Meéthodologie, Exploration Mixte
Olympus UC Berkeley Simulation, Synthése Controdle
Polis UC Berkeley Modélisation, Synthése Controle
Ptolemy UC Berkeley Simulation TDSI
Scenic UC Irvine/Synopsys | Simulation Mixte
Specsyn UC Irvine Synthése Mixte

Tableau 1-1 : Travaux Universitaires
Projet Origine Probléme visé Application
Behavioral Compiler | Synopsys Synthése Données
COSSAP Synopsys Spécification, Simulation | TDSI
Co-Centric Synopsys Synthése Données
CVE Mentor Graphics Co-Simulation Mixte
Eaglei ViewLogic Co-Simulation Mixte
Monet Mentor Graphics Synthése Données
Napkin to Chip N2C | Coware Co-Simulation, Synthése | TDSI
Protocol Compiler Synopsys Synthése de protocole Controle
SPW Cadence Spécification, Simulation | TDSI
VCC Cadence Exploration Mixte
Tableau 1-2 : Travaux Industriels

2. Composant Virtuel

Cette section présente briévement le concept de composant virtuel aussi nommé VC ou IP pour

"Intellectual Property".

2.1. Historique et évolutions

La réutilisation de composants précongus est un concept bien connu dans le domaine de la

conception de logiciels. Cette technique s'applique depuis quelques années a la conception des

systémes sur silicium dont la complexité et 'hétérogénéité sont grandissantes. La complexité

des ceeurs réutilisés n'a de ce fait n'a jamais cessé de croitre. Ainsi a l'origine, la réutilisation a

débuté au niveau portes logiques (assemblage de transistors), puis a évolué vers l'utilisation de
macro-fonctions (assemblage de portes logiques) pour finalement aboutir a la réutilisation des

composants RTL pouvant aller jusqu'a plusicurs centaines de milliers de transistors.
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Actuellement, les cceurs utilisés sont majoritairement les processeurs généraux (CPU) et
spécialisés (DSP) (voir Figure 1-5, source Gartner Dataquest) et les domaines d'applications
ciblés s'orientent vers les communications et le traitement intensif de données (EDP . Electronic
Data Processing) qui a eux seuls représentent la moitié du marché mondial des composants
virtuels. (Figure 1-6, source Gartner Dataquest). Cependant, 1'évolution des produits
¢électroniques vers des applications portatives offre un avenir prometteur a la réutilisation
d'accélérateurs matériels. En effet, la solution, consistant a concevoir des systémes "tout
logiciel" sur des architectures multiprocesseurs, est plus cofiteuse en surface, en consommation
électrique, en dissipation d'énergie et en performances temporelles qu'une solution utilisant des
coprocesseurs matériels pour réaliser les traitements intensifs [EDWO00].
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& Données TX 2500 1 | 5 Traitement Intensif
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0 O Autres
Figure 1-5 : Marché des Ips : revenus par Figure 1-6 : Marché des Ips : revenus
type de composants mondiaux par applications

2.2. Vers une standardisation

La conception et la réutilisation de composants virtuels posent un certain nombre de difficultés
d'ordre méthodologique, le premier probléme étant de définir clairement ce que I'on entend par
"réutilisable". L'aptitude a intégrer un composant virtuel dans un systéme repose sur trois
facteurs : (1) l'interopérabilité des formats de représentation des informations qui le constituent ;
(2) la flexibilité, autrement dit 'aptitude de l'utilisateur a adapter la fonctionnalité et les
performances d'un composant a ses besoins propres ; (3) la prédictibilité, c'est-a-dire la
précision avec laquelle l'utilisateur peut estimer les performances d'un composant avant qu'il

n'ait été intégré au systeme cible.

L'interopérabilité¢ est étroitement liée aux standards régissant les niveaux d'abstraction des
descriptions synthétisables et simulables d'un composant, les formats de données et langages de
description, la liste minimale des délivrables pour garantir l'aptitude a réutiliser un composant
en l'absence du concepteur. Le principal acteur en matiére de recommandation et de
standardisation concernant les composants virtuels est l'organisation VSIA (Virtual Socket
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Interface Alliance) [VSIO3], formée en 1996 dans le but de promouvoir la conception de
systémes intégrés par la réutilisation de composants provenant de sources vari¢es. VSIA réunit
essentiecllement des entreprises industrielles, concepteurs de circuits et vendeurs d'outils de
CAQO, et se décompose en groupes de travail.

Les missions de ces groupes couvrent les objectifs suivants :

définir un vocabulaire commun pour les niveaux d'abstractions, les modéles de
représentation et les délivrables d'un composant virtuel;

standardiser des méthodologies de conception et d'intégration de composants de
différentes natures (numériques, analogiques, logiciels);

standardiser des techniques de vérification des composants virtuels, seuls et a l'intérieur
d'un systéme, a différents niveaux d'abstraction et aprés fabrication;

définir des standards pour la protection de la propriété intellectuelle;

Loin de s'orienter vers la définition systématique de nouvelles techniques et standards, 1'effort
de standardisation de ces groupes porte de préférence sur la sélection de techniques existantes et
la recommandation de pratiques éprouvées industriellement [VSI97].

2.2.1. Les niveaux d'abstraction

La spécification synthétisable d'un composant virtuel peut étre délivrée sous différentes formes,
en fonction de I'étape du flot de conception a laquelle elle a été extraite (e.g. avant ou apres
synthése RTL, aprés placement/routage), du format ou langage utilis¢€ par la description, et de la
cible technologique considérée (bibliothéques standard-cell ou full-custom, familles de circuit
programmables). VSIA définit trois classes de composants virtuels matériels en fonction du
niveau d'abstraction de leur description synthétisable [VSI97] : (1) un composant virtuel sard se
présente sous la forme de masques préts a fondre ; (2) un composant virtuel firm se présente
comme une netlist optimisée au niveau logique, et munie éventuellement de directives de
placement ; (3) un composant virtuel soft se présente comme une description synthétisable en
VHDL ou Verilog au niveau transfert de registres. Ces trois classes de composants virtuels se
distinguent par des degrés différents de prédictibilité et de flexibilité.

- Les composants hard sont trés prédictibles, mais trés peu flexibles, car leur
placement/routage interne est déja optimisé pour des contraintes et une bibliothéque
technologique fixées.

- Les composants soft, au contraire, sont peu prédictibles, car l'optimisation au niveau
logique n'a pas encore eu lieu, et supportent un degré de flexibilité qui autorise la
personnalisation non seulement de la technologie cible et des contraintes d'optimisation
logique, mais aussi de paramétres architecturaux.
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- Les composants firm sont fournis sous la forme d'un réseau de portes logiques pouvant
étre optimisé pour une bibliothéque technologie générique.

Les principales caractéristiques des niveaux d'abstraction sont résumées dans le Tableau 1-3.

Flot d‘e Représentation Librairies Technologie | Portabilité

conception
Soft C(S)nscteé];tll:n Comportementale
Non prédictible Y - Indépendante | Illimitée
Trés flexible | COnCeption RTL

RTL
+ o
. Synthése du RTL Librairie de

Firm floor plan Placement de référence Librar
Flexible p sous-blocs Générique ma iny
Prédictible . Modeéle de temps et PPIg

Placement Netlist - .

d'interconnexions

Hard . Vérification Specifique au . Process
Pas flexible du routage Polygones process Fixe manbin
Tres Prédictible & Régles de dessin pping

Tableau 1-3 : Caractéristiques des niveaux de description

Dans la pratique, les intégrateurs de composants virtuels privilégient les IP soft pour leur
flexibilité. Les créateurs, en revanche, apparaissent réticents a délivrer du code RTL
synthétisable, plus difficile a protéger contre les modifications et réutilisations abusives. Dans
un grand nombre de cas, un composant virtuel soft pour son créateur est en réalité délivré sous
la forme d'un composant firm, la synthése logique étant réalisée chez le créateur en fonction des
directives de I'utilisateur. Les IP hard sont utilisés de préférences pour délivrer des modéles de
processeurs et de mémoires, comme 1'indique la Figure 1-7.
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Figure 1-7 : Classes et modeles [ITRO1]
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2.2.2. Les délivrables

VSIA a établi une liste conséquente des délivrables associés a chaque classe de composants
virtuels [VSIOO0] dont une partie est présentée dans le Tableau 1-4. Ces délivrables comprennent
notamment un manuel utilisateur, un ou plusieurs modeles simulables du composant et un
mode¢le synthétisable. Le manuel utilisateur décrit tout d'abord la fonctionnalité, l'interface, les
éventuels parametres et les performances du composant. Il détaille les procédures a suivre pour
simuler le composant seul et une fois intégré au systéme, le personnaliser et le synthétiser.

Objet Format Soft | Firm | Hard
Guide utilisateur
Spécifications Document M M M
Caractéristiques Document M M M
Vérifications Document M M M

Architecture systéme
Modgéle d'évaluation systéme C, C++, VHDL, Verilog CR CR CR
Conception systéme

Test Bench VHDL, Verilog, +PLI R R R
Modéle comportemental C, C++, VHDL, Verilog R CM M
Modgéle Processeur C, C++, VHDL, Verilog R CM M
Modgc¢le fonctionnel des bus VHDL, Verilog R R R

Conception logique

Sous-ensemble synthétisable

Source RTL synthétisable (VHDL, Verilog)

CM : Obligatoire Conditionnellement
CR : Recommandé¢é Conditionnellement

Tableau 1-4 : Délivrables VSIA

M : Obligatoire R : Recommandé

Les mode¢les simulables fournis avec un composant virtuel répondent a trois objectifs : (1)
évaluer avant achat la conformité du produit, en termes de fonctionnalité et de performances
temporelles, avec les besoins de l'utilisateur ; (2) vérifier aprés achat que le modele
synthétisable est correct ; (3) accélérer la simulation fonctionnelle et temporelle du systéme en
cours de conception en y insérant un modele comportemental exact au cycle prés du composant.

Le mod¢le synthétisable, enfin, est fortement dépendant de la classe a laquelle appartient le
composant virtuel. Les formats de description standard de facto sont les langages VHDL et
Verilog pour les descriptions RTL, EDIF pour les netlists et GDSII pour les masques. Un
mode¢le synthétisable s'accompagne de scripts de synthése, modifiables par I'utilisateur, pour les
principaux outils du commerce.

2.2.3. Les protocoles

Durant la phase d'exploration architecturale ou de synthése des communications le concepteur
systéme doit sélectionner un support physique permettant aux composants d'échanger des
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données. Deux familles d'interconnexion s'offrent alors : le modéle réseau et le modéle bus
partagé.

Les réseaux, tel RSPIN [GUEO00O] ou OCTAGON [KARO02], utilisent un mod¢le de
communication distribuée et tentent de répondre aux problémes de débit, latence, flexibilité et
réactivité que requicrent de plus en plus les applications TDSI de future génération telles que
MPEG-4, radio logicielle et téléphonie mobile. Cette solution est a l'heure actuelle surtout
utilisée dans le domaine de la recherche.

La deuxiéme famille, largement répandue, est bien adaptée aux échanges de données réguliers
point a point. Cette solution repose sur un mécanisme d'arbitrage centralis¢é qui
malheureusement peut devenir le goulet d'étranglement lorsque le nombre de composants
accédant au média augmente. Un grand nombre de bus, dont les principales propriétés sont
présentées dans [COUO02G] (fourni en annexe), est actuellement disponible sur le marché :
AMBA [ARM99], Core Connect [IBMO03], Core Frame [COR99] [PALO1], PI Bus [OMI96],
Silicone Backplane [SON00A], et Wishbone [SILO1]. Afin de limiter les problémes
d'interconnexion VSIA a dans un premier temps proposé de définir un bus standard : cette
solution s'est avérée trop complexe et n'a pas été retenue [CAT97]. Le groupe de travail s'est
donc orient¢ vers la spécification de protocoles standards facilitant la réutilisation et
l'intégration des composants virtuels. Ainsi, s'appuyant sur le principe de séparation du
traitement et de la communication, une interface pour composant virtuel (VCI) [OCB00] a été
définie. Ce type de connexion, point a point, permet au concepteur d'IP de délivrer des
composants tout en s'affranchissant du moyen de communication physique auquel il sera relié
(voir Figure 1-9, Figure 1-10). Les composants virtuels ainsi fournis s'adaptent a tous types de
média a l'aide d'un wrapper dans le cas des bus partagés. VSIA définit trois niveaux de
complexité de protocole pour s'adapter aux niveaux hiérarchiques des bus systéme actuellement
proposés : AVCI (Advenced VCI), BVCI (Basic VCI) et PVCI (Peripheral VCI). Ce dernier,
décrit dans la Figure 1-8, est un sous-ensemble du BVCI et est dédi¢ aux composants simples.
Le niveau avancé ajoute des identifiants de requétes permettant la gestion désordonnée des
échanges.

P Bus Systeme

Bus Wrapper

v

val
rdata

adr
read

wdata

clock
ack

vV V A vV V

Composant Périphérique

Figure 1-8 : Signaux de l'interface PVCI

Des propositions similaires de protocoles configurables, point a point, non spécifiques a un bus
sont proposées : Open Core Protocole (OCP) [SONOOB] et IP Interface (IPI) [MOT99].
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Composant Virtuel
Maitre

Interface VCI maitre

Connexion
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Composant Virtuel
Maitre

Interface VCI maitre

Composant Virtuel
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Interface VCI esclave

Connexion
point a point

Connexion
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Interface VCI esclave

Interface VCI maitre

Wrappe
Esclave

Wrapper
Interface VCI esclave Maitre .
Interface Bus Maitre Interface Bus Esclave

Composant Virtuel II
Esclave <

>

Connexion Bus partagé tout type

Figure 1-9 : Connexion directe

Figure 1-10 : Connexion par bus partagé

L'utilisation de ce type d'interface standard augmente cependant le temps de communication

[CYRO1] lorsque les composants échangent des données au travers de bus partagés. Le délai

introduit par la conversion de protocole est dans certaines applications non négligeable et peut
étre réduit en insérant des caches dans les wrappers [LYS00].

3. Intégration des composants virtuels

3.1. Domaine d'application

Les parties calculatoires des applications dans les domaines du traitement du signal, de I'image

(TDSI) et les télécommunications ont un nombre important de caractéristiques communes que

nous exploitons dans notre approche d'intégration de composants virtuels. Les caractéristiques
sont les suivantes :

Fort volume de données : la fonctionnalité des systémes est basée sur le traitement
intensif de flux de données. Le concepteur du systéme devra donc se concentrer sur
l'utilisation d'architecture de communication évitant les congestions des transferts sur
les média de communication et dans les tampons tout en réduisant le cofit du stockage

des données.

Flux de données multidimensionnelles : le traitement de I'information est typiquement
réalisé sur des flux de données structurées représentés sous la forme de matrices mono
ou multidimensionnelles.

Motifs de calcul répétitifs : les traitements réalisés dans les applications TDSI ont une

structure réguliere. La description des opérations réalisées sur des tableaux
multidimensionnels est spécifiée a l'aide de boucles imbriquées permettant la répétition

d'un motif de calcul.
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- Temps réel : la nature temps réel des applications du domaine ajoute des contraintes
fortes sur les phases de spécification, d'exploration architecturale et d'intégration visant
les systémes embarqués.

- Structure modulaire : les flux de données dans des systémes orientés vers le
multimédia ou les télécommunications, sont soumis a un grand nombre de
transformations consécutives (Codage source, cryptage, codage canal, modulation) qui
peuvent elles méme étre constituées de sous étapes (codage canal : codeur Viterbi,
entrelacement, codeur Reed-Salomon).

- Fonction standard : la structure modulaire est la plupart du temps basée sur des
fonctions algorithmiques standards : Les filtres (FIR, IIR...), les transformations (DCT,
FFT) et les controles d'erreurs (Viterbi, Turbo Codes, MAP, Reed-Salomon).

- Contraintes de conception : ces applications sont fortement utilisées dans des produits
grand public qui requicrent un délai de mise sur le marché extrémement court. A cela
s'ajoutent des contraintes drastiques de consommation et de surface lorsque les systémes
sont embarqués dans des appareils électroniques portatifs.

3.2. Problématique

Suivant la taxonomie VSIA, le plus haut niveau d'abstraction pour les mod¢les d'IP
synthétisables correspond aux IP "soft". Ces blocs fonctionnels sont fournis au niveau transfert
de registres (RTL) dans un langage de description de matériel (VHDL, Verilog) et sont
synthétisés a l'aide d'outils de synthése logique. Bien que de telles descriptions puissent étre
paramétrables (par utilisation de mécanismes "généric"/"generate" fournis par le langage) elles
reposent sur un modele d'architecture établie avec des degrés de personnalisation trés réduits.
De ce fait, I'unique objectif des spécifications de composant virtuel au niveau comportemental
est l'accélération de la simulation du systéme dans lequel il doit &tre intégré. Le manque de
flexibilité des coeurs d'IP de niveau RTL est particuliérement vrai pour 1'unité de communication
dont les ordres d'acquisition et de production de données, le comportement temporel et les
protocoles d'échanges sont figés. Les composants virtuels sont ainsi connectés au bus systeme
par des d'interfaces spécifiques ou "wrapper". Une intégration réussie d'un composant virtuel
requiere de la part du concepteur de SoC de concevoir un wrapper qui (1) synchronise les
composants (échanges de données, protocole) et convertit si besoin est les protocoles entre blocs
"incompatibles” et (2) temporise les données pour garantir les contraintes temporelles et 1'ordre
des données [KEA99]. L'utilisation de protocoles standards comme VCI [OCB00] ou OCP
[SONO00] n'exempte cependant pas le wrapper de la tiche de temporisation des données.

Ainsi, les méthodologies partant du principe qu'un composant virtuel doit étre réutilisé sans
modification ne sont plus valides dans les applications dominées par le traitement des données.
En effet, les systémes travaillant sur de forts volumes d'information requicrent, 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 a une adaptation coliteuse en terme de latence, débit et surface des
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transferts de données. Nous illustrons ce probléme par un exemple décrit dans la Figure 1-11.
Supposons que nous voulions réutiliser un composant DCT RTL congu pour acquérir ses
entrées ligne par ligne et produire ses résultats suivant le méme schéma. Supposons que le
contexte dans lequel ce composant doit étre intégré n'est pas celui pour lequel il a été congu :
Dans la nouvelle application (1) le producteur fournit les données au bloc DCT colonne par
colonne et (2) le consommateur acquiert les données du bloc DCT colonne par colonne. Ce cas
de figure impose Il'utilisation d'un ensemble de tampons adaptant les séquences d'entrée et d'un
ensemble de tampons adaptant les séquences de sortie. L'utilisation de tels adaptateurs
fonctionnels, introduit un surcofit en surface, consommation et performance qui peut aboutir a la
violation des contraintes imposées pour la conception de systémes embarqués (voir chapitre 5).

Producteur DCT Consommateur

(] —acasatenr— = = —jaamtatesr—

RTL

Figure 1-11 : Problématique de réutilisation

4. Bilan

Comme nous l'avons vu au cours de ce chapitre, l'intégration des composants virtuels ne
concerne plus uniquement le niveau implémentation mais doit couvrir I'ensemble du flot de
conception d'un SoC allant ainsi de la description systéme jusqu'a la description bas niveau des
composants de l'architecture [GAJ98],[FER99],[LENOO]. Cependant le plus haut degré
d'abstraction des descriptions actuelles est le niveau transfert de registre (IPs soff) qui repose sur
des mode¢les architecturaux figés. De ce fait, 1'intégration de ces composants virtuels requiert des
techniques qui, dans les applications TDSI, peuvent faire échouer la réutilisation d'un
composant. En effet, l'utilisation d'adaptateurs peut aboutir a la violation des contraintes (1) de
performance telles que la latence ou le débit, (2) de colit dii a la surface introduite par le module
adaptant les séquences d'E/S, (3) de consommation liée a une utilisation trop importante
d'éléments mémorisants.

Les fonctions standards utilisées dans les applications orientées TDSI et Télécommunication ont
un faible degré de variation au niveau purement fonctionnel mais offrent un large choix
d'algorithmes : une DCT-2D peut étre par exemple décrite fonctionnellement par deux produits
de matrices mais €tre réalisée par un algorithme utilisant un, deux ou trois niveaux de papillons
chacun impliquant un ensemble particulier de contraintes d'E/S. Ces algorithmes sont dans un
premier temps, spécifiés et vérifiés a un niveau élevé d'abstraction a l'aide d'un outil comme
Matlab. Une fois leur validité prouvée, ces représentations en virgule flottante sont alors
traduites manuellement dans leurs équivalents VHDL ou Verilog en virgule fixe au niveau
d'abstraction RTL. Cependant, les méthodologies conventionnelles permettant ce raffinement
sont source d'un grand nombre d'erreurs. En effet, les représentations Matlab et RTL sont
conceptuellement différentes, ce qui rend la traduction manuelle longue et difficile. Une fois
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que le RTL initial a été produit, I'évaluation des architectures alternatives est également longue
et difficile et demande des temps de simulation fastidieux. De plus, 1'exploration du vaste espace
de solutions architecturales offert ne peut étre couvert par une génération manuelle.

Cette conjoncture offre de fortes perspectives en terme de réutilisation des composants virtuels
de niveau algorithmique dans le domaine du traitement du signal et de l'image et des
télécommunications. Ainsi, nous pensons que la synthése comportementale, qui permet
d'obtenir a partir d'une description source un ensemble d'architectures, peut étre pilotée par les
contraintes d'intégrations afin de générer un composant RTL adapté aux besoins du systéme
dans lequel il doit étre intégré (voir Figure 1-12).

Systéme

Sélection d’'IP &
Partitionnement

Contraintes

gfgcyesﬁé';ne O > Conception IP
l""'""""{"""'""'? l Synthése
Intégration IP RTL Unité de

X ! Communication

IP & Systéme ! 9 Unité de Unité
: Traitement [ |[Mémoire
=

Figure 1-12 : Flot de conception d'un SoC

5. Objectifs et Contributions

Dans ce contexte, nous proposons de rehausser le niveau d’abstraction des descriptions en
introduisant la notion de composant virtuel comportemental pour les applications orientées vers
le traitement du signal, de I'image (TDSI) et les télécommunications. Ces composants sont
décrits sous une forme algorithmique dans un langage de haut niveau comme le VHDL ou
SystemC, et autorisant un haut degré de flexibilité par le biais d’un jeu de parametres génériques
[SAV02] [SAVO1], [PILO1].

L'architecture ciblée par la synthése est composée d'une unité de traitement, d'une unité de
mémorisation, d'une unité de contrdle et d'une unité de communication. L'ensemble du flot de
conception est réalisé sous contrainte d'intégration ce qui garantit une conception optimisée en
terme de consommation, surface et performances de toutes les unités fonctionnelles. La synthése
de l'unité de communication est réalisée a posteriori de celle de l'unité de traitement, ce qui
permet une prise en compte des contraintes algorithmiques et des contraintes d'intégration. Ainsi
dans cette approche, l'unité de communication, qui permet l'adaptation des séquences d'E/S
entre I'IP et le systéme, n'est plus un module additionnel mais une partie intégrante du
composant.
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La méthode présentée dans ce manuscrit vise donc a assister le travail de l'intégrateur systéme
en proposant (1) un ensemble de modéles pour représenter les contraintes systéme et les
contraintes algorithmiques (2) des méthodes et techniques pour synthétiser les différentes
parties composant l'architecture de IP a intégrer.
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Dans le chapitre précédent nous avons situé et présenté la problématique de réutilisation de
blocs précongus dans un flot de conception de systemes embarqués. Nous décrivons maintenant
plus en détails les méthodes proposées dans la littérature pour résoudre le probleme de
l'intégration des composants virtuels de niveau RTL. Dans une deuxiéme partie nous
présenterons les travaux relatifs a la synthése haut nivaux sous contraintes temporelles et
mettrons en avant les besoins spécifiques que requiert notre approche.
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1. Intégration des Composants virtuels
1.1. Introduction

Les différentes approches de conception autorisent de plus en plus la réutilisation de
composants virtuels dans leurs flots. Les méthodologies de type System Synthesis définissent
une méthode d'encapsulation permettant la réutilisation des Ips a tous les niveaux de description
d'une application. Les flots proposés sont fortement liés a des langages tels que SpecC ou
SystemC et ne proposent pas, a proprement parler, de technique de synthése de wrapper. Les
méthodologies orientées Component-Based Design utilisent quant a elles une architecture
générique d'adaptateur pour générer une plate-forme contrairement aux méthodologies
Platform-Based Design qui se basent sur des architectures ciblées de modules d'interfaces
induites par les schémas de communication de la plate-forme.

Dans tous les cas, l'intégration des composants virtuels de niveau RTL est réalisée en utilisant
un wrapper. Il existe trois types d'outils pour leur génération : les générateurs de wrapper
matériel, les générateurs de wrapper pour la cosimulation et les générateurs de wrapper logiciel.
La premicere catégorie, s'appuie sur des librairies de descriptions paramétrables et synthétisables
pour générer un wrapper matériel. La deuxiéme catégorie produit un modele exécutable qui est
utilisé pour valider le comportement du composant et du systéme dans lequel il est intégré. La
derniére catégorie, qui ne sera pas détaillée ici, produit des systémes d'exploitation utilisés pour
exécuter plusieurs taches logicielles sur un méme processeur.

Bien que les flots de conception aboutissent dans tous les cas a une synthése d'interface, les
solutions apportées au probléme d'intégration des composants virtuels se distinguent par leur
orientation tournée vers la synthése ou la simulation (voir Figure 2-1). C'est donc sur un
découpage par famille méthodologique que nous avons choisi de présenter les travaux relatifs a
l'intégration de composants virtuels de niveau RTL dans ce chapitre.

Co-Simulation Implémentation

Spécification Abstraite

Plate-forme Synthése Systéme

Synthese

Composant Instanciation

Spécification RTL

Figure 2-1 : Différents types de solution
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1.2. Les approches orientées "' Synthése "

1.2.1. L'approche ""Three-Layer-Formalism'"’

Ces travaux menés a I'IMEC s'inscrivent dans la démarche méthodologique DTSE (Data
Transfer and Storage Exploration) de conception de systémes embarqués pour les applications
orientées télécommunications et multimédia dans lesquelles les transferts de données sont
prédominants. Ainsi, dans [VERO02] l'auteur développe une approche d'intégration des
composants évitant l'utilisation d'un module d'interface pour adapter les séquences d'E/S. 1l
utilise pour cela une modélisation hiérarchique, en trois niveaux, des composants virtuels firm et
soft. Dans cette optique, le niveau le plus bas représente les opérations de type scalaire (motif de
calcul) spécifiées a l'aide de sous-programme, le niveau intermédiaire décrit les boucles et les
structures d'indexation dans lesquelles sont appelés les sous-programmes et le plus haut niveau
hiérarchique spécifie le contréle du processus (voir Figure 2-2).

Niveau Contréle de processus

Niveau boucle et index

[ ] [ ] Niveau scalaire

Figure 2-2 : Décomposition en trois niveaux hiérarchiques

L'adaptation des séquences d'acquisition et de production est réalisée dans le niveau
intermédiaire de la description hiérarchique des composants virtuels. Pour cela les auteurs
modifient la hiérarchie des boucles (voir Figure 2-3 (a)) et/ou ré-ordonnent les accés aux
structures multidimensionnelles en réalisant des calculs sur les indices de boucles. (voir Figure
2-3 (b)).

fori= 0 to 127 fori=0to 127
Avant forj =0 to 31 forj =0 to 31
ligneli,j] = operation_ligne(ligne[i,j]) (a[i,j*4] = operation_ligne(z[i,j*4])
forj =0 to 31 fori=0to 31
fori=0to 127 forj=0to 31
Apres ligne[i,j] = operation_ligne ligne[i,j]) fork=0to3
a[i*4+k,j*4] = operation_ligne(z[i*4+k,j*4])
(2) (®)

Figure 2-3 : Exemple de modification de calcul d'indice de boucles
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Cette méthodologie, bien qu'efficace, oblige le concepteur a réécrire en partie le code de la
spécification initiale. De plus, la modification des modes d'acces aux tableaux requiert des
calculs sur les indices de boucles ayant une forte complexité et une réorganisation de la
hiérarchie de boucle non triviale. Cette méthode ne permet pas l'intégration des composants
virtuels dans le cadre général de I'adaptation de débit ou de protocole et ne fait aucune référence
aux contraintes de communication tels que les modes de synchronisation.

1.2.2. L'approche "System-Synthesis'’

Le flot de conception proposé dans [GAJ98] utilise comme point d'entée une spécification
fonctionnelle exécutable décrite en SpecC. Pour cela, le concepteur peut réutiliser des portions
de code, des fonctions ou des procédures en les instanciant depuis une librairie d'algorithmes.
La phase d'exploration architecturale qui est ensuite réalisée est un processus itératif incluant
l'allocation, le partitionnement (des fonctions, canaux et variables) et ['ordonnancement.
L'allocation détermine le nombre et le type des composants du systéeme (CPU, DSP, mémoires,
bus, IP). Le partitionnement des fonctions distribue les traitements sur différentes unités de
calculs (PE Processisng Element), le partitionnement des variables assigne les variables aux
mémoires et le partitionnement des canaux assigne les canaux de communication aux bus.
L'ordonnancement détermine l'ordre d'exécution des calculs sur les processeurs standards ou
spécialisés aprés partitionnement. Cette phase d'exploration architecturale permet d'aboutir a un
modele d'architecture a partir duquel la synthése des communications va étre réalisée.

Durant 1'étape d'exploration, les communications sont réalisées par des variables partagées. La
phase de raffinement des communications regroupe puis encapsule ces variables dans des
canaux virtuels (Figure 2-4). Ces canaux abstraits réalisent les communications par de passage
de messages et supportent un grand nombre de types complexes de données ainsi que des
mécanismes de synchronisation (bloquant, non bloquant, fifo...).

PEO / data \ PE1

sync

(@)

CHo

(b)

Figure 2-4 : Modéle (a) avant et (b) aprés partitionnement des canaux

Les canaux abstraits sont ensuite remplacés par (1) des bus personnalisés ou par des bus sous
forme d'IPs, et (2) des appels de pilotes logiciels et/ou (3) des adaptateurs matériels. Cette phase
inclut 1'insertion des protocoles, la synthése des interfaces et des transducteurs et la mise en
ligne des protocoles dans les composants.

-4] -



Etat de I'art

- Insertion de protocole : les spécifications du protocole sélectionné par le concepteur sont
décrites avec les primitives des canaux en SpecC. Ces appels de fonctions sont remplacés
par des instructions locales d'E/S pour la partie logicielle et par de nouveaux composants
pour la partie matérielle.

- Insertion des transducteurs : chaque fois que sont trouvés des protocoles de bus
incompatibles dans un méme canal, des transducteurs sont insérés (séparation du bus
virtuel en deux bus virtuels connectés par un transducteur). Le transducteur est inséré
comme un comportement qui transfére un message d'un bus virtuel a un autre (Figure
2-5).

behavior Transducer ( IBusOSend i0 , IBus1Receive il ) {
int[ 10][ 10 ] temp ;
void main ( void ) {
i0 . receive (temp ) ;
il . send (temp ) ;
}
}

Figure 2-5 : code d'un transducteur

- Mise en ligne de protocole : pour les fonctions réalisées par du matériel les méthodes du
canal sont insérées dans le composant qui lui est connecté. Les ports de son interface sont
composés de signaux au niveau bit. Cette opération est automatique car toutes les
informations nécessaires se trouvent dans le modele architectural.

PE1

IPO || ‘
H| T

Figure 2-6 : Raffinement des communications

La taille des canaux est fixée pour correspondre a la largeur des bus utilisés. Apres
comparaison, une procédure de conversion transforme le type de donnée complexe utilisé par le
canal virtuel en un flux de donnée de type vecteur de bit. Tout ceci aboutit a l'insertion d'une
nouvelle fonctionnalité (boucle for par exemple) qui permet la réalisation de transferts valides
sur le bus. De plus, lorsque plusieurs canaux virtuels sont groupés sur un seul canal, un arbitre
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est inséré pour résoudre les problémes de conflits d'acces au bus. Dans le modele de
communication résultant la communication est décrite en terme de connexions et les relations
temporelles par des protocoles de bus.

Bien que les auteurs ne définissent pas d'architecture précise des transducteurs, ils incluent dans
ces derniers un contréleur réalisant les protocoles d'échange [SHI02A] et des files d'attentes dont
les caractéristiques sont les suivantes [SHIO2B] :

- la largeur en nombre de bits b,,, = max/bw,, bw,] ou bw,, bw, représente respectivement
la largeur des mots du producteur et du consommateur;

- la profondeur O, a un instant n, en nombre de mot de taille b, est O, = max(0, Q,.; +
(P, - C,)) avec P, la quantit¢ de données produite a l'instant n et C, la quantité de
données consommeée. La profondeur Q est définit comme le maximum de tous les Q,.

1.3. Les approches orientées "Simulation"

1.3.1. L'approche "Component-Based Design'’

[NICO02], [CES02], [YOOO1] et [LYOO1] utilisent un flot de conception basé sur la séparation
du traitement et de la communication qui autorise un raffinement indépendamment des deux
aspects (voir Figure 2-7). Le systéme est décrit comme un réseau hiérarchique de modules
constitués de ports et de comportements (behavior). Les modules communiquent au travers de
leurs ports par des canaux (communication channel). La communication est réalisée par appel
de fonctions (port functions). Un wrapper est composé d'un ensemble de ports internes et
externes et d'un comportement. La Figure 2-8 décrit deux modules, leurs wrappers respectifs
ainsi que les canaux qui les relient.

C'est dans ce contexte que les auteurs proposent une approche permettant d'interconnecter des
composants de natures hétérogénes en vue de leur simulation. Pour cela ils définissent une
architecture générique de wrapper permettant la communication entre (1) des modules utilisant
des protocoles incompatibles (2) des modules décrits a niveaux hétérogénes d'abstraction ou (3)
des modules de niveaux hétérogénes utilisant des protocoles incompatibles. Les niveaux
d'abstraction considérés sont : System Level (SL), Architecture Level (AL), Register Transfer
Level (RTL).

Au niveau systeme, la communication se fait au travers d'interconnexions abstraites (canaux SL)
par passages de messages : il n'y a pas de protocole spécifique a ce niveau de description. Le
canal fournit aux ports deux primitives pour accéder au canal SL : send, receive. Les données
échangées n'ont pas de type particulier mais un type de donnée générique.

Au niveau architectural, les canaux fournissent leur propre protocole (FIFO, file de messages,
handshake...) ainsi que les paramétres (taille des FIFO...). Les données qui transitent par le
canal ont un type fixé (int, float...). Le canal fournit aux ports les fonctions adaptées a son
protocole (fifo available, fifo write...). Chaque module est reli¢ a une ressource matérielle.
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Au niveau RTL, les coprocesseurs sont connectés au réseau physique d'interconnexion par un
coprocesseur de communication (CC). Les processeurs ont, en plus du CC, un systéme
d'exploitation (OS) qui permet la communication entre les taches logicielles qu'ils exécutent.

Module 1

(]
= Module 3

Port externe Port interne

Raffinement de la
communication

uP
Module 1 I 1P
Module 3
0s

‘ Réseau physique de communication ‘

Wrapper

Figure 2-7 : Raffinement des communications | Figure 2-8 : Modules, wrappers et canaux

L'architecture du wrapper (voir Figure 2-9) est composée d'un ensemble de ports internes et
externes, d'adaptateurs de module (MA), d'adaptateurs de canaux (CA) et de média de
communication interne (ICM). Ainsi, les CA convertissent le protocole du canal externe vers le
protocole de I'ICM et les MA convertissent le protocole de !'ITCM vers celui du module. Pour
chaque type d'adaptation de protocole ou de niveau d'abstraction, une instance de I'architecture
du wrapper est construite. Le module /CM est utilis¢ pour transférer les données entre
I'adaptateur de module et le ou les adaptateurs de canaux. En fonction des niveaux d'abstraction
du module /'/CM peut étre (1) un appel de fonction (module niveau systéme ou architectural) ou
(2) un bus interne (module décrit au niveau RTL). Afin de permettre l'automatisation de la
génération du wrapper, les auteurs supposent que le raffinement d'un module implique le
raffinement de tous ses ports internes. Cette restriction réduit la généralité du wrapper puisqu'un
grand nombre de méthodologies autorise le raffinement séparé des canaux.

Ports
externes

Ports
internes

! Module | MA [€P (CM

Figure 2-9 : Architecture générique du wrapper

Aprés avoir dimensionné, par un ensemble de simulations et de raffinements itératifs, les
paramétres du systéme et les caractéristiques des wrappers, les modéles simulables sont alors
remplacés par des modeles synthétisables provenant de librairies [DAVO1].

Ainsi, les auteurs utilisent deux types de librairies : la librairie de protocoles et de librairie de
processeurs. La librairie de protocoles est une liste d'adaptateurs de canaux. Chaque adaptateur
de canal a un modé¢le de synthése, de cosimulation et d'estimation paramétrable (type de
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données, direction, taille mémoire). Le modele d'estimation permet une estimation
performance/cott du protocole en terme de surface, consommation et latence. La librairie de
processeurs est constituée de bus locaux, de coeurs d'IP, de mémoires locales, de décodeurs
d'adresse, et de coprocesseurs. Chaque processeur a un modele pour la cosimulation (ISS) et un
modele pour la synthése (layout macro). Les modeles ont des paramétres génériques ciblant des
applications spécifiques. Il y a donc une cosimulation library et une synthesizable code library.

La contrepartie de la généricité de cette approche est qu'elle repose sur d'une part sur une
exploration itérative et d'autre part sur l'existence de bibliothéques contenant tous les modéles
possibles de communication et ce, pour la simulation et la synthése.

1.3.2. L'approche "Platform-Based Design"

Afin d'illustrer l'intégration des composants virtuels dans les approches Platform-Based Design
nous présentons les travaux détaillés dans [HOMOIA][HOMOI1B]. Le module d'interface
proposé est utilis¢é dans le projet COSY [Bru00] qui définit un ensemble de niveau de
description permettant le raffinement des communications dans des environnements de
conception tel que VCC [CADO3B]. Cet outil, originellement nommé FELLX initiative, est issu
de la recherche universitaire et industriclle et repose sur le flot de conception de POLIS
([KIE97], [BAL97]) décrit dans la Figure 2-10. L'utilisation de COSY et VCC a permis la
modélisation, I'analyse et l'ordonnancement d'un systéeme de diffusion vidéo numérique
[BRU99][KEN99] dans lequel la spécification a été réalisée a l'aide de 1'outil YAPI [DeKO0O].
Malheureusement, les auteurs ne présentent pas les résultats obtenus en terme d'implémentation
matérielle et de synthése des interfaces.

Modélisation de Modélisation de
A| rapplication I'architecture |®

! Assignation \
i Taches / Ressources  [%-_ |
I N i
\ !

~es ‘ (/ —‘,‘
e Analyse de P
performances

Figure 2-10 : Flot Y-chart

Dans [HOMO1A] les auteurs réalisent la synthése des communications a partir de trois
descriptions : la spécification paralléle de l'application, l'architecture cible ainsi que le choix
d'implémentation de chaque tache en matériel ou en logiciel. Dans ce contexte, la spécification
paralléle de l'application repose sur le formalisme KPN (Kahn Process Network [KAH74]) qui
décrit le systétme comme un ensemble de taches exécutant chacune un programme séquentiel et
communicant au travers de FIFO de taille infinie. Les tiches sont des threads POSIX dont le
comportement est décrit a I'aide du langage C. Les primitives de communications bloquantes
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read() et write() du modele Kahn sont réalisées par les moyens de synchronisation POSIX
[PETO3] : mutex et condition. L'architecture cible peut contenir un ou plusieurs CPU, plusieurs
coprocesseurs de type maitre ou esclave et doit fournir, afin de connecter les composants au
média de communication, les wrappers réalisant la conversion protocole VCI / protocole bus
systeme. En fonction de la nature matérielle ou logicielle de la tache productrice et de la tache
consommatrice, le concepteur systeme spécifie un schéma de communication décrivant les
moyens utilisés pour les transmissions et la synchronisation. La méthode de synthése des
communications se résume pour la partie matérielle a instancier le ou les modules d'interface
nécessaires, et pour la partie logicielle a remplacer les primitives utilisées dans la description
paralléle par celles correspondant au schéma de communication. Pour cela les auteurs ont défini
une architecture générique de l'interface matérielle présentée dans la Figure 2-11. Ce module
d'interface est composé de sous modules qui ne sont instanciés que si les services utilisés par le
coprocesseur ne l'exigent.

Ainsi, l'interface comprend deux sous-modules VCI. La cible VCI communique avec le wrapper
esclave et est utilisée pour accéder a toutes les ressources adressables du module d'interface.
L'initiateur VCI communique avec le wrapper maitre et est utilisé par les FIFOs maitres pour
émettre des requétes vers un esclave sur le bus. Les FIFOs permettent de réaliser les canaux en
fonctions des types maitre/esclave et producteur/consommateur du coprocesseur. Le
concentrateur d'interruption permet de n'utiliser qu'une ligne d'interruption par interface. Les
registres d'états sont lisibles par les processeurs du systéme et indiquent 1'état du coprocesseur
(code erreur...). Les registres de configuration sont quant a eux accessibles en lecture / écriture
par les processeurs du systeme et sont utilisés pour initialiser ou programmer le coprocesseur et
spécifier les variables globales du systéme (tailles d'une image...).
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Wrapper Module d’interface Coprocesseur

Figure 2-11 : Architecture générique du wrapper

L'utilisation de ce module d'interface générique permet ainsi le transfert des données et la
synchronisation entre un coprocesseur et le systéme. L'utilisation de protocole FIFO permet au
concepteur du coprocesseur de s'affranchir de la synthése de protocole complexe et de la prise
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en compte des contraintes temporelles des signaux de contrdle de bus. La synthése est réalisée
par instanciation de modéle générique VHDL.

La méthodologie et l'architecture générique de l'interface proposée repose sur l'utilisation de
FIFO pour modéliser dans un premier temps puis synthétiser dans un deuxiéme temps la
communication. Malheureusement, ce modele ne prend qu'un unique schéma d'échange de
données entre le composant virtuel et le systéme : les ordres d'acquisition et de production
doivent étre identiques.

1.4. Conclusion

Comme nous l'avons vu dans les sections précédentes, les approches présentées permettent
l'intégration a gros grain de composants virtuels en utilisant des canaux de type FIFO qui
autorisent, dans une certaine limite, l'adaptation des débits entre les composants et un lissage
des transferts. En effet, elles reposent sur I'hypothése forte suivante : 1'lP/coprocesseur RTL a
des séquences d'acquisition, et de production, exactement identiques a celles des composants
avec lesquels il communique. De ce fait, aucune gestion des séquences d'entrée/sortic n'est
proposée. Or, comme nous l'avons déja mentionné, la temporisation des données permettant
d'adapter les transferts, peut accroitre considérablement la taille des FIFOs et des interfaces et
augmenter ainsi le colit en surface et en consommation du systeme. De plus, l'utilisation de
FIFO ne permet pas la conversion des ordres de transferts. Ce type de solution basé sur des
ceeurs de niveau RTL peut aussi aboutir dans certains cas, a la violation des contraintes temps
réel caractéristiques des applications du Traitement du Signal et de I'lmage (TDSI) et des
Télécommunications et faire échouer la réutilisation de blocs précongus. L'utilisation d'une
description plus élevée du composant virtuel que nous proposons permet la gestion des
contraintes de communication durant les phases de conception et d'intégration du composant
virtuel : elle requiert pour cela un ensemble de techniques de raffinements accessible au travers
d'un flot basé¢ sur la synthése haut niveau.

2. Synthése architecturale

Cette section décrit brievement, dans une premicre partie, les principales étapes constituant le
flot typique de la synthése architecturale aussi nommé syntheése haut niveau ou synthése
comportementale. Il existe un grand nombre d'outils concernant ce type de synthése qui se
différencient par leur domaine d'application et les contraintes supportées : GAUT [MAR93],
AMICAL [PAR93], CATEDRAL, CADDY/DSL [CAMS89], CALLAS [STO92] ou
HERCULES/HEBE [DeMS88] pour les travaux académiques et MONET [ELLO00], A|RT
Designer [ADEO03], Get2Chip-AC [G2C03] ou Behavioral Compiler [KNA96] pour les produits
industriels. Les outils AMICAL et GAUT seront dans un premier temps présentés. Nous
détaillerons ensuite deux outils permettant la synthése sous contraintes de temps
HERCULES/HEBE développé a l'université de Stanford dont nous avons étendu le formalisme
SIF (Sequencing Intermediate Format) [KU92] et Behavioral Compiler de Synopsys le plus
représentatif des outils commerciaux, récemment étendu par SystemC Compiler pour supporter
le langage SystemC.
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2.1. Flot de synthese

Le flot typique de synthése de haut niveau produit une description structurelle d'une architecture
en transformant, par un ensemble d'étapes successives, la description initiale de 1'algorithme.

Ainsi, I'étape de compilation réalise la vérification syntaxique et sémantique de la description
source et la traduit en un format intermédiaire propre a l'environnement de synthése. La phase
de compilation réalise de plus les opérations telles que : I'élimination du code mort, la
propagation des expressions constantes, le déroulage de boucles, la mise en ligne des
fonctions...

Deux types de modeles sont couramment employés pour la représentation intermédiaire. Les
Graphes Flot de Données (DataFlow Graph DFG) et les Graphe flot de données et de controle
(Control and Dataflow Graph CDFG). Le premier modéle permet d'exhiber les dépendances de
données et d'exprimer le parallélisme maximum des calculs des applications ne comportant pas
de non-déterminisme : le nombre d'itérations des boucles doit étre connu statiquement. Cette
restriction peut étre est évitée en utilisant les CDFG qui sont plus adaptés aux applications
orientées contrdle.

L'étape de sélection consiste a choisir la nature des ressources matérielles (opérateurs) qui
réaliseront les opérations. Le choix des composants se fait sur des critéres tels que la surface, la
vitesse ou la consommation.

L'étape d'allocation détermine, pour chaque type d'opérateur sélectionné, le nombre de
ressources utilisées dans l'architecture finale.

L'étape d'ordonnancement affecte une date d'exécution a chacune des opérations en tenant
compte d'une part des dépendances de données et d'autre part des contraintes. Ainsi,
I’ordonnancement peut chercher a :

= minimiser le nombre d’étape de contrdle en fonction d’une quantité de ressource (List
Scheduling...);

= minimiser le nombre de ressources en fonctions d’un nombre d’étape de contrdle (Force
Directed Scheduling...);

* minimiser le nombre de ressources et le nombre d’étape de contrdle (Force Directed
List Scheduling...).

L'étape d'assignation associe a chaque opération un opérateur. Il est important de noter que
l'ordre des étapes de synthése peut varier selon les outils et les contraintes supportées. En effet,
certaines techniques de synthése effectuent l'ordonnancement puis l'assignation, d'autres
l'assignation puis 1'ordonnancement et dans certains cas l'ordonnancement et 'assignation de
facon simultanée.
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2.2. AMICAL

AMICAL [JER97] est un outil de synthése orienté vers les applications dominées par le controle
qui utilise comme informations initiales un algorithme et une bibliothéque de composants. La
spécification de l'algorithme est décrite a l'aide d'un sous-ensemble comportemental du langage
VHDL. La bibliothéque contient trois niveaux de description des composants : (1) une vue
comportementale, décrite sous la forme d'un sous-programme, qui est utilisée pour la
simulation, (2) une vue structurelle décrivant l'interface, le protocole de communication et un
modele d'estimation de performances et (3) une vue de la réalisation décrite au niveau RTL qui
sera instanciée dans l'architecture finale. Les composants contenus dans cette bibliothéque
peuvent étre des opérateurs ¢lémentaires (registres, additionneurs, multiplexeurs...), des unités
fonctionnelles (ALU...) ou des composants complexes (co-processeur...) délivrés par un
fournisseur d'IP ou résultant d'une synthése antérieure. La Figure 2-12 décrit le flot de synthése

de I'outil AMICAL.
comportementale

vV

Compilation

v

’ Allocation & Assignation ‘

v

’ Micro ordonnancement ‘

v

’ Génération de | "architecture ‘

Bibliotheque

Figure 2-12 : Flot de synthése de I'outil AMICAL

La phase initiale réalise la compilation de l'algorithme en une représentation interne sous la
forme d'un graphe de flux de contréle. L'étape d'ordonnancement produit une machine d'état
comportementale qui représente l'ossature de la structure de contrdle de I'architecture. Les
phases d'allocation et d'assignation sont ensuite exécutées et produisent une machine a états
finis FSMC : FSM avec des coprocesseurs [JER97]. Une FMSC modélise une architecture
hiérarchique faite d'un contréleur principal et d'un ensemble de chemins de données qui peut
lui-méme inclure des FSMC. Le micro ordonnancement génére une machine d'état finis au
niveau RTL. La génération de l'architecture alloue les connexions entre le contrdleur et les
unités fonctionnelles et génere la description RTL finale. La Figure 2-13 illustre 'architecture
modélisée par une FSMC.
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Figure 2-13 : Architecture modélisée par une FSMC
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Bien que cet outil utilise les caractéristiques des entrées/sorties durant la synthése, il ne supporte
que l'expression des ordres d'acquisition et de production dans la spécification initiale de
l'algorithme par une modélisation orientée machine d'états de type SFSMD.

2.3. GAUT

GAUT (acronyme de Générateur Automatique d'Unité de Traitement) est un environnement de
synthése d'architecture matérielle, dédié aux algorithmes de Traitement du Signal et de 1'Image
(TDSI) sous contrainte de cadence d'itération. A partir de la spécification d'un algorithme en
VHDL il synthétise une description structurelle VHDL de niveau RTL optimisée en surface et
destinée aux outils de synthése logique du marché tels que ISE/Foundation de Xilinx ou Design
Compiler de Synopsys. Cet outil universitaire résulte de travaux de recherche commencés au
LASTI dans les années 1990 et poursuivis au LESTER depuis 1994 ([MAR93] et [PHI9S]). Le
développement informatique représente actuellement un volume de I’ordre de 200000 lignes de
code C et JAVA.

2.3.1. Architecture des unités fonctionnelles

Le modg¢le cible des architectures synthétisées par GAUT est un ceeur générique de processeur
dédié au traitement du signal DSP. Ce modéle est composé de quatre unités fonctionnelles
travaillant en paralléle (voir Figure 2-14) : unité de traitement (U7), unité de mémorisation
(UM), unité de controle (UC) et unité de communication (UCOM).

Une horloge commune assure le fonctionnement synchrone entre les différentes unités qui
fonctionnent en mode pipeline et s'échangent les données au travers d'un réseau multi-bus

paralléles.
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Figure 2-14 : Modéles architecturaux de l'outil GAUT
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2.3.1.1 Unité de controle

L'unité de contrdle (UC) est constituée d'une machine d'états finis résultant de I'ordonnancement
des opérations et d'un décodeur d'instructions qui se charge de générer les signaux de controle a
destination des unités de mémorisation, de traitement ou de communication.

2.3.1.2 Unité de mémorisation

L'unité de mémorisation (UM) répond au probléme de stockage des données [CHI97A],
[CHI97B]. Elle est constituée de bancs mémoires (RAM / ROM), de registres et de générateurs
d'adresses. Un générateur est une machine d'états finis dont chaque état correspond a la lecture
de la valeur d’une constante ou a la lecture/écriture de la valeur d’une variable en RAM. Une
these est actuellement en cours sur la synthése comportementale sous contraintes de ressources
mémoires [COR03A], [COR03B]

2.3.1.3 Unité de Traitement

L'unité de traitement (UT) est en charge de la partie calcul de l'algorithme. Le modéle, sur
lequel elle est basée, s'articule autour de cellules (arithmétiques ou logiques) élémentaires.
Chaque cellule est composée d'un opérateur, d'un ensemble de registres, de multiplexeurs, de
démultiplexeurs et de buffers trois états. Les registres permettent le stockage temporaire des
données et la synchronisation des transferts de données au sein de /'UT. Les multiplexeurs,
démultiplexeurs et buffers trois états ont en charge l'aiguillage des données. Leur présence
optionnelle dans une cellule résulte du partage des registres et des opérateurs, réalisé durant la
phase d'optimisation du matériel. Les cellules communiquent au travers d'un réseau de bus
paralléles. Les bus dédiés assurent les échangent entre les cellules alors que les bus généraux
permettent les accés aux mémoires contenues dans l'unité de mémorisation.

23.14 Unité de Communication

L'unité de communication UCOM est composée d'une partie opérative (chemin de données) et
d'un controleur [BAG98]. Le chemin de données inclut des modules de stockage des données
d'entrée/sortie (FIFO, LIFO, registres), des bus (internes et externes) et des éléments
d'interconnexion (multiplexeurs, démultiplexeurs et barrieéres trois états). Les bus externes
représentent les liens physiques entre le coceur d'IP et les composants du systéme. Les bus
internes représentent les liens physiques avec de l'unité de traitement. Le nombre est définit par
la syntheése et peut étre supérieur ou égal au nombre maximum d'échanges simultanés de
données entre 'UCOM et 1'UT. Le contréleur implémente d'une part le protocole de
communication systéeme et d'autre part synchronise l'unité de communication et l'unité de
traitement.

Dans [BAG97] l'auteur présente le flot de conception de 'UCOM a partir des contraintes d'une
unité de traitement, synthétisée sous contrainte de cadence, et des contraintes systéme dans un
flot de conception matériel / logiciel. L'auteur démontre que dans certains cas, les contraintes
imposées par l'unité de traitement et le systéme sont trop ¢loignées pour €tre adaptées par une
interface rendant ainsi la synthése de I'UCOM impossible. Bien qu'elle repose sur une
modélisation des échanges entre le composant et un DSP, la méthodologie ne propose pas de
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gestion explicite des points de synchronisation. Elle utilise de plus une unité de traitement
synthétisée sous contrainte de cadence qui ne prend pas en compte les caractéristiques des
séquences d'E/S.

2.3.2. Flot de conception

Le flot de conception mis en ceuvre dans GAUT peut globalement étre représenté par la Figure
2-15. La description algorithmique est décrite dans sous-ensemble du langage VHDL par un
unique processus (couple entité / architecture). La description initiale est accompagnée d'une
contrainte temporelle. Cette valeur, appelée Tcadence, correspond a la plage temporelle sur
laquelle s'étale l'arrivée de I'ensemble des données nécessaire a une itération de l'algorithme. La
phase de compilation effectue une analyse syntaxique, un contréle sémantique et une
parallélisation du code. Cette derniére étape réalise (1) la suppression des dépendances de
contréle (déroulage des boucles, mise en ligne des appels de procédures, parallélisation des
branchements conditionnels) et (2) la suppression des fausses dépendances de données. En effet
une distinction entre les vraies dépendances (producteur-consommateur) et les fausses
dépendances que sont I’anti-dépendance (consommateur-producteur) et la dépendance de sortie
(producteur-producteur) est faite dans l'outil GAUT. En raison de l'assignation unique la
parallélisation 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. Apres 1'étape de synthése de I'unité de traitement, qui sera décrite dans le
quatriéme chapitre, I'unité de contréle et de mémorisation sont générées. Le flot de conception
se termine par la synthése de 1'unité de communication qui est réalisée en tenant compte des
contraintes d'intégration et des contraintes fournies par la synthése de I'unité de traitement (voir
chapitre 4). Afin de garantir la compatibilité avec le plus grand nombre d’outils de synthése
RTL du commerce, le VHDL RTL produit par GAUT est strictement conforme a la norme [EEE
P1076 (Standard for VHDL Register Transfer Level Synthesis).

Description algorithmique
p i g q /l Analyse
Contrainte de temps (cadence)) Transformation

L ‘ Déroulage de boucle
Bibliotheque ‘ Compilation { T
fonctions l :

[ Graphe Flot de Signaux ] Eﬁig[tii%g
! Ordonnancement
= ‘ Synthése UT ’ Assignation
composants] i L
i L ---..__| Optimisation bus, reg, mem
‘ Synthése UC { Tl
. i ! Génération de la FSM
CO::;?#T.?; > \ Synthése UMEM \ .| Génération du décodeur

b

- ‘ Synthése UCOM {

l Synthése des buffers
VHDL RTL . | Geénération du contréleur

Contraintes
E/S

Figure 2-15: Flot de conception de I'environnement GAUT
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2.4. Behavioral Compiler BC / Monet

2.4.1. Description succincte

Behavioral Compiler de Synopsys et Monet de Mentor Graphics font partie des rares outils
commerciaux de synthése d'architecture ayant vu le jour. Bien que n'ayant pas de domaine
d'application ciblé, ils reposent tous deux sur un flot de synthése qui privilégie les algorithmes
de calcul intensif.

La description comportementale initiale peut étre indifféremment réalisée a l'aide des langages
de description matériel VHDL ou Verilog. Elle est transformée par la phase de compilation, en
une représentation interne de type CDFG. Le comportement de l'algorithme est décrit sous la
forme d'un unique processus dans lequel les échanges de données avec I'extérieur sont réalisés
au travers de ports. La synchronisation est spécifiée directement dans le code source au moyen
d'instructions wait associées a la détection d'un front d'horloge.

BC comme MONET offrent trois modes d'ordonnancement qui se différentient par leur gestion
du comportement aux entrées/sorties et/ou le nombre de cycle de contrdle qu'ils peuvent insérer
entre deux états d'attente [KNA9S5].

1. Le mode cycle-fixed est le plus contraint et permet de maintenir un comportement pré et
post synthése identique en préservant 'ordre et les relations temporelles sur les opérations
d'E/S. L'ordonnancement des calculs s'effectue donc dans les limites fixées par les
contraintes sur les entrées/sorties qui, dans certains cas, peuvent rendre la synthése
impossible. Notons que ce mode, aussi supporté par I'outil CALLAS [STO92], est orienté
vers la synthése d'applications qui utilisent des protocoles de communications ayant des
contraintes temporelles précises au cycle pres.

2. Le mode Superstate-fixed, a la différence de son prédécesseur, conserve uniquement une
relation d'ordre d'acquisition et de production des E/S. Dans ce contexte, deux instructions
d'attente wait adjacentes sont considérées comme les bornes d'un état spécifique nommé
super-état. Les opérations contenues dans un super état ne sont plus ordonnancées dans un
nombre de cycle fixé par la spécification puisque I'ordonnancement s'autorise un décalage
temporel sur les entrées/sorties en étendant la durée d'un super-€tat par ajout de cycles
d'horloge (voir Figure 2-16). Les écritures des sorties sont réalisées simultanément sur le
dernier front d'horloge, ce qui est une restriction forte. Ainsi, le mode Superstate-fixed
synthétise une architecture dont le comportement aux E/S est différent de celui de la
description initiale. Afin de garantir par simulation un fonctionnement correct post synthése,
ce mode requiert de la part des concepteurs l'utilisation de protocole de type poignée de
main (asynchrone). Notons que le concept de supers-états est analogue a celui des états des
BFSM (Behavioral FSM) de 1'outil PUBSS [WOL92], HLFSM (High Level FSM) [BER92]
et SFSMD (Super State FSM with Datapath) [LEH99] proposé par D. Gajski.
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Figure 2-16 : Le mode Super-état

3. Le mode free-floating ignore les instructions de synchronisation wait ce qui résulte en un
ordonnancement libre des entrées/sorties. Ainsi, tout en respectant les dépendances de
données l'outil permute certaines opérations de lecture ou d'écriture sur les ports (voir
Figure 2-17) afin d'optimiser l'architecture en fonction d'un critére de colit spécifié par le
concepteur. Ce mode, qui synthétise une architecture dont le comportement est différent de
celui de la description initiale, est orienté vers l'exploration de l'espace de conception.
Notons que SystemC Compiler, I'extension de l'outil BC, ne propose plus ce mode
d'ordonnancement.

Cioes  Cot) -
(a) Comportement Pré synthese (b) Comportement Post synthése

Figure 2-17 : Le mode Free-Floating

Le concepteur peut utiliser, en plus du mode d'ordonnancement, un ensemble de contraintes
temporelles spécifiées a l'aide de directives de synthése dans un script. Ces contraintes
spécifient des délais relatifs minimum et maximum entre deux instructions marquées
explicitement dans le code a l'aide de fags [LY95].

2.4.2. Restrictions

Une premiére limitation provient des régles d'écriture imposées, en fonction du mode
d'ordonnancement, par cet outil. En effet, les trois modes d'ordonnancement associent des
sémantiques différentes aux instructions de synchronisation en fonction des structures de
contrdle dans lesquelles elles se trouvent (boucle, instruction conditionnelle). Ainsi, lorsque le
concepteur veut synthétiser un composant dans un mode différent de celui pour lequel il a été
congu, il doit réécrire partiellement le code source.

La dissociation de la communication et du traitement n'est supportée que trés partiellement
puisque les instructions de synchronisation sont présentes dans le code source. Cet inconvénient
peut étre contourné en décrivant le protocole de communication sous forme de sous-programme.
11 est ainsi possible de fournir différents modes d'échange de données en rédigeant différentes
bibliotheques de sous programmes. Les styles d'écriture imposée par BC pour l'utilisation de
sous programme de communication rendent cependant cette solution difficile a utiliser
[MEL99].
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La troisiéme restriction majeure concerne le non-déterminisme. En effet, bien qu'il fournisse un
mécanisme de spécification de contraintes de type minimum et maximum, BC ne supporte pas
I'expression de fenétre temporelle sur les dates d'arrivées des entrées. De plus, BC bien que
permettant I'expression de lecture non-déterministe sur un port d'entrée, a I'aide de boucle while,
il ordonnance statiquement le CDFG relativement a cette opération. De ce fait, l'utilisation des
contraintes relatives n'est possible que pour l'ordonnancement des opérations de traitements. La
spécification de comportement paralléle, au sein d'un méme processus est de ce fait, assez
limitée.

Enfin, la création d'une architecture pipeline demande au concepteur de spécifier le nombre de
d'étages qu'il désire a l'aide de directives de synthése la ou des outils comme GAUT sont
capables de le déterminer seul en fonction de la contrainte de cadence et du chemin critique.

2.5. HERCULES/HEBE

Bien que la littérature référence de nombreux travaux dans le domaine de la synthése
comportementale, il n'en existe que trés peu concernant la synthése ou 'ordonnancement sous
contraintes temporelles réparties sur les entrées/sorties [NES93][LY95][STO92]. Le nombre
d'outils et de méthodologies prenant en considération les contraintes non déterministes et encore
plus restreint. A notre connaissance, seuls les travaux de Ku et De Micheli, que nous présentons
dans cette section, traitent de ce probléme spécifique pour la synthése (VULCAN
[GUP91][GUP9S5] réalise en effet uniquement le partitionnement dans OLYMPUS [DeM90]
avant la synthése comportementale des parties matérielles). Ainsi, dans un premier temps nous
décrivons succinctement I'environnement OLYMPUS dans lequel s'intégrent les outils
HERCULE/HEBE. Nous détaillons ensuite le formalisme que les auteurs utilisent pour
modéliser l'algorithme et les contraintes temporelles et présentons la méthode d'analyse
permettant de garantir I'existence d'une solution au probléme d'ordonnancement en présence
d'opérations ayant des durées d'exécution non bornées.

2.5.1. Présentation générale

L'environnement de conception de circuits ¢électroniques OLYMPUS (voir Figure 2-18)
comprend trois principales taches : la synthése comportementale, la synthése logique et
I'implémentation physique. Cet environnement s'oriente vers la synthése sous contraintes
temporelles strictes d'ASIC ayant des protocoles de poignée de main complexes. Les
architectures ciblées sont synchrones non pipelines et n'utilisent pas de logique synchrone multi-
phase. Dans ce contexte, la synthése comportementale est réalisée par les outils HERCULE et
HEBE. CERES est quant a lui dédié a la synthése logique. Les spécifications comportementale
et structurelle peuvent étre respectivement simulées a 1'aide des outils ARIANE et MERCURY.
La correspondance entre les descriptions pré et post synthése de l'architecture est prouvée
formellement a l'aide de THESEUS.
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Figure 2-18 : L'environnement de conception OLYMPUS

La description initiale est réalisée a l'aide du langage HardwareC [KU90] dont les principales
caractéristiques sont les suivantes :

Semantique procédurale et déclarative : une architecture peut étre décrite comme une
séquence d'opérations et/ou comme une interconnexion de composants.

Communication entre processus . HardwareC modélise un composant comme un
ensemble de processus concurrents qui communiquent par passages de messages
synchrones (send(canal, mess) / receive(canal, mess)) ou par passages de ports (id.
VHDL).

Appel lié et non lié : les appels liés font explicitement référence a une ressource. Pour les
appels non liés c'est durant la synthése que la ressource est choisie afin d'exécuter cette
fonctionnalité. Le partage de ressource peut donc étre spécifié par le concepteur.

Modele (Templates models) : les modeles sont au nombre de quatre.

- Bloc : 1'abstraction de plus haut niveau qui décrit 1'assemblage structurel et physique des
composants. Il a une sémantique déclarative qui consiste en une interconnexion
d'instances d'autres blocs et de processus. C'est 1'équivalent d'une entité¢ en VHDL.

- Processus : c'est une hiérarchie de procédures et de fonctions qui se répétent de fagon
infinie.

: c'est une encapsulation d'opérations. Une procédure peut appeler d'autres
procédures et fonctions (la récursivité n'est pas supportée). Elle ne s'exécute que sur

appel.

- Procédure

- Fonction : une fonction est équivalente a une procédure a la seule différence qu'elle

retourne une valeur (id. Langage C).
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- Plusieurs degrés de parallélisme : le degré de parallélisme peut étre ajusté en utilisant
des groupements d'opérations :

- Sequential ([]) : permet de spécifier la sérialisation de deux instructions méme s'il n'y a
pas de dépendances de données

- Data-parallel ({}) : deux instructions se trouvant entre {} peuvent &tre exécutées en
parallele si elles n'ont pas de dépendance sur les données (data-independent)

- Parallel (<>) : a la différence du data-parallel les instructions sont réalisées en
paralléle méme en présence de dépendances de données.

- Spécification de contraintes

- Les contraintes de temps sont spécifiées sous forme de durées minimum ou maximum
entre deux "instructions", et d'une durée pour une instruction particuliére (voir Figure
2-19). Pour identifier les instructions, auxquelles ces contraintes font référence, des fags
(voir Figure 2-20) sont associés aux "instructions" comme dans Behavioral Compiler.

constraint mintime from fag-src to tag-dst = num cyclesunits;
constraint maxtime from tag-src to tag-dst = num cyclesunits;
constraint delay of tag-src = num cyclesunits;

Figure 2-19 : Définition des contraintes de temps

tag labell, label2, labelvec[3];
labelvec[0]: send( channelA, msg );
labelvec[l]: write port = value;
labell: label2: y = read(x);

Figure 2-20 : déclaration et utilisations de tags

- Les contraintes sur les ressources permettent de limiter le nombre d'opérateurs et de
contraindre leur utilisation par des opérations en vue de l'implémentation finale. Ceci
est réalisé par la déclaration du nombre de ressources utilisables dans la future
architecture (voir Figure 2-21).

constraint resource usage modelname num;
constraint resource usage templatename with ( int-arguments ) num;

Figure 2-21 : Déclaration des contraintes sur ressources

2.5.2. Synthése haut niveau

HERCULE, bien que présenté par les auteurs comme un synthétiseur comportemental, réalise la
phase de compilation. Il identifie le parallélisme maximal par un ensemble de transformations
automatiques : déroulage de boucle, propagation des constantes et des variables, résolution des
assignations multiples et conditionnelles de variables, ¢limination des opérations redondantes,
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¢limination du code mort, fusion des branches conditionnelles ne contenant que des opérations
logiques et identification des dépendances de contréle et de données. La description initiale
HardwareC est ainsi transformée en un format intermédiaire SIF (Sequencing Intermediate
Format) sous la forme d'un graphe de séquencement G(V, E) des opérations définit comme suit

Un graphe de séquencement G(1/,E) est un graphe pondéré polaire orienté ou l'ensemble de nceuds
{17} représente des opérations avec |I/| = n+7 nceuds ou w et », dénotent respectivement la

source et le puits, l'ensemble d'arcs {E} représente les dépendances.

Cette représentation intermédiaire est utilisée par l'outil HEBE qui réalise la synthése
comportementale (synthése structurelle pour les auteurs). Son role est d'obtenir une structure
satisfaisant les contraintes matérielles et temporelles. Pour cela, chaque modéle est traité comme
une ressource qui peut étre allouée et partagée parmi les appels de modéles (procédure ou
fonction) et chaque appel est implanté comme 1'activation particuliére d’une ressource.

Le flot de synthése débute par les étapes d'allocation et d'assignation des ressources. Le graphe
de séquencement SIF est pondéré durant ces deux étapes. Pour cela des temps d'exécution sont
ajoutés aux noeuds du graphe :

un poids Wjassocié a 'arc (v, 1) est égal au temps d’exécution du nceud z;noté §(vy).

Afin de prendre en compte les contraintes temporelles les auteurs définissent un graphe de
contraintes dans lequel :

une contrainte temporelle minimum lj > 0 nécessite 0 (vj) =2 0 (vi) + I et une contrainte temporelle
maximum u;; > 0 nécessite 0 (vj) < 0 (vi) + u;j ou O (vi) représente la date d’exécution de 'opération

v; relativement a O (vo).

La transformation (voir exemple Figure 2-22), du graphe de séquencement en un graphe de
contraintes, est réalisée en :

1. insérant un A avant de poids wj positif de valeur I pour une contrainte minimums;

2. insérant un A arriere de poids wi négatif de valeur -uj pour une contrainte maximum.

0

® |3

1

o
SN o
S O |.r

1
1
<3 \

@D (9 * 2
W2

23

— = Arc arriére
—— Arc avant

Graphe de Séquencement et

i raph ntraint
Contraintes Temporelles Graphe de co es

Figure 2-22 : Exemple de transformation de graphe
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Le graphe de contraintes résultant G(V, E) est constitué d’un ensemble d’arcs avants et arriéres :
E = E; UE,. Le sous graphe G(V, E), supposé acyclique, contient uniquement les arcs avants.
Le sous graphe G,(V, E;) ne contient quant a lui que les arcs arriéres.

Afin de prendre en compte la nature non déterministe de certaines opérations, les auteurs
introduisent la notion d'ancre et d'ensemble d'ancre (noté A) comme étants des noeuds dont les
temps d'exécution sont non bornés. Ils définissent /'ensemble des ancres d'un neeud v; et d'offset
comme suit

Lensemble des ancres d'un nceud »; est le sous ensemble des ancres A() & A, tel que a € A() 'l

existe un chemin dans Gy1”, Ej) de a vers »; contenant au moins un arc dont le poids non borné est

égal 2 Ofa).

Loffset d'un neud ve€l’, par rapport a lancre a est une valeur entiere O,() telle que
O, (v)) = 0, (vi) + wij $’1l existe un arc de poids »y allant du nceud 2 au nceud 2; dans le sous graphe
G.(Vs E,), et 0, (a) est normalisé a 0.

St 0(v;) est la valeur minimum, alors c’est offset minimum de 2, relativement a « et est noté g, 7(y))

Ainsi, une ancre a est dans 1’ensemble des ancres d’un nceud si ce nceud ne peut s’exécuter
qu’apres la complétion de a. Le nceud v, est toujours considéré comme une ancre. La Figure
2-23 décrit un graphe de contraintes contenant deux ancres v, et a et les offsets associés a
chacun des nceuds en fonction de leur ensemble d'ancres.

Neeud v; | Ensemble d'dncre A(v;) Ofiset
O'(Vi) O'(V{))
V0 (%) - -
a {V{)} 0 -
Vi {vo} 0 -
V2 {vo} 2 -
V3 {vo, a} 3 0
V4 {vo, a} 8 5

Figure 2-23 : Graphe de contrainte, Ancres et Offset associés

La phase suivante résout les conflits [KU91B] dus a l'assignation des ressources. Pour cela, elle
insére des arcs de séquencement entre deux noeuds opérations assignés a un méme opérateur
pour qu'ils ne puissent s’exécuter en paralléle et ce de telle sorte que les contraintes temporelles
fixées soient toujours respectées. Cette étape réalise donc un premier ordonnancement.

L'ordonnancement relatif [KU92] est composé de quatre étapes.
1. Le test des contraintes vérifie la cohérence (bien posé) selon les théorémes suivants :

Théoréme 1 : Un graphe de contrainte G(1/, E) est faisable st et seulement si aucun cycle positif

n’existe dans G, en supposant les valeurs des délais non bornés fixées a 0.
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Théoreme 2 : Soit G(1, Er) acyclique. Un graphe de contrainte faisable G(V, E) est bien posé si

et senlement si A(v)) < A(v;) pour tous les ares ¢; € E.

& L

(a) Contrainte Mal posée | (b) Contrainte Mal posée | (c) Contrainte Bien posée

Figure 2-24 : Exemple de contraintes (a) et (b) mal posées et (c¢) bien posé

2. La transformation tente de rendre un graphe mal posé en graphe bien posé (voir Figure 2-24
(b) et (¢)) en ajoutant des arcs de séquencement.

3. La suppression des ancres redondantes permet d'une part d'augmenter 1’efficacité de
I’algorithme d’ordonnancement en diminuant le nombre de nceuds a vérifier et d'autre part
de réduire la complexité du contrdle afin d'améliorer les performances de l'architecture. La
redondance est basée sur la propriété de pertinence qui permet de définir un lien direct entre
une ancre a et un nceud v;. Ces deux notions sont définies comme suit :

Définition : Un chemin « définissant » d’'une ancre a € A vers un nceud v;, dénoté P(a, v;), est un
chemin de @ vers »; dans G(1/, E) tel quil contient exactement un arc ayant un poids non
borné (égal 2 (). La longueur de p(a, v;) dénotée par |P(a, 1;)|, est la somme des poids des

arcs du chemin excluant la valeur non bornée d(a).

Un chemin maximal définissant d’'une ancre pertinente » € R(»;) d’'un nceud v; est le plus long

chemin définissant p*(7, »;) parmi les chemins définissants entre 7 et ;.
Remarque : Un chemin définissant ne contient qu’une seule et unique ancre : sa source.

Définition : I’ensemble des ancres pertinentes d’'un noeud #; d’'un graphe de contrainte G(1/, E)

est ensemble des ancres R() = {r | r € A tel qu’il existe un chemin définissant p(r, v;) }

Remarque : La date d’exécution relative a la date de complétion de chaque ancre (offset) est
bornée. De plus la définition de ’ensemble des ancres pertinentes considére tous les chemins
dans le graphe complet G contrairement a la définition de 1’ensemble des ancres qui considere
uniquement les chemins dans le graphe de contraintes avant G, (voir Figure 2-25 (a)).

Ainsi, une ancre pertinente peut directement affecter 1’activation d’un nceud. Cependant des
redondances entre les ancres pertinentes peuvent exister comme le montre la Figure 2-25 (b) ou
le nceud v; ne pourra s'exécuter qu'apres complétion de b.
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Définition : Une ancre » € A(y;) d’un neeud »; est redondante s’il existe une ancre ¢ telle que :

1. re Alg)et g € A)et
2. pXnv) <pX(nq) + pHg v)

Autrement, r est une ancre non redondante de vi.

L’ensemble des ancres non redondantes de v; est dénoté par IR ().
La Figure 2-25 (¢) donne un exemple d'ancre redondante.

4. L'ordonnancement relatif du graphe de contraintes incrémente itérativement les offset
jusqu'a ce que les contraintes minimum soit vérifiées. Les offsets sont ensuite ajustés pour
respecter les contraintes de temps maximum. Ces deux opérations sont répétées jusqu'a
l'obtention d'un ordonnancement respectant I'ensemble des contraintes. La méthode
d'ordonnancement utilisée étend l'algorithme de compaction de layout présentée dans
[LIA83] pour supporter les solutions vectorielles et trouve une solution minimum ou détecte
la présence de contraintes inconsistantes en un temps polynomial ( |E, +1] itérations).

d(c)

3(b)

a Non redondante a Redondante

(b) Utilité de la

a) Pertinence
@) redondance

(c) Redondance

Figure 2-25 : Pertinence et redondance

Les phases d'allocation et d'assignation étants réalisées avant l'ordonnancement, la synthése se
résume donc a la génération de la partie contrle. La technique utilisée est une extension de la
de la synthése de controle adaptatif présenté dans [KU91A]. Cette étape produit une
interconnexion modulaire de FSMs qui communiquent et se synchronisent par un ensemble de
signaux de poignée de main. La complétion d’une ancre est signalée par un signal «done» qui
permet la génération d’un signal «enable» pour chaque nceud v € V. Le signal «enabley initie
I’exécution de chaque nceud v. Dans ce contexte, chaque ressource matérielle est pilotée par une
FSM. Afin de réduire le colit de la logique de contrdle, une optimisation, basée sur la re-
synchronisation des opérations, est proposée dans [KU91C]. Cependant cette derniére limite
fortement le parallélisme de l'application et ne donne pas toujours une solution acceptable
[FIL93].

L'architecture résultant de la synthése architecturale est décrite comme une interconnexion
structurelle d’éléments logiques a l'aide d'une représentation SLIF (Structural / Logic
Intermediate Format).
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2.5.3. Bilan

Les auteurs considérent les temps d'exécution non déterministes comme non bornés et réalisent
I'ordonnancement a posteriori des phases d'allocation et d'assignation. La prise en compte de
contraintes temporelles non bornées permet de vérifier la cohérence d'un graphe de contraintes
en analysant les propriétés d'inclusion des ensembles d'ancres (Théoréme 2). Dans ces
conditions, une solution au probléme d'ordonnancement est obtenue en insérant des arcs de
sérialisation qui permettent le s€équencement des entrées/sorties et des opérations. Cependant, la
technique utilisée n'est plus valide dans le cas des contraintes temporelles variables bornées que
nous considérons dans notre approche.

3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, dans un premier temps, différents travaux portant sur
l'intégration de composant virtuel de niveau RTL par l'utilisation de wrapper ou module
d'interface contenant des FIFO. Les différentes méthodologies s'appuient souvent sur une
mod¢élisation des bibliothéques de composants permettant dans le cadre de la simulation puis de
la synthése une intégration a gros grains des Ips. En effet, les composants virtuels RTL utilisés
sont supposés avoir des séquences d'acquisition et de production, identiques a celles des
composants avec lesquels ils communiquent. Dans ce contexte, les contraintes d'adaptation
considérées relévent du protocole et de l'adaptation de débit.

Dans les applications de TDSI, bien que les données manipulées soient des structures régulicres
adaptées aux modules de type FIFO (ou LIFO), I'adaptation des séquences des E/S systéme aux
séquences du composant requiert aussi l'utilisation d'autres structures mémorisantes telles que
les registres. En effet, les données susceptibles d'étre stockées dans une FIFO doivent

avoir une méme direction entrée ou sortie

- avoir des dates de transferts différentes
- avoir des intervalles de durée de vie disjoint dans I'UCOM

- respecter les cohérences d'écriture et de lecture : La séquence d'entrée dans une FIFO
doit étre la méme que la séquence de sortie

Nous avons choisi dans nos travaux de nous concentrer sur la conception adéquate des
composants en vue de leur intégration. Ainsi, la solution que nous proposons ne s'oppose pas a
l'utilisation de modules d'interfaces incluant des FIFO et des protocoles génériques, mais
s'inscrit plutot dans une démarche complémentaire. En effet, la prise en compte des contraintes
d'intégration lors de la synthése d'un composant virtuel permet la conception de l'unité de
traitement et de communication dédiée au systéme dans lequel 1'P doit étre utilisé. La
méthodologie proposée permettra a terme une intégration optimisée en terme de surface, latence
et consommation.
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Ainsi, la modélisation des contraintes, en plus du débit de l'application (période d'itération) et
des caractéristiques technologiques doit aussi, pour piloter efficacement la synthése du
composant virtuel, étre capable d'exprimer les contraintes temporelles d'intégration provenant
des étapes de raffinement de la communication qui définissent

les protocoles : Bloquant/Non bloquant, Maitre/Esclave, Protocole spécifique

- les contraintes temporelles : temps de transfert, temps de propagation dans le média de
communication, dates ou fenétres temporelles

- les modes de transferts : mémoire partagée, DMA, transfert direct

- la topologie de I'architecture de communication : bus partagé, point-a-point
- le mode d'arbitrage : TDMA, priorités

- les formats et types de bus (standard, périphérique)

- les tailles des données et les largeurs de bus

- les caractéristiques des transferts : taille de "burst”, DMA

- Les séquences de transferts

- Les contraintes temporelles relatives de type minimum et maximum

- Les dates et les échéances des échanges

L'indéterminisme sur les dates d'arrivées des données que nous considérons sur les ports de 1'[P
peut provenir :

- des calculs réalisés par les autres composants du systéme (boucle dynamique,
branchement)

- du temps de transfert, des protocoles, des attentes de bus

Remarque : Dans ce manuscrit nous utilisons la notion de non-déterminisme au sens d'une
variation temporelle possible de l'exécution d'une tache. Cette notion différe donc de celle
utilisée dans le domaine des applications orientées contréle dans lequel, le non-déterminisme
d'un systéme est la possibilité, a partir d'un méme état et d'un méme événement d'aller dans
plusieurs (au moins deux) états différents.

Le chapitre suivant présente :
- une modélisation formelle permettant la spécification des contraintes d'intégration

- un ensemble de techniques permettant d'étudier 'existence d'une solution au regard des
contraintes d'intégration et des contraintes algorithmiques du composan
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Chapitre 3
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Dans ce chapitre nous proposons une approche pour la synthése comportementale sous
contraintes d'Entrées/Sorties. Cette approche repose sur la modélisation formelle des
contraintes d'intégration et des contraintes algorithmiques a base de graphes. Nous présentons
ensuite deux phases d'analyse permettant de garantir si les contraintes de conception ont une
solution d'ordonnancement.
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1. Approche de conception

Dans notre approche, nous proposons l'utilisation de composant virtuel comportemental, décrit
sous une forme algorithmique dans un langage de haut niveau (VHDL, SystemC, etc.) et
autorisant un haut degré de flexibilité par le biais d’un jeu de parameétres génériques [RNRO2].
L'architecture d'un IP comportemental repose sur les unités fonctionnelles suivantes : unité de
traitement (UT), unité de mémorisation (UM), unité de contrdle (UC) et unité de communication
(UCOM). Dans le cadre du projet RNRT ALIPTA [RNRO3], nous proposons de générer un coeur
dTP RTL en synthétisant sous contraintes d'intégration sa description comportementale. La
description des protocoles d’entrée/sortie ainsi que des caractéristiques des séquences de
données, échangées entre I'[P et les composants du systéme, sont spécifiés par l'intégrateur. Une
thése est actuellement en cours sur l'extraction des contraintes a partir du raffinement des
communications dans l'environnement Cofluent/MCSE. Le flot de conception de 1'IP s'appuie
sur un ensemble de transformations successives qui raffinent une description comportementale
en une description structurelle. Dans ce contexte, I'IP est délivré par le fournisseur de
composant virtuel sous la forme d'un algorithme synthétisable. L'intégrateur introduit les
contraintes systémes lors de la synthése de ce composant.

L'approche de conception d'un composant virtuel que nous proposons repose sur trois étapes
que sont la synthése sous contraintes de I'unité de traitement, la synthése sous contraintes de
I'unité de communication et la synthése sous contraintes de l'unité mémoire. Seuls dans ce
document les deux premiers points sont abordés, la synthése mémoire étant traitée dans la these,
actuellement en cours, de Gwénolé Corre [COR03].

1.1. Flot de conception sous contrainte d'un IP

La spécification de I'IP est modélisée par un Graphe Flot de Signaux (SFG). Un graphe de
contrainte algorithmique ACG est ensuite généré en pondérant les arcs du SF'G par les temps de
propagation des opérateurs et la cadence d'itération. Une premiére phase d'analyse (faisabilité)
permet de vérifier la cohérence entre la cadence, les dépendances de données de l'algorithme et
les contraintes technologiques. Pour supporter les architectures spécifiques des applications
Traitement du Signal et de 1'lmage (TDSI), nous avons étendu la modélisation de type SIF
(Sequential Intermediate format [KU92]). Ce modéle formel nommé /OCG (IO Constraint
Graph) permet l'expression des contraintes d'intégration pour chacun des bus (ports)
connectants I'IP aux autres composants du systéme. Il supporte ainsi, la modélisation (1) des
modes d'échanges de données, (2) du type de transferts, (3) de I'indéterminisme dans les dates
d'arrivées des données dii aux phases d'arbitrage pour l'accés au bus partagé, (4) d'un
séquencement des données échangées. Il permet en outre l'expression de mécanismes liés aux
protocoles (synchrone / asynchrone) et les latences introduites par les conversions de format de
données. Les contraintes d'intégration et les contraintes algorithmiques de 1'[P sont ensuite
fusionnées pour fournir un graphe détaillé des contraintes GCG (Global Constraint Graph) qui
permet (1) d'analyser la pertinence des contraintes d'intégrations systéme vis a vis de
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l'algorithme (bien posé) et (2) de détecter les nceuds de synchronisation entre 1'environnement et
le composant.

Basée sur les résultats de cette analyse, la synthése de 1'unité de traitement est réalisée a l'aide de
I'outil GAUT (Générateur Automatique d'Unité de Traitement) dont le cceur d'ordonnancement
a ¢té modifi¢ afin de prendre en compte les contraintes temporelles spécifiées par l'intégrateur
du composant virtuel. Cette unité de traitement représente le chemin de données de I'IP et inclut
des opérateurs de calcul (additionneurs, multiplexeurs,...). Le pilotage de chaque unité
fonctionnelle est réalisé par une unité de contrdle, symboliquement représentée par une FSM.
La synthése de I'UT génére un ensemble de contraintes aux E/S modélisé sous la forme d'un
IPERM (IP Execution Requirement Model [COU02D]). Ces contraintes représentent (1) les
dates de production et de consommation des données dans I'UT et (2) les bus associés aux
transferts de ces données entre 'UCOM et I'UT.

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

Speqﬂcahon & Librairie
Raffinement du Tech Spécification IP

Systéme ? SFG
Cadence
’ H
Caractéristiques de ; \/

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

Communication Construction du graphe
de Contraintes

¥_ACG
Construction du

|
m . .
i/ Analyse de Contraintes
graphe de ! e
Contrainte 7T e i
10cG \
/
’ Fusion des graphes ‘

| Gea

Analyse de Contraintes

non \\\\T’,/O’L'Ji
Synthése UT &
génération du contréle

____________________________________

Conceptiondu | | synthese ucom |
Systéme | ¥
: ’ Insertion du Protocole ‘

v

L RTL IP Core

Figure 3-1 : Approche de conception

L'unité de communication est composée d'éléments mémorisants assurant la buffurisation des
données et d'un ensemble de FSMs : une FSM par port, chacune implémentant le protocole
d'échange de données spécifié par le concepteur du SoC et une FSM réalisant la synchronisation
entre 1'UT et I'UCOM. Seul le probléeme de modélisation des contraintes pour Ile
dimensionnement des buffers sera traité dans ce document : les travaux concernant le protocole
et les machines d'états ne seront pas abordés. Cette unité est synthétisée sous contrainte et a
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posteriori de la synthése de 1'UT. Pour cela les modeles IPERM et IOCG sont utilisés afin de
dimensionner et d'optimiser d'une part les ¢léments mémorisants réalisant l'adaptation
temporelle des séquences d'E/S systéme aux séquences de I'UT et d'autre part de générer les
multiplexeurs et démultiplexeurs aiguillant les E/S entre les bus internes, les bus systéme et les
¢léments mémorisants.

Le découpage en plusieurs unités fonctionnelles sur lequel nous basons l'architecture de nos
composants virtuels permet la séparation de la communication et du traitement [ROW97]. La
technique de synthése utilisée, couplée au modéele d'architecture, garantiec une intégration
optimisée du composant virtuel puisque l'unité de traitement et I'unité de communication sont
adaptées aux contraintes d'entrées/sorties imposées par le systéme.

1.2. Illustration d'un transfert d'E/S

Dans cette section, nous illustrons par un exemple introductif le comportement temporel d'un
transfert de données que nous souhaitons exprimer a l'aide d'un graphe de contraintes d'E/S. La
Figure 3-2 présente un graphe spécifiant la séquence de transfert a,, a;, @, Dans ce graphe, la
date de transfert d'une donnée a; est exprimée relativement au transfert la donnée précédente
ag.;. Le délai de transfert introduit par le média de communication est associé¢ aux nceuds du
graphe sous la forme d'une fenétre d'incertitude. La Figure 3-3 représente le comportement
temporel précédemment exprimé graphiquement. Les plages temporelles des transferts des
données se répetent a une cadence de 2 cycles et sont présentées pour 2 itérations successives.

a2

, . . al
Itération i a0

a2

al

[0,1] [0,1] [0,1] Itération (i-1) a0

I I I A A
T 1T >
345678 910 12 ccle

Figure 3-2 : IOCG : Exemple introductif Figure 3-3 : Représentation des plages
temporelles de transferts

La Figure 3-4 représente le comportement temporel du graphe pour lequel a 1'itération (i-1) les
transferts des données ay,, a; a, sont supposés étre réalisés au plus tot relativement au transfert
de leur prédécesseur. Pour l'itération i les transferts des données ay,, a; a, sont supposés étre
réalisés au plus tard relativement au transfert de leur prédécesseur.
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Itération i e *

Itération (i-1)

Figure 3-4 : Illustration des transferts a des dates fixées appartenant aux intervalles

2. Nouveau mod¢le unifié
2.1. Modélisation du Comportement d'un IP algorithmique

Le point d'entrée de notre outil de synthése consiste en une description algorithmique spécifiant
la fonctionnalit¢é d'un composant virtuel dans un langage de description de niveau
comportemental faisant abstraction des différentes solutions d'implémentation. Cette description
initiale est ensuite compilée afin d'obtenir un mod¢le de représentation intermédiaire sous la
forme d'un Graphe Flot de Signaux GF'S définit comme suit :

Définition : Un graphe flot de signaux est un graphe polaire orienté GFS(V, E) ou l'ensemble
des nceuds V = {v,, ..., v,} représente les opérations, v, et v, étant respectivement le nceud source
et le nceud puits. L'ensemble d'arcs E= {(v, v; )} représente les dépendances entre les nceuds
opérations.

Le graphe flot de signaux contient | V] = n+I nceuds. Un nceud représente 'une des opérations
suivantes : arithmétique, logique, donnée ou délai. La différence entre un graphe flot de signaux
et un graphe flot de données provient des opérations de type délai utilisées dans le domaine du
traitement du signal pour exprimer ['utilisation d'une donnée dont la valeur est calculée dans une
itération précédente de l'algorithme. Un arc e; = (v, v;) représente une dépendance de données v;
- v; entre les opérations v; et v; telle que pour toute itération de GF'S, 1'opération v; doit démarrer
son exécution avant celle de v;. Pour les dépendances de données, l'exécution de v; ne peut
commencer qu'apres la complétion de 1'opération v;.

Remarque : il existe un arc e; de poids w; si et seulement s'il existe une dépendance de donnée
entre les nceuds v; et v;.

La communication entre le composant virtuel et son environnement se fait au travers de port et
de canaux de communication par lesquels transitent les données consommées et produites par
I'IP. Certains nceuds de données de 1’algorithme représentent des opérations de lecture ou
d'écriture. Nous définissons ainsi deux types de nceuds dans le graphe.

Définition : un neud entrée v; d’un graphe flot de signaux GFS(V, E) représente une donnée
produite par le systéme sur un port d'entrée du composant virtuel. L'ensemble des nceuds entrée
estnoté [ V.

Un neeud sortie d’un graphe flot de signaux GFS(V, E) représente une donnée consommée par le
systéme via un port de sortie du composant virtuel. L'ensemble des nceuds sortie est noté¢ O c V.
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2.2. Modélisation du graphe de contraintes algorithmiques

Les propriétés temporelles de l'algorithme sont dérivées de l'implantation physique du
composant virtuel a partir de la bibliothéque d'opérateurs utilisée pour la synthése. Dans un flot
de synthése comportementale, les temps d'exécution sont associés aux nceuds opérations durant
la phase de sélection des ressources matérielles. Le délai d'une opération v; est exprimé en
nombre de cycles d'horloge, dont la période T cycle est spécifiée par l'intégrateur, et représente
la latence /,,, de 'opérateur sélectionné pour réaliser I'opération v;.

Définition : Un graphe de contraintes algorithmiques est un graphe pondéré polaire orienté
ACG(V, E) ou l'ensemble des nceuds V' = {v, ..., v,} représente les opérations, v, et v, étant
respectivement le nceud source et le nceud puits. L'ensemble d'arcs E= {(v; v; )} représente les
contraintes temporelles entre les nceuds opérations. Un poids wy, associé a un arc e;, représente
le temps d'exécution du nceud v; et est noté #(v,).

O,0(v;) représente la date a laquelle une opération v; peut étre exécutée (de fagon équivalente le
cycle) relativement au début de I'exécution de l'algorithme défini par oy(vy). Ainsi, Gyy(vy)
représente la référence temporelle absolue et a par définition la valeur o6;(vy)=0. Pour

simplifier la lecture, c,4(v) sera noté ofv;, dans le reste du document.

Nous définissons maintenant deux contraintes temporelles représentant la borne inférieure et
supérieure entre les dates d'exécution de deux opérations.

Une contrainte temporelle minimum /; > 0 nécessite ,y(v;) = Gyo(v;) + I;;
Une contrainte temporelle maximum u; = 0 nécessite G,y(v;) < Gyo(vy) + uy

Un premier graphe de contraintes temporelles, appelé graphe de contraintes algorithmiques
ACG(V, E), est dérivé du GFS en associant des contraintes temporelles minimum aux
dépendances de donnée entre opérations arithmétiques et logiques et des contraintes temporelles
maximum aux opérations de délai. Ainsi un nceud de type délai Z" (vieillissement) dans le
graphe modélisant 1’algorithme est transformé dans le graphe de contrainte en une contrainte de
type maximum représentée par un arc arriere dont le poids négatif a la valeur —n*cadence (voir
Figure 3-5). Les contraintes temporelles sont donc introduites (voir Figure 3-6) dans le graphe
flot de signaux, aprés 1'étape de sélection des opérateurs, comme suit :

Pour chaque opérateur opr, ayant une latence /,,., alloué a un nceud opération v; ajout d'un poids
P

w; positif ayant la valeur w; = [, =0 sur l'arc avant (v; v;).

Remarque : le poids w; associé a un arc e; représentant le temps d'exécution de l'opérateur

alloué au nceud v; est noté de fagon équivalente dans le document #(v;)

Pour un nceud délai Z™ entre deux nceuds opérations v; et v; insertion d’un Arc arriere (v;, v;) de

poids w;; négatif ayant la valeur w;; = -n*cadence <0

Remarque : wj; = - u; <0, car o (v) <o (v) + uy implique o (v) 2 0 (v)) - uy
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() )
[ > -u;=-n*cadence|

Figure 3-5: Transformation d'un nceud délai

Le graphe de contraintes algorithmiques résultant ACG(V, E) est constitu¢ d’un ensemble £
d’arcs avants E' et arriéres £ tel que E = E' UE"

Le sous graphe avant ACG'(V, E') est acyclique (une contrainte minimum entre les nceuds v; et 7
est considérée non valide s'il existe un chemin entre v; et v;) et contient uniquement les arcs
avants représentant les contraintes temporelles minimums : les dépendances de données.

Le sous graphe arriére ACG’(V, E°) contient uniquement les arcs arriéres représentant les
contraintes temporelles maximum.

GFS Cadence
Graphe de contraintes
Algorithmiques
© ©
/ O
O ©
L)
FUSION - cadence /®
O,
p . L™
Bibliotheque ~Sélection ()
d'opérateurs d}

Figure 3-6: Obtention du graphe de contraintes algorithmiques

2.2.1. Connexion
La notion de connexion exprime une relation directe de dépendance de donnée (de précédence

d'exécution d'opération) entre deux nceuds du graphe et est représentée graphiquement par un
arc. Une connexion v; vers v;est dénotée par le couple nceud-arc (v;, e;)

2.2.1.1 Avant
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Il y a connexion avant entre deux nceuds v; et v; s’il existe un arc e; dans le sous graphe avant
ACG/(V,E) allant du neeud v; au neeud v;. Si I’arc a un poids /; =0 alors o (v;) =2 o (v) + [;. Le
neeud v; ne pourra débuter son exécution que wy; cycles apres l'initialisation de v; (cf. Figure 3-7).

Figure 3-7 : Connexion avant

22.1.2 Arriére

Il y a connexion arriére entre deux nceuds v; et v; s’il existe un arc arriére e; dans le graphe
s b . .

arriere £ du neeud v; au nceud v;. Si I’arc a un poids wy; = -u; < 0 alors o (v)) <o (v) + u;. Le

neeud v; devra commencer son exécution -wj; cycles apres le début d'exécution de v; (Figure 3-8).

Figure 3-8 : Connexion arriére

La sémantique du nceud puits d'un arc arriére sera détaillée dans la section 2.4.3.2 (nceud
référence).

2.2.2. Chemin

La notion de chemin exprime une relation indirecte entre deux nceuds du graphe et est
représentée graphiquement par une chaine de connexions reliants deux nceuds d'un graphe. Un
chemin avant relie deux nceuds v; et v; s’il existe une suite de nceuds connectés dans le graphe
avant ACG’ allant de v; a. v;. Un chemin arriere relie deux nceuds v; et v; sl existe une suite de
neeuds connectés dans le graphe arriére ACG” allant de Viav.

2221 Avant

Définition : soit wa-_ v» l'ensemble des chemins allant de v; a v; dans le sous graphe avant
ACG v, Ef) Un chemin ¢ = (V,, E.,) avec V., c Vet E, < E est un chemin avant allant de v, vers
Vj, sl et seulement si

]. Vi, Vj S Vc et

2. FlepeE.et(Volv:, Eley) € Cka‘ youk.={elet V.= {v, vl
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En d'autres termes, (voir Figure 3-9)

1. Le chemin c doit contenir les nceuds v; et v;.

2. 1l existe un et un seul arc noté ¢, partant de v; tel que le chemin ¢ privé du nceud
v; et de 'arc ey est un chemin de v, vers v;.

Figure 3-9 : Chemin avant

La longueur du chemin avant c allant de du nceud v; au nceud v; dans le graphe avant ACG
représente la durée minimum, pour ce chemin, aprés laquelle le nceud v; pourra s'exécuter apres

la complétion du nceud v; et est défini par #(c) = . kzelgmk -tv), c € Cy v O £(vy)

représente le temps d'exécution du neeud v;.

2222 Arriére

Définition : soit va£ v, I'ensemble des chemins allant de v; vers v; dans le sous graphe arriere
ACGb(V, Eb). Un chemin ¢ = (V,, E.) avec V., c Vet E, c E’ est un chemin arriére allant de V;
vers v, si et seulement si

1. vyvieV.et

2. Jleyx e Ecet (V.lv;, Eley) € vak wouE.={elet V.= {v, vl
En d'autres termes, (voir Figure 3-10)
1. Le chemin c doit contenir les nceuds v; et v;.

2. Il existe un et un seul arc noté e; partant de v; tel que le chemin ¢ privé du nceud
v; et de 'arc e est un chemin de v, vers v;.

()

Uik

W

/
7 -u,.
ukj

(v

Figure 3-10 : Chemin arriére

La longueur du chemin arriére c allant de du nceud v; au nceud v; dans le graphe arriere ACG"
représente la durée maximum, pour ce chemin, séparant le début de l'exécution du neeud v; et la
complétion du nceud v; et est définie par la valeur négative suivante :
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}’b(c) = Zwmk + t(vl) ,CE Cbij vi
Cmk € Ec

2.2.3. Sous graphe induit

La notion de sous graphe permet de représenter un ensemble de chemins allant du nceud v; vers
le nceud v;. Le sous graphe avant induit par deux nceuds v; et v; est I’ensemble de chemins
reliant v; et v; dans le graphe avant ACG et est noté ACG’W-, "

Le sous graphe arriére induit par deux nceuds v; et v; est I’ensemble de chemins reliant v; et v;
dans le graphe arriére ACG” et est noté ACGij_Vi.

2.2.3.1 Avant

Définition : le sous graphe avant induit ACGfV,-‘ v = (Vace, Eacg) est constitué d'un sous
ensemble de nceuds v = | JV. et d'un ensemble d'arcs Eg = |JE. .

f f
ceClyiy ceC iy

La distance minimale séparant le nceud v; du nceud v; d'un sous graphe ACG,; ,; est égale a la
plus grande longueur des différents chemins avant allant de v; a v;. Elle représente la durée
minimum aprés laquelle le nceud v; pourra s'exécuter apreés la complétion du nceud a et est

définie par J(v; v;) = MAX {f (o} (voir Figure 3-11).
ceC!

- Vi

Figure 3-11 : Sous graphe induit avant

2232 Arriére

Définition : le sous graphe arriére induit ACG’,; v = (Vace, Eacg) est constitué d'un sous
ensemble de nceuds v = | JV. et d'un ensemble d'arcs Eg = |JE. .

b b
ceC iy ceCPyi v

La distance maximale séparant le nceud v; du neeud v; d'un sous graphe ACG,; ,; est égale a la
plus grande longueur des différents chemins arriere allant de v; a v;. Elle représente la durée
maximum entre le début de I'exécution du nceud v; et la complétion du nceud v; et est définie par

A v) = MAX {rb(c)}z —thN{ }(Voir Figure 3-12).
cecC ccC

iy

£ (c)

< VisV]
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Remarque : dans la suite du document G, représente le sous graphe contenant v; et tous ses
b P

successeurs dans G et G ,; est le sous graphe arriére contenant v; et tous ses successeurs dans

G

f Y Uy = -uy + ()
1
- —-wy 1) : @

1 4
L=y k)

&

Pb (vi,vj) = Max(-uy -uyj, -uj )

Figure 3-12 : Sous graphe induit arriére

2.3. Ordonnancement d'un graphe déterministe

Le probléme d’ordonnancement, lorsque le poids des arcs est déterministe, est défini de la fagon
suivante

Définition : I’ordonnancement d’un graphe de contrainte G(V, E) est un étiquetage entier o V
— Z" d’un ensemble de nceuds V vers des entiers positifs Z°, tel que o{v;) = ov;) + w; s’il existe
un arc reliant v; & v; ayant un poids w;. Un ordonnancement minimum est un ordonnancement tel
que (o(v;) - a(vy)) est minimum pour tous les v; € V.

2.4. Modélisation des contraintes d'E/S

2.4.1. Origine du non-déterminisme

Les opérations d’entrées et de sorties d’un composant virtuel sont réalisées au travers de ports et
de canaux de communication. Dans certains cas les transferts de données entre le composant et
son environnement peuvent introduire un indéterminisme sur les dates d'arrivées de données.
L'indéterminisme peut avoir deux origines.

1. Le média de communication : la communication entre le composant et le systéme se fait au

travers de canaux de communication partagés. Les conflits d'acceés sont résolus lors des
phases d'arbitrage (TDMA, priorité) : si un émetteur n'a pas l'autorisation d'émettre sur le
média alors il doit attendre la phase d'arbitrage suivante pour soumettre une nouvelle
requéte.

2. Le traitement du reste du systéme : les calculs réalisés par les composants produisants les

données, consommeées par I'IP, contiennent des boucles dynamiques (data dependent) ou
des structures de controle du type branchement conditionnel.
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2.4.2. Modes de transfert des E/S et modéle associé

Pour modéliser les échanges de données entre I'environnement et le composant virtuel nous
utilisons une modélisation graphique définie comme suit :

Définition : un graphe de contrainte d'entrée/sortie est un graphe hiérarchique pondéré polaire
orient¢ IOCG(V, E) ou l'ensemble des nceuds V = {v, ..., v,} représente des transferts de
données ou des étapes de transfert. V), et v, sont respectivement le nceud source et le nceud puits
et symbolisent le début et la fin d'une séquence de transfert. L'ensemble d'arcs E= {(v,, v, )}
représente le séquencement des transferts. Un poids w,,, associé a l'arc e, représente une
contrainte temporelle entre deux transferts de donnée v, et v,.

L'ensemble des nceuds ¥ du graphe de contraintes d'E/S IOCG est exclusivement composé des
nceuds entrée et sortie du graphe flot de signaux SFG: V = Igr¢ U Osrg et de nceuds étape de
transfert.

L'indéterminisme d'une date de transfert est modélis¢é a 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...

Une contrainte temporelle minimum A; >0 nécessite o{v;) = ofv;) + A;
Une contrainte temporelle maximum v, =0 nécessite o(v;) < o(v;) + v

o(v;) représentant la date d'émission de la donnée v;.

L'indéterminisme 1i¢ aux transferts de données au travers d'un média de communication, est
représenté par un délai de transfert borné (durée d'accomplissement) &v,) € [ (v.), §“(v.)]
associé au noeud v,.

Ainsi, le poids associé a un arc peut étre la combinaison d'un délai de transfert (cf. 1. Section
2.4.1) et d'une contrainte de traitement (cf. 2. Section 2.4.1) telle que : w; = A;= I'; + &v;) pour
une contrainte minium et w; = -v; = -u'; - &v; ) pour une contrainte maximum. Ainsi, /; (ou
u'y) représente 1'indéterminisme li¢ aux structures de contrdle de 1'algorithme producteur et &v;)
l'indéterminisme introduit par le média de communication sur le transfert de la donnée v;.

La modélisation des caractéristiques de l'architecture de communication (transfert série,
paralléle...) est supportée par le graphe /OCG dans lequel elles sont exprimées a I'aide de nceuds
hiérarchiques. La Figure 3-13 décrit le séquencement d'un transfert en rafale d'un vecteur de
données A4, et du transfert d'un scalaire . Les caractéristiques des transferts telles que le nombre
de cycles séparants deux données consécutives dans une rafale sont introduites dans les noeuds
hiérarchiques a l'aide d'arcs avant et arriére entre les nceuds données (al, a2, a3). Dans ce cas le
délai de transfert ¢ est associé au nceud hiérarchique lui-méme en pondérant l'arc avant qui le
relie a son prédécesseur dans le sous graphe avant et I'arc arriére le reliant a son successeur dans
le sous graphe arriére.
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Figure 3-13: Nceud hiérarchique : transfert rafale

Les nceuds étape de transfert sont utilisés pour supprimer la corrélation temporelle existant
entre deux transferts. La Figure. 3-14 (a) donne un exemple de deux transferts réalisés au travers
d'un méme port : 1'émission de la donnée b n'est pas dépendante de la bonne réception de la
donnée a. Remarque : un cumul de retards est possible lorsque plusieurs données sont émises en
série sur un méme port en utilisant un protocole de poignée de main nécessitant un acquittement
de la part du consommateur.

11 faut noter que les noeuds hiérarchiques peuvent inclure des étapes de transfert. Un nceud étape
de transferts peut aussi étre utilisé pour exprimer explicitement une latence introduite, par
exemple, par une conversion de protocole ou de format de donnée (cf. Figure. 3-14 (b))

(D O/ ©)

(@)

lab+8(va

(b)

Figure. 3-14: (a) (b) : Exemples d'utilisation de nceuds étape de transfert

La Figure 3-15 schématise l'obtention du graphe de contraintes d'E/S IOCG a partir des
contraintes algorithmiques du composant producteur.
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Algorithme +
Cible

P )

—~=———  Interface
T

é‘(a) = [ 3»1111, 3mzx]

Figure 3-15: Modélisation d'un transfert mode rafale

2.4.3. Modélisation du non déterminisme

Les problémes d'ordonnancement sous contraintes temporelles sont généralement définis et
résolus pour des graphes soumis a des dates d'arrivées de données figées. Dans nos travaux,
nous étendons ce probléme aux graphes soumis a des dates d'arrivées variables et bornées. La
notion de date d'arrivée d'un nceud v, est exprimée (représentée) par un délai d'exécution
représentant la durée de l'opération de lecture (temps d'acquisition et/ou de transfert sur le média
de communication). Nous définissons ainsi un sous-ensemble de nceuds, appelés neeuds de
synchronisation et neeuds de référence, servant de référence pour la spécification respective des
dates de transfert minimum et maximum des entrées/sorties. Les nceuds de synchronisation sont
des neeuds entrée ayant une date d'arrivée minimum variable sur les ports de 1'[P.

24.3.1 Neeud de synchronisation

Définition : les naeuds de synchronisation d’un graphe de contrainte /OCG(V, E) sont composés
du nceud source v, et de tous les nceuds entrées ayant une date d’arrivée minimum variable et

sont notés S < Igrg

Le nceud v, est traité comme un point de synchronisation puisque l'activation du graphe est
analogue a la complétion d'un nceud source variable.

Définition : I’ensemble des nceuds de synchronisation d’un nceud v; est le sous-ensemble des
neeuds de synchronisation S(v;) < S, tel que a € S(v;) s’il existe un chemin dans IOCG/(V, E) de
a vers v; contenant au moins un arc dont le poids variable est égal 2 Xa) € [8"(a), 5 (a)]

En d'autres termes, un nceud de synchronisation a est dans I’ensemble des nceuds de
synchronisation d’un nceud si ce nceud ne peut s’exécuter qu’apres 1’arrivée de la donnée a.

2432 Nceeud de référence

Définition : les nceuds "référence” d’un graphe de contrainte /OCG(V, E) sont composés de
tous les nceuds servant de référence a une contrainte de temps maximum et sont notés Rp.
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Définition : I’ensemble des nceuds "référence” d’un neeud v; est le sous-ensemble des nceuds
référence Rp(v;) C Rp, tel que a € Rp(v;) s’il existe un chemin dans IJOCG"(V, E) de v; vers a.

Remarque : un nceud référence peut ne pas avoir de dépendances de données avec le neeud v;
puisque la notion de référence est définie dans le sous graphe arriére, i.e. la sortie b est produite
u,p cycles apres l'arrivée de l'entrée a.

2.5. Graphe de contrainte : algorithme + entrées/sorties

Le graphe de contraintes globales GCG est utilisé pour la synthése de I'unité de traitement du
composant virtuel sous contraintes d'intégration. Il est obtenu en fusionnant le graphe de
contraintes algorithmiques ACG et le graphe de contraintes des E/S IOCG (Figure 3-16). Un arc
avant entre un nceud entrée v; et un neeud sortie v; du graphe /OCG représente la date minimum
relative a v; a partir de laquelle peut étre lue la donnée v; sur le port de I'IP : elle représente donc
la date au plus tard a laquelle elle doit étre produite par I'UT. Cette contrainte minimum de
communication est donc transformée en une contrainte maximum de production pour la
synthése. Ainsi, un arc avant e; de poids positif w; entre un nceud entrée v; et un neeud sortie v;
du JOCG est transformé en un arc arriére e; de poids négatif -w; entre le nceud v; € Oy et v; €
1cc dans le GCG (voir Figure 3-17).

Graphe de contraintes

algorithmiques ACG Graphe de contraintes

(v d ’E/S IOCG
init
S P D020

e Ha)e [0,1] Sb)e [0,1]
L (+) WY\, s /
ONO, (&)
L(+)
ONO©)

- cadence
v
/ an) )
() &

L) oew

/

’
U
’
’
’
_

Graphe de Contraintes
Globales GCG

<+
- cadence K

Figure 3-16 : Création du GCG par fusion

Le graphe de contraintes globales est définit de la fagon suivante :

Définition : un graphe de contrainte global est un graphe pondéré polaire orienté GCG(V, E) ou
I'ensemble des nceuds V' = {v,, ..., v,} représente les opérations, v, et v, étant respectivement le
neeud source et le neeud puits. L'ensemble d'arcs E= {(v; v; )} représente les dépendances entre
les nceuds. Un poids w;; associé a un arc e; représente une contrainte temporelle entre les noeuds
v et v
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Le graphe de contrainte contient |V] = n+1 nceuds. Un nceud représente l'une des opérations

suivantes : arithmétique, logique, entrée ou sortie.

Un arc e; = (v, v;) représente

a)

b)

d)

Une dépendance de données v; - v; entre deux nceuds arithmétiques ou logiques v; et v; telle
que pour toute itération de GCG, l'opération v; doit étre complétée avant que v; ne puisse
s'exécuter. (relation opr < opr)

Un séquencement v; > v; entre les transferts des noeuds entrées/sortie v; et v;. (relation 1/0 <
1/0)

Une dépendance temporelle v; - v; entre un nceud entrée v; et un neeud arithmétique ou
logique v; telle que pour toute itération de GCG, la donnée v; doit avoir été transférée avant
que v; ne puisse commencer a s'exécuter. (relation I < opr)

Une dépendance temporelle v; - v; entre un nceud opération v; et un nceud sortie v; telle que
pour toute itération de GCG, l'opération v; doit avoir terminé son exécution avant que v; ne
puisse étre transféré. (relation opr < O). La Figure 3-17 décrit un exemple de graphe de
contrainte globale.

Remarque : Dans les cas a) et b) les arcs sont issus des graphes ACG et IOCG. Dans le cas ¢) le

poids des arcs correspond a l'incertitude sur les dates de transfert des E/S. Le cas d) fait

référence au temps de propagation des derniers opérateurs produisants les sorties. L'intégrateur

ne peut donc en aucun cas spécifier directement des contraintes maximum impliquant un nceud
de calcul et une variable interne (sauf opération de délai).

Y —cadence’
-y, -0 (a) \

Figure 3-17: Exemple de Graphe de contrainte GCG
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2.6. Composition de contraintes

Nous étendons le probléme d'ordonnancement en présence de dates d'arrivées variables de
données en introduisant le concept d'offset par rapport aux nceuds de synchronisation et de
référence du graphe. Un offset représente la longueur d'un chemin, et est graphiquement
symbolisé¢ par une suite de connexions reliants une entrée non déterministe et un nceud
opération. Un offset entre un nceud entrée et un nceud sortic sera considéré comme une
contrainte minimale de synthése suivant les hypothéses d'implémentation.

2.6.1. Connexion
2.6.1.1 Avant

Ilya connexion avant entre deux nceuds v, et v, s’il existe un arc e,, dans le sous graphe avant
GCG/(V,FE') allant du nceud v, au neeud v,. Si I’arc a un poids A, >0 alors o (vy) >0 (V) + A
Le neeud vy, ne pourra étre transféré que w,, cycles aprés le transfert de v,,.

Remarquons que dans le GCG, la notion de connexion avant entre deux nceuds v, € /L0 et v,
100 exprime le séquencement des transferts de v, et v, et est représentée graphiquement par un
arc. Une connexion v, vers v, est dénotée par le couple nceud-arc (v, eu).

La Figure 3-18 illustre une connexion avant dans le GCG entre (a) deux nceuds v, et v, non
synchronisation et (b) entre un nceud de synchronisation v, et un nceud v,

Wap = l

ab

E. (b)

Figure 3-18 : Connexion avant (a) entre nceuds non synchronisation, (b) avec nceud de

synchronisation

2.6.1.2 Arriére

Il y a connexion arriére entre deux nceuds v, et v, s’il existe un arc arriére e, dans le sous
graphe arriére GCG”( VE") du nceud v, au neeud v,. Si I’arc a un poids wy, = -0,, < 0 alors ¢ (v)
<o) t+ Uy

Lorsque v, € 1LO et v, IO, la connexion arriére spécifie que le nceud v, devra étre transféré
-Wp, cycles au maximum apreés le transfert de v,.

La Figure 3-19 illustre une connexion avant dans le GCG entre (a) deux nceuds v, et v, non
synchronisation, (b) entre un nceud v, et un nceud de synchronisation v, . et (c) entre un noeud v,
et un nceud de synchronisation v,
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o G

; - X
1 ! :
: Wha = ~Ugp : Woa = Hap : Wha = ~Uyp
: : : =-u ’ab - 5(“)
(a) (b) (©

Figure 3-19 : Connexion arriére (a) entre nceuds non synchronisation, (b) issu d'un nceud
de synchronisation (c) avec un neeud de synchronisation

2.6.2. Chemin

La notion de chemin exprime une relation indirecte entre deux nceuds du graphe et est
représentée graphiquement par une chaine de connexions reliants deux nceuds d'un graphe.

Un chemin avant relie deux nceuds v; et v; s’il existe une suite de nceuds connectés dans le
graphe avant GCG allant de v; a. V.

Un chemin arriére relie deux nceuds v; et v; s’il existe une suite de nceuds connectés dans le
. b \
graphe arriere GCG’ allant de v; a v,.

Remarquons que dans le GCG, la notion de chemin avant entre nceuds entrée exprime une
séquence de transferts alors qu'un chemin avant entre noeuds entrée et sortie représente (1) par
les arcs initiaux du ACG une suite de traitements et (2) par les arcs initiaux du /OCG une
séquence de transferts.

2.6.2.1 Avant

Définition : soit wa, v» l'ensemble des chemins allant de v; a v; dans le sous graphe avant
GCG v, Ef) Un chemin ¢ = (V,, E.) avec V. C Vet E.  E est un chemin avant allant de v; vers
Vj, si et seulement si

1. vivielV et
2. FlexeE et (V.\v;, Eley) € Cka, youkE.={eylet V.= {v, v
En d'autres termes, (voir Figure 3-20)

1. Le chemin ¢ doit contenir les nceuds v; et v;.

2. Il existe un et un seul arc noté e;; partant de v; tel que le chemin ¢ privé du nceud
v; et de l'arc ey est un chemin de vy vers v;.

-83 -



Synthése Conjointe SoC/IP

©

i) wy =1, tom) Wy =Ly +6(v)
v 1) wy= 1, +5(v)
(@ (b) ()

Figure 3-20 : Chemin avant : (a) entre nceuds non synchronisation, (b) issu d'un nceud de
synchronisation (c) contenant un nceud de synchronisation

La longueur du chemin avant c allant de du nceud v; au nceud v; dans le graphe avant ACG
représente la durée minimum, pour ce chemin, aprés laquelle le nceud v; pourra s'exécuter apres

la complétion du nceud v; et est défini par /(c) = . Egmk -tv), c € C i Ol £(vy)

représente (Figure 3-20(a)) un temps d'exécution lorsque v; est une opération de traitement ou
(Figure 3-20(b)(c)) un délai de transfert &Vv;) lorsque v; est une opération de lecture sur un port.

2.62.2 Arriére

Définition : Soit C” v, vi» 'ensemble des chemins allant de v; vers v; dans le sous graphe arricre
ACGb(V, Eb). Un chemin ¢ = (V,, E.) avec V., c Vet E, C E’ est un chemin arriére allant de V;
vers v, si et seulement si

3. v,vyelVeet

4. Fleg € E et (V.\v;, E.ley) € vak wouE.={e}let V.= {v, v}
En d'autres termes, (voir Figure 3-21)
1. Le chemin c doit contenir les nceuds v; et v;.

2. Il existe un et un seul arc noté ey partant de v; tel que le chemin ¢ privé du nceud v; et de 1'arc
e;x est un chemin de vy vers v;.

“

\\ -1(v,) %/5(\),) \\Wik = -y -0 (v)
ey ey ’
i =y, -
@ @’ @ W= Uy éYvk)
(a) (b) ©
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Figure 3-21 : Chemin arriére (a) entre nceuds non référence, (b) issu d'un nceud référence
(c) contenant un nceud référence

La longueur du chemin arriére c allant de du nceud v; au neeud v; dans le graphe arriere ACG"
représente la durée maximum, pour ce chemin, séparant le début de l'exécution du nceud v; et la
complétion du nceud v; et est définie par la valeur négative suivante :

i) = ngk +tv),ce va,; ,i ou £(v;) représente (Figure 3-21(a)) un temps d'exécution
Cmk € Fec i

lorsque v; est une opération de traitement ou (Figure 3-21(b)(c)) un délai de transfert v,
lorsque v; est une opération d'E/S.

2.6.3. Compétition entre chemins déterministes ayant un méme nceud de synchronisation
origine et une méme destination

Nous définissons maintenant le concept d'offset minimum et maximum. Un offset minimum
entre un nceud de synchronisation a et un nceud v; représente la durée minimum séparant la
complétion du nceud a du début de l'exécution du nceud v.. Un offset maximum entre un nceud
référence a et un nceud v; représente la durée maximale séparant la complétion du nceud a de
I'exécution du nceud v;. La notion d'offset est équivalente a la notion de longueur de chemin
précédemment définit pour un ACG.

2.6.3.1 Offset minimum

Soit ¥V, < V le sous-ensemble des nceuds contenant a et tous ses successeurs et GCG/;,(V,I, Ef;,) le
sous graphe avant induit par V, supposant toutes les dates d'arrivées des nceuds de
synchronisation fixées a ofvy)) = 0. Un offset minimum o,(v;) représente la durée minimum
apres la complétion du neeud de synchronisation a, avant que v; ne puisse s'exécuter.

Définition : I’offset d’un noeud v;eV, par rapport au nceud de synchronisation a est une valeur
entiere o,(v)) telle que o,(v;) = o,(v;) + wy s’il existe un arc de poids w; du nceud v; au nceud v,
dans le sous graphe avant GCG(V,, F',), et o,(a) est normalisé a 0. Si o,(v;) est la valeur

minimum, alors ¢’est I’offset minimum de v, relativement a a et est noté o, ""(v,) = d(a, v)).

La Figure 3-22 décrit un exemple de compétition entre
chemins déterministes ayant un méme nceud de
synchronisation origine et une méme destination

Figure 3-22

2.6.3.2 Date d'exécution
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Nous établissons la relation entre les offsets o,(v;) et la date d'exécution o (v;) d'un nceud v; en
présence d'un unique nceud de synchronisation ¢ comme suit :

o) 2 o+ &a) + o""(v;)

2.6.4. Compétition entre chemins déterministes ayant un méme nceud source origine et un
méme nceud de référence destination

2.6.4.1 Offset maximum

Soit V, < V le sous-ensemble des noeuds contenant a et tous ses successeurs et GCGba(Va, Eba) le
sous graphe arriére induit par V, supposant toutes les dates d'arrivées des nceuds de
synchronisation fixées a ofv,) = 0. Un offset maximum o,"“(v;) représente la durée maximum
apres la complétion du nceud de référence a, pendant laquelle v; doit démarrer son exécution.

Définition : L’offset maximum d’un nceud v;eV, par rapport au nceud de référence a est une
valeur entiére ,"“"(v;) = f'(a, v)) telle que 6,"*(v;) = ,"“(v;) + w;; s’il existe un arc de poids

max

w;; du nceud v; au nceud v; dans le sous graphe arriére GCGba(Va, Eba), et 0,""(a) est normalisé a

0.

©

La Figure 3-23 décrit un graphe ou il existe une

\ e . , .. A
) compétition entre chemins déterministes ayant un méme
1 .. A J 4
1 @ nceud source origine et un méme nceud de référence
1
- destination.

Figure 3-23
2.6.4.2 Date d'exécution

Nous établissons la relation entre les offsets o,(v;) et la date d'exécution orv;) d'un nceud v; en
présence d'un unique neeud de référence a par la relation suivante :

o(v) so(a)+ &a)+ a""(v)

Ayant défini pour les cas simples la date d'exécution d'un nceud, nous établissons maintenant
par construction les relations entre les offsets et les dates d'exécutions minimum et maximum
dans des graphes plus complexes ou les nceuds ont plus d'un nceud de synchronisation et plus
d'un neeud de référence.
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2.6.5. Date d'exécution d'un nceud ayant un nceud de synchronisation et un nceud de
référence identique

La Figure 3-24 décrit un exemple de graphe contenant un
nceud sortie ayant un noeud de synchronisation et un nceud
de référence identique.

Figure 3-24
Dans ce cas, l'arc avant allant du nceud de synchronisation v, au nceud v; implique :
o) 20+ &a) + a"(v)
et l'arc arriére allant du nceud v; au nceud référence v, :
o) so(a)+ &a) + 6, (v)

Les deux relations précédentes induisent entre l'offset minimum et l'offset maximum
l'inéquation suivante :

& () < 0 ().

L'inéquation précédente implique l'inexistence de cycle positif dans le graphe. Cette propriété
sera vérifiée par la phase d'analyse détaillée dans la section 3.1.

2.6.6. Date d'exécution d'un nceud ayant un nceud de synchronisation et un nceud de
référence différent

La Figure 3-25 décrit un exemple de graphe contenant un

nceud ayant un nceud de synchronisation et un nceud de
! référence différent.

Figure 3-25

Dans ce cas, l'arc avant allant du nceud de synchronisation v, au nceud v; implique :

o) 20(a) + da) + 6""(v)

et l'arc arriére allant du nceud v; au nceud référence vy, :
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o(v) so(b)+ db) + o (v)

Les deux relations précédentes induisent entre I'offset minimum relatif au nceud de
synchronisation et 1'offset maximum relatif au nceud de référence I'inéquation suivante :

o(a) + &da) + 0""(v) So(v) SO(b) + &b) + 6" (V)

2.6.7. Date d'exécution d'un nceud ayant plusieurs nceuds de synchronisation

La Figure 3-26 décrit un exemple de graphe contenant un

@ nceud ayant plusieurs neeuds de synchronisation

Figure 3-26

Dans ce cas de figure, nous définissons a partir de I'ensemble des arcs avant allant des nceuds de

synchronisation de v, » €S(v;) au nceud v; la date d'exécution du nceud v; comme étant :

o) >Max ,csn {O(T) + Nr) + ")}

2.6.8. Date d'exécution d'un nceud ayant plusieurs nceuds référence

@!. La Figure 3-27 décrit un exemple de graphe contenant un
4

nceud ayant plusieurs neeuds références.

A

4

)

Figure 3-27

Dans ce cas de figure, nous définissons a partir de 1'ensemble des arcs arriére allant du nceud v; a
ses nceuds référence r eRp(v;) la date d'exécution du noeud v; comme étant :

O-(Vz) <Min r € Rp (vi) {O'(I”) + 5(’”) + O;max(vi)}

2.6.9. Date d'exécution d'un nceud ayant plusieurs nceuds de synchronisation et plusieurs
neeuds référence

Cette section généralise, grace aux relations établies précédemment, la définition de la date

d'exécution d'un nceud ayant plusieurs nceuds de synchronisation et plusieurs nceuds référence
(voir Figure 3-28).
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Figure 3-28

L'ensemble des arcs avant permet d'établir I'inéquation suivante :

oW) 2Max , cs4p {0 (1) + &r) + &""(v;)}

L'ensemble des arcs arriere permet d'établir l'inéquation suivante :

O-(vl) —<Minq € Rp(vi) {O'(CI) + 5(‘1) + o-qmax(vl)}

La date d'exécution d'un nceud v; doit vérifier les inéquations suivantes :
min ax
c™(v) Sov) <™ (v)
et

O_amz'n(vj) SO}(V,) Salnzax(vj)

Si le sous graphe GCG',,(E’, V') est fortement connexe entre les nceuds entrées et sorties alors la
date d'exécution de v; est définie de fagon récursive comme suit :

O-(vl) = {O‘((l) + 5((’2) + O, (vi)}a el
Remarque : s'il n'existe aucun nceud dont la durée d'exécution est variable, alors les dates

d'exécution sont spécifiées en terme d'offest par rapport a vy ce qui réduit le probléme a un
ordonnancement traditionnel.

Aux dates d'exécution minimum et maximum nous ajoutons I'ensemble suivant de définitions:
La date minimum absolue d'exécution est définie de fagon récursive comme suit :

c""(v) = Max 5 i) {0 (r) + 8"(1) + & (v,)]

La date d'exécution minimum relative d'un nceud opération est définie comme suit .

o""(v) = Max 5 o) {O1r) + &1) + 6" (v)}
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La date d'exécution maximum absolue du nceud v; est définie de fagon récursive comme suit :
OmaX(vi) — Mlnq c RP(VI) {O.max(q) + gmx(q) + a]ﬂlﬂX(vi)}

La date d'exécution maximum relative d'un nceud opération est définie comme suit :

") =Min g erp oy {01q) + 8 (q) + 0" (vi)}

Remarque : l'expression des dates d'exécution relative permet de prendre en compte la
corrélation temporelle qu'il existe entre les nceuds entrées. Cette corrélation est exprimée dans le
graphe /OCG par des arcs de dépendance de type minimum (avant) et maximum (arriere).

2.7. Pertinence, synchronisation et référence

2.7.1. Neeud de synchronisation pertinent

Nous identifions les nceuds de synchronisation d'un nceud v; pouvant directement affecter sa date
d'exécution ofv;) par une dépendance de donnée en introduisant le critére de pertinence.

Définition : un chemin avant "pertinent"” d’un nceud de synchronisation a € S vers un neeud v,
dénoté ¢(a, v;), est un chemin de a vers v; dans GCG' (V, E) tel qu’il contient exactement un arc
ayant un poids variable (égal a &a)).

Définition : I’ensemble des nceuds de synchronisation pertinents d’un nceud v; d’un graphe de
contraintes GCG' (V, E') est ’ensemble des nceuds de synchronisation R(v;) = {a | a€S tel qu’il
existe un chemin avant pertinent c(a, v;) }

2.7.2. Neeud de référence pertinent

Nous identifions les nceuds de référence d'un nceud v; servant directement de référence dans le
calcul de la date d'exécution o{v;) en introduisant le concept de nceud de référence pertinent d'un
neeud.

Définition : un chemin arriére « pertinent » d’un nceud v; vers un nceud de référence a € S,
dénoté c’(v, a), est un chemin de v; vers a dans GCG’ (V, E” ) tel qu’il contient exactement un
arc ayant un poids variable (égal a d(a)).

Définition : 1’ensemble des nceuds de référence pertinents d’un nceud v; d’un graphe de
contrainte GCG” (V, E” ) est I’ensemble des nceuds de référence RRp(v;) = {a | acRp tel qu’il
existe un chemin arriére pertinent ¢’ (a, v;) }
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2.7.3. Répercussion sur le calcul des dates d'exécution

La date d'exécution minimum relative est définie de fagon récursive comme suit :

O_min(vi) :MaxaeR(vi) {o‘(a) + é‘((l) + O-amin(vl‘)}

La date d'exécution maximum relative est définie de fagon récursive comme suit :

o"(v;) =Min, € RRp (vi) {ola) + 5(61) + 0" (vi)}

ATTENTION : afin de faciliter la lecture, dans la suite du document la non pertinence d'un

nceud sera exprimée explicitement : la pertinence est donc implicite. Ainsi 1'expression neeud de
synchronisation référence est équivalente a l'expression neeud de synchronisation pertinent et
neeud de référence pertinent.

3. Existence d'une solution

Une considération importante durant la phase d'ordonnancement est de savoir si une solution
existe. Une analyse de la consistance des contraintes temporelles est présentée dans [CAMS86]
par Camposano et Kunzman. Dans cette approche, les graphes sont supposés contenir des
nceuds dont les temps d'exécution sont fixes. Dans ce cas, un ordonnancement existe si le graphe
ne contient aucun cycle dont la somme des poids est strictement positive : le cas contraire
impliquerait que le délai requis pour produire un résultat serait supérieur au délai autorisé. Les
algorithmes du Traitement du Signal et de 'lmage (TDSI) sont caractérisés par des traitements
itératifs (délais Z™) cadencés. Pour vérifier la cohérence entre la cadence d'itération, I'ensemble
des chemins utilisant des opérations de délai, nous définissons la notion de faisabilité. Le
comportement dynamique de l'algorithme sera quant a lui vérifié par une étude du graphe de
contrainte globale.

3.1. Etude de faisabilité

Définition : une contrainte temporelle est faisable si elle peut étre satisfaite lorsque toutes les
dates d'arrivée des nceuds entrée sont fixées a 0, i.e. &a) =0, Va € S. et o(a)= o(vy) = 0.

Sinon elle est non faisable.

Dans le cas ou le graphe ne contiendrait pas de nceuds de synchronisation, le critére de
faisabilité est suffisant pour assurer qu'il existe une solution au probléme
d'ordonnancement. Ainsi, un graphe de contraintes algorithmiques ACG est faisable si toutes
les contraintes sont faisables. Pour les graphes de contraintes algorithmiques, les dates d'arrivées
des entrées sont égales a oyvy)= 0. Nous établissons la condition nécessaire et suffisante pour la
faisabilité d'un graphe de contraintes dans le théoréme suivant.
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Le graphe de contraintes noté ACGy(V, E) suppose la date d'exécution des nceuds de
synchronisation fixée 4 0, i.e. &a) +ota) = o(vy)=0, Va el ie. a) =0 Va el

Théoréme 1: un graphe de contraintes ACG, (V, E) est faisable si et seulement si aucun cycle
positif n’existe dans ACG,. Sinon il est infaisable c'est a dire Elo;,”’i”(v]) >0,"(v;) avec v;, ae V
ou 7w, V) >0 (v, v) avecv; v, e V.

Preuve : soit le graphe de contraintes noté ACGy(V, E) supposant la date d'exécution des nceuds
de synchronisation fixée a 0, i.e. &a) +o{a) = o(vy)= 0, V' a € I Nous prouvons dans un
premier temps la condition nécessaire. Si le graphe ACG est faisable, alors toutes les
contraintes dans ACG, doivent étre faisables. Soit 2 = {ofv) | V v; € V} dénotant un
ordonnancement du graphe de contrainte ACG,(V, E) satisfaisant les contraintes. Considérons a
présent un cycle dans le graphe, dénoté par (v, vi), (Vs Vi), ..., (Ver, V), (Vs, V7). Le systeme
d'inégalités impliqué sur les contraintes par les arcs est le suivant :

oWy +w; > <o)
ovy) +wy 3 <0(v3)

O—(vs—l) + W1, s —<O-(vs)
O—(vs) + Ws, 1 < O-(VI)

En additionnant les inégalités précédentes nous obtenons
o(v,) + somme (poids des arcs du cycle) < o(v;)

Puisque toutes les contraintes sont consistantes, 1'inégalité précédente doit aussi étre satisfaite.
La longueur du cycle doit donc étre négative. Ceci est vrai pour tous les cycles du graphe 4CG,,
et nous concluons qu'aucun cycle positif n'existe dans le graphe.

Inversement, supposons qu'aucun cycle positif n'existe dans le graphe. o,, ""(v;) représente la
longueur du plus long chemin entre le nceud source v, et v;. Nous allons montrer que {c;, ™" (v,),
v; € V' } est un ensemble des solutions, c'est a dire pour tout arc e; € E avec un poids wy,
l'inégalité o,y ""(v;) + w; < 0, ""(v,) est satisfaite, qui implique que le graphe de contrainte est
faisable. Supposons, dans I'absurde qu'il existe e; € E tel que la contrainte est violée :

a;()min(Vj)+Wjj> O:)Omin(v]).

L'inégalité précédente implique que le plus long chemin entre v, et v; ne passe pas par l'arc ej,
sinon o, ""(v;) + w; aurait été égale a o,y ""'(v,). Plus particuliérement, le chemin allant de v, a
v; composé du plus long chemin entre v, et v;, suivi de I'arc e;, est plus long que le plus long des
chemins allant de v, a v;. Ceci contredit la définition de o, mi"(v]), et l'inégalité précédente est
donc fausse. Puisque les arguments précédents s'appliquent a tous les arcs, {o, ""(v;), vi € V' }
est un ensemble de solutions et le graphe ACG est faisable.

92 -



Synthése Conjointe SoC/IP

Ce théoréme garantit que le graphe de contraintes algorithmiques ne contient aucune contrainte
maximum entre deux nceuds v; et v; strictement inférieure a la longueur du plus long chemin
reliant v; a v;. La cadence spécifiée permet de respecter les opérations de délais (Z™) en fonction
des dépendances de données et des temps de propagation des opérateurs sélectionnés.

3.2. Etude de bien posé

Nous considérons maintenant la consistance des contraintes en présence de dates d'arrivées
variables pour les nceuds entrées. L'existence d'un ordonnancement peut étre vérifiée
statiquement puisque les fenétres temporelles d'arrivée des nceuds entrées sont connues.

Définition : une contrainte temporelle est bien posée si elle peut étre satisfaite pour toutes les
valeurs des dates d’arrivées des nceuds de synchronisation Va € Rc I, i.e V da)e [5"(a),

d'“(a)] et ola) € [0""(a), 0" (a)].

Réciproquement, une contrainte temporelle est mal posée si elle ne peut étre satisfaite pour au
moins une valeur de date d'arrivée.

Un graphe de contrainte faisable est bien posé si toutes les contraintes maximums sont bien
posées.

Remarque : une contrainte temporelle maximum peut étre définie par l'intégrateur de I'IP entre
deux entrées, deux sorties ou une entrée et une sortie. En aucun cas, l'intégrateur ne peut
spécifier une contrainte maximum impliquant un nceud de calcul ou une variable interne (voir
section 2.5). La consistance des contraintes maximum entre deux sorties n'a pas a étre vérifiée
puisque qu'elle peut toujours étre assurée par l'unité de communication. Ainsi, seules les
contraintes maximums faisant référence aux entrées sont vérifiées.

La Figure 3-29 illustre un exemple d'ensemble de contraintes faisables mais mal posées. En
effet, le graphe de la Figure 3-29 (a) ne contient aucun cycle positif mais la date d'exécution
minimum relative au nceud de synchronisation b (voir Figure 3-29 (b)) peut dans certains cas
(voir Figure 3-29 (c)) étre supérieure a la date d'exécution maximum spécifiée relativement au
nceud référence a.
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S(vj) = {a, b} Rp(vj) = {a, b}
R(vj) = {a, b} Rpp(v)) = {a}
(b)
P oy =4 !
VO b J o-amax(v') =2 'L O'b(V-)
I‘x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ || |I /////////////}//////////A—>
0 7 8 10 11 t
I
G,(vy)
(©)

Figure 3-29 : Exemple de graphe faisable et mal posé

Lemme : Un graphe de contrainte faisable GCG(V, E) est bien posé si et seulement si
orv) Sota) + da) + 6, (v) Vv, €V’ a€ RRp(v), V&(a) € [ (a), " (a)]
C’estadire : orb) + &b) + 0""(v;) < o(a) + &a) + 6,"“(v), VW, €V’, beR(v)), aeRRp(v))

L'étude d'un sous-ensemble de combinaisons garantit qu'une contrainte de temps maximum est
bien posée.

Théoréme 2 : un graphe de contrainte faisable est bien posé si et seulement si :

(b)) + ") + &""(v) < ""(@) + §"(a) + o, (v) avec Vv, €V’ , Va #b, beR(),
aeRRp(v)).

Remarque : le cas a = b est couvert par 1'¢tude de faisabilité : 0,""(v) <0,"“(v)

Preuve : supposons, dans I'absurde qu'il existe un chemin critique ¢,""(v; ) avec be R(v,) tel
que la contrainte est violée :

(b)) + ") + &""(v) < ""(@) + §"(a) + o, (v) avec Vv, €V’ , Va #b, beR(v),
aeRRp(v)).

Nous démontrons par construction que le théoréme 2 est nécessaire et suffisant. Supposons un
graphe de contrainte global GCG contenant deux points de synchronisation référence tel que
décrit dans la Figure 3-30.

Les dates de transfert des nceuds a et b sont :
O'(Vg) + 5(\)0) + O'Vomi”(a) _<O'(a) _<O'(V0) + 5(\)0) + O'ng“x(a)

o) + dvy) + 0.0 (b) ST (b) ST (Vo) + dvy) + T, (b)
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La date d'exécution du nceud v; doit vérifier les relations suivantes:

o (W) 2Max . ey {O(r) + K1) + G (v)]

O (vi) SMing e rrpy {01q) + Kgq) + 0" (v)}

qui correspond pour le nceud de synchronisation b a :

o (W) 20" (b) + 8(b) + &""(vi) 2 T (vo) + Hvy) + 0. (b) + 5 (b) + " (v,) (D)
et pour le nceud de synchronisation référence a a :

" @) + 8@ + G () O (v) ST (@) + 8 (@) + 0 ()

soit

O (Vo) +ovy)+0.,0""(@)+8"(@)+ 0" (v;) S T (v) <0 (Vo) +dvy)+0.0"" @)+ T (@)+0,"“(v) (2)
Les inéquations (1) et (2) nous donnent l'inéquation suivante :

G (vo) + Hvy)+0,)" (D) + (b)) +6,""(vi)< 0 (v) S T (v)+Hve)+0."" @)+ 3" (@)+0," " (v)
& 0.(b) + FUB) + 0" ) SO M) S0 @)+ 8@+ a ()

Un raisonnement similaire peut étre appliqué pour les cas ou la date de transfert de b dépend de
la date de transfert de a et inversement.

1= 5+ 0 (@
2= 0(v) + 0™ @)
$= () + o (b)
= (v + oy (1)

Figure 3-30 : Exemple de GCG
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4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une modé¢lisation des contraintes supportant I'expression
de fenétres temporelles pour les transferts, de caractéristiques de l'architecture de
communication et de modes de transferts. Nous avons présenté un ensemble de phases d'analyse
effectuées avant la synthése. Ces différentes étapes permettent de vérifier que les contraintes de
synthése de l'algorithme offre une solution au probléme d'ordonnancement. Ainsi, lorsque
l'intégrateur systéme impose des contraintes trop fortes sur la synthése d'un l'algorithme, les
phases d'analyse déterminent les nceuds entrées et sorties dont les contraintes sur les dates de
transfert doivent étre reldchées. La modélisation de 1'indéterminisme de transfert que nous
proposons peut étre utilisée pour représenter l'indéterminisme de traitement (structure de
controle) dans le modéle algorithmique de I'IP. Des travaux sur la modélisation du contréle et la
synthése architecturale sont actuellement en cours au sein du LESTER. Il convient de noter que
le formalisme précédemment décrit est aisément réutilisable dans divers environnements de
conception. Il est donc indépendant de l'outil de synthése GAUT qui a été utilisé afin de
concrétiser et de valider la modélisation et 'approche proposée. Le chapitre suivant détaille la
prise en compte des contraintes temporelles dans le flot de synthése, d'une unité de traitement,
de l'environnement logiciel GAUT.
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Chapitre 4

Implémentation et Optimisation

1. STRATEGIES DE SYNTHESE .....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiet ettt st st st s 101
1.1. Rappel du modeéle architectural Cible...............cc..cccoovveiiiiiiiiiiiiieiieeee et 101
1.2. Introduction a I'TMpPIEMENIALION. ................ccccociiiiiiiiiiiiiiieetet et 102
1.3. Ordonnancement di GOG ...........ccoeeeuieioeeeeii et ee ettt ae st e s eesibeesbeesaseessbeenaree e 107
L4 COMCIUSION ...ttt et e e e et e et e e eaae e ete e eaveeeareeens 117

2. CONCEPTION DES UNITES FONCTIONNELLES ......cecutitiritriiniiriientetetentestessesieeneeneensesessessesaeeneeneennennens 117
2.1. Syntheése de I'UNIté de trAIEIMENL...................ccoiiiciiiiiiieiise ettt 117
2.2. Synthése de ['unité de COMMUNICATION ............c...ccueviuiiiiiieeiieiiieeie et sve s 120

3. L'ENVIRONNEMENT LOGICIEL GAUT .........ccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiciciciec s 126
3.1. Synthése de ['unité de traitement...............ccoccoecvuveeiieiiiieeiieecie et ae s 127
3.2, SYNLRESE SOUS CONMIFAINLES ...ttt ettt sttt 134

4. BILAN ET CONCLUSIONS ......eoutiuieutetetentintestteteetetenuessessesaeeseestessessessessesaeeseeseessensensensesaeesesueennensensen 139

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous rappelons le modéle architectural des
composants virtuels que nous ciblons. Nous présentons une technique de conception et
d'optimisation de ['unité de traitement qui repose sur un ensemble de transformation formelle et
d'ordonnancement du Graphe de Contraintes Globales GCG. Nous proposons ensuite une
modélisation des contraintes générées par la synthese de l'unité de traitement qui couplée avec
la modélisation des contraintes d'intégration permettra a terme la génération de l'unité de
communication. Dans une deuxieme partie nous présentons l'environnement logiciel GAUT
dans lequel ont été intégrés ces travaux de recherche. Nous détaillons dans un premier temps le
flot de conception et les fondements théoriques sur lesquels est basée la version originale de
l'outil. Nous décrivons ensuite l'ensemble des modifications qui ont du étre apportées pour
prendre en compte les contraintes temporelles durant la synthese de ['unité de traitement.
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1. Stratégies de synthése

La synthése de haut niveau est l'association de techniques de transformation d'une spécification
comportementale, et d'un modéle générique cible pour l'implémentation dont nous rappelons

l'architecture pour débuter ce chapitre.

Nous mettons en avant le probléme du choix de l'architecture permettant de garantir le respect
des contraintes relatives a la production des sorties. En effet, comme nous le détaillerons dans
les paragraphes suivants, lorsque le graphe de contraintes comporte plusieurs points de
synchronisation référence, il peut s'avérer nécessaire de partitionner le graphe GCG et de

synthétiser séparément chacun des sous graphes.

1.1. Rappel du modéle architectural cible

1.1.1. Unités fonctionnelles

L'architecture des composants comportementaux que nous considérons est constituée, comme
indiqué sur la Figure 4-1, de trois unités fonctionnelles : une unité mémoire (UM) que nous ne
détaillerons pas dans ce chapitre, une unité de communication (UCOM) et une unité de

traitement (UT). Chaque unité posséde sa propre unité de contrdle (UC).

Unité de Communication

N Bus
\ Internes

Unité de Traitement

Port1 @1 ' Doﬂﬁées/

Bus de

Cellule

~

1
1
1
1
1
port E/S [« >
1
1
1
1
1
1

A 4

Contrdle P
4—.{ Controleur <
1

-_______i.._______..__

1
1
] Portk@k [\
1
ort E/S [« >
e i LIFO : Unité de
: 1 contréle
1 : -« »
Busde || M Ere 7
Contréle 7 R
Contréleur <L >,| Bus
N {7 Internes

S e de controle

A NN
4*Gen_@ 4*Gen_@
RAM § RAMii
FSM | | i

Bloc RAM

Unité mémoire

Composant Virtuel

Figure 4-1 : Modéle architectural visé

L'unité de communication contient, des éléments mémorisants (FIFO, LIFO, registres), et leurs
structures de contrdle associées, qui sont dédiées a chaque port d'E/S et ce en fonction des types
des transferts (lecture ou écriture). Elle contient de plus un ensemble de FSMs : une FSM par
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port, chacune implémentant le protocole d'échange de données spécifié par le concepteur du
SoC et une FSM réalisant la synchronisation entre I'UT et 'UCOM.

L'unité de traitement (UT) implémente la partie calcul de l'algorithme en utilisant des cellules
qui réalisent les opérations arithmétiques ou logiques élémentaires de la spécification
algorithmique. Chaque cellule est composée d'un opérateur, d'un ensemble de registres, de
multiplexeurs, de démultiplexeurs et de buffers trois états. Les registres permettent le stockage
temporaire des données et la synchronisation des transferts de données au sein de I'UT. Les
multiplexeurs, démultiplexeurs et buffers trois états ont en charge l'aiguillage des données. Leur
présence optionnelle dans une cellule résulte du partage des registres et des opérateurs,
déterminé par la phase d'optimisation de l'implémentation. Les cellules communiquent au
travers d'un réseau de bus paralléles. Lors du processus de synthése, et aprés les phases de
sélection et d'allocation, I'étape d'ordonnancement affecte une date d'exécution a chacune des
opérations arithmétiques ou logiques. Comme nous allons le voir dans la suite de ce chapitre,
cette affectation est réalisée en tenant compte d'une part des dépendances de données et d'autre
part des contraintes définies sur les entrées/sorties. Cette étape fondamentale permet de
satisfaire les contraintes temporelles (E/S, Cadence, latence de I'application).

1.1.2. Unité de controle associée a 1'UT

L'unité de controle, qui pilote I'UT, est constituée d'une machine d'états finis /inéaire qui résulte
de l'ordonnancement. En effet, I'étape d'ordonnancement affecte une date d'exécution, de fagon
équivalente une étape de contréle (cstep), a chacune des opérations en tenant compte d'une part
des dépendances de données et d'autre part des contraintes d'E/S. Toutefois, bien que la FSM
contienne des états de synchronisation, elle suppose, par sa linéarité, un séquencement total,
dans l'unité¢ de traitement, des opérations utilisant des données d'entrée/sortie. Ce mode de
contrdle requiert donc dans certains cas, un ordonnancement préalable des opérations d'E/S dans
les graphes de contraintes GCG contenant plusieurs nceuds de synchronisation référence. Ainsi,
comme nous le montrons dans les sections suivantes, lorsque aucun séquencement total n'est
possible, le GCG doit étre scindé en plusieurs sous graphes appelés partitions. Dans ce cas, le
composant résultant est constitué d'un ensemble d'unités de traitement (chemins de données) qui
fonctionnent en paralléle : chaque UT posseéde ses propres ressources matérielles et son propre
controleur (FSM linéaire).

1.2. Introduction a I'implémentation

1.2.1. Cas 1 : point de synchronisation référence unique

Lorsque le cardinal de 1'ensemble des noeuds de synchronisation référence est inférieur ou égal a
1 (hors vy) alors une unique FSM et un unique chemin de données suffisent a garantir les
contraintes temporelles d'intégration.
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Afin de faciliter la lisibilité et la compréhension des prochains paragraphes, nous ne n'incluons
pas le neeud source vy dans le dénombrement des neeuds de synchronisation référence. De plus,
les graphes de contraintes considerés dans les exemples sont supposés bien posés.

La Figure 4-2(a) donne un exemple de graphe qui ne contient qu'une seule contrainte maximum
sur la production de la donnée v; et ce relativement au point de synchronisation référence a
transmis apres 'entrée b (a est transmis avant l'entrée b dans la Figure 4-2(b)).

Tp(+) =1, Tp(-) =1, Tp(*) =3, Tp(/) =6 d(a) € [1, 4]
(@ (b)

Figure 4-2 : Graphes contenant un unique point de synchronisation référence (hors vy)

Quelle que soit la plage temporelle d'arrivée de l'entrée a, le chemin de données réalisant ce
graphe peut étre piloté par une FSM linéaire.

La Figure 4-3(a) présente le comportement temporel du graphe de la Figure 4-2(a) dans lequel
l'entrée b (qui n'est pas un point de synchronisation) est utilisée a une date fixe apres le début de
I'exécution du calcul (représenté par le nceud vy). La FSM (voir Figure 4-3(b)) comporte un état
de synchronisation dont la transition est franchie dés l'arrivée de 'entrée a.

Qo)
<Y
D

Cal)
GO
Transfert

x>,

b a Vi
NN\ . ®
01234 5 13 t D

Figure 4-3: (a) Représentation temporelle des transferts de la Figure 4-2(a), (b) FSM
linéaire
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La Figure 4-4(a) présente le comportement temporel du graphe de la Figure 4-2(b) dans lequel
le point de synchronisation référence a est utilisé a une date variable aprés le début de
I'exécution du calcul (représenté par le nceud vy). Le graphe étant bien posé, la FSM (voir Figure
4-4(b)) comporte un unique état de synchronisation dont la transition est franchie dés l'arrivée
de l'entrée a. L'entrée b ne nécessite pas l'utilisation d'un état de synchronisation dans la FSM
puisqu'elle est transférée a une date fixe relativement a la donnée a.

Transfert

a O Vi
AN

v

Figure 4-4: (a) Représentation temporelle des transferts Figure 4-2(b), (b) FSM linéaire

1.2.2. Cas 2 : ensemble de points de synchronisation référence

Lorsqu'il existe plusieurs points de synchronisation référence, l'utilisation d'une unique FSM
linéaire pilotant un chemin de données peut, dans certains cas, aboutir a des architectures qui ne
respectent pas les contraintes temporelles maximum relatives. Théoriquement, le nombre de
point de synchronisation définit le nombre de partitions permettant de réaliser une architecture
respectant les contraintes. Cependant, une étude des fenétres temporelles d'arrivées des entrées
et des fenétres temporelles de production des sorties permet de réduire, lorsque cela est possible,
le nombre de partition et ainsi de partager les ressources matérielles.

1.2.3. Sous cas 2.1 : séquencement naturel

Lorsque les fenétres temporelles de production de sorties et les fenétres temporelles d'arrivées
des entrées sont disjointes c'est a dire que les contraintes d'E/S spécifient une suite de couple
(point de synchronisation référence, sorties contraintes) alors la synthése d'un unique chemin de
données, pilotée par une unique FSM comportant plusieurs nceuds de synchronisation est
réalisée.

La Figure 4-5 représente un graphe de contrainte dans lequel le transfert du point de
synchronisation référence b est réalisé avant celui du point de synchronisation référence a. Les
dates de production des données c et d sont spécifiées de fagon relative respectivement aux
points b et a. La production de la donnée ¢ est requise avant l'acquisition du point de
synchronisation référence « : il y a donc un séquencement total des données d'E/S.
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Transfert

b C a d
m N\ mt

(b) Représentation temporelle

(a) Graphe de contrainte (c) FSM

Figure 4-5: Exemple sous cas 2.1

Notons que la séquence de transfert (b, c, a, d)
aurait pu étre modélisée de fagon équivalente
par le graphe décrit dans la Figure 4-6.

Figure 4-6: Séquence de transfert (b,c,a,d)

1.2.4. Sous cas 2.2 : séquencement imposé pour la synthése

Lorsque les fenétres temporelles de production et d'arrivées de données sont non disjointes et
qu'un séquencement total est possible alors la synthése d'un unique chemin de données, pilotée
par une unique FSM comportant plusieurs nceuds de synchronisation peut aussi étre réalisée. En
effet, lorsqu'il n'existe pas de séquencement naturel de transfert des E/S, celui ci peut étre créé
en modifiant le graphe GCG.

La Figure 4-7(a) représente un graphe de contrainte dans lequel le transfert du point de
synchronisation référence b est réalisé avant celui du point de synchronisation référence a.
Comme dans I'exemple précédent, les dates de production des données c et d sont spécifiées de
fagon relative respectivement aux points b et a. La production de la donnée ¢ est cependant
requise a une date pouvant étre contenue dans la fenétre temporelle d'acquisition du point de
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synchronisation référence a. Toutefois la contrainte temporelle sur la date de production de la
donnée c autorise l'attente de l'entrée a : un séquencement des E/S est donc possible lors de la
synthése ce qui résulte sur une FSM linéaire comme le décrit la Figure 4-7(c).

Transfert d
" _OEES

(b) Représentation temporelle

G656

(a) Graphe de contrainte

(c) FSM

Figure 4-7: Exemple sous cas 2.2

1.2.5. Sous cas 2.3 : Séquencement impossible pour la synthése

Lorsque les fenétres temporelles de production et d'arrivée de données sont non disjointes et
qu'aucun séquencement total n'est possible il faut partitionner le GFS représentant 1'IP en
plusieurs sous graphes. La Figure 4-8(a) décrit un graphe dans lequel le transfert de I'entrée a
peut étre effectué durant le transfert de la sortie ¢ (Figure 4-8(b)). Toutefois, la contrainte
spécifiée sur la date de production de la donnée ¢ n'autorise pas l'attente de l'entrée a.

Transfert d
* 0 b M MANN
0\ c
________ AN t
1 0(b) (a) (b) Représentation temporelle
3-8(b) -7+3(a) P P
(x) 5(b) e [1, 4] @A ‘@
; d(a) € [1,4] @
(a) Graphe de contrainte © :FSM

Figure 4-8: Exemple sous cas 2.3
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Dans le cas ou le graphe doit étre partitionné, chacun des sous-graphes est synthétisé pour
produire un chemin de donné qui est piloté par une FSM dédiée. La synchronisation des
différents contrdleurs est réalisée par l'utilisation de signaux done et enable comme le décrit la
Figure. 4-9 : un nceud conjonction ne pourra donc s'exécuter que lorsque tous ses prédécesseurs
auront terminé leur exécution.

enable3

Fam1 8_0_' Donel -
N 0-0-
Fim2 G-O—’ Done2 From3

Figure. 4-9: Technique de synchronisation des FSMs

Ce modele de controleur n'est actuellement pas implémentable dans GAUT a cause des
\problémes d'allocation, d'ordonnancement et d'assignation. Les modifications nécessaires a
la réalisation d'un controle distribué seront réalisées dans des travaux futurs concernant la
synthése par parties.

1.3. Implémentation du GCG

1.3.1. Problématique

Certains nceuds de synchronisation référence peuvent &tre utilisés dans l'unité de traitement a
une date supérieure a leur date maximum d'arrivée, et ce tout en garantissant le respect des
contraintes imposées sur les dates de production des résultats. Cette réduction du nombre de
points de synchronisation permet dans certains cas d'éviter une synthése par parties de
l'algorithme. En effet, la suppression de certains nceuds de synchronisation référence permet un
séquencement de l'utilisation des données d'E/S dans I'UT et donc l'utilisation d'une FSM
linéaire pour piloter 1'architecture. Les figures suivantes illustrent les effets de la suppression
d'un point de synchronisation sur la machine d'état pilotant le chemin de données.

Figure 4-10 : GCG Figure 4-11 : FSMs linéaires possibles
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L'implémentation linéaire dun GCG nécessite donc la définition d'un critére permettant la
sélection des nceuds de synchronisation référence candidats pour une suppression. Elle requiert
de plus un ensemble de transformations formelles du graphe afin d'ordonnancer les opérations
d'E/S.

1.3.2. Ordonnancement du GCG
1.3.2.1 Critére de suppression d'un nceud de synchronisation : la redondance

Une nouvelle propriété concernant les nceuds de synchronisation référence est introduite : la
redondance. Cette notion va servir par la suite, de critére a la suppression de ce type de nceud et
donc a la "sérialisation” du graphe de contraintes. Les nceuds de synchronisation référence
redondants peuvent étre traités par I’UT a une date s telle que ofa) => 6" (a) + J'“(a).

Définition : un nceud de synchronisation référence pertinent pour un nceud v; est redondant s'il
existe un autre nceud de synchronisation pertinent pour un nceud v; qui contraint plus la date
d'implémentation de v,.

Théoréme 3 : soit a et b deux nceud de synchronisation référence pertinent de v, b € R(vy)
RRp(v;) est redondant par rapport a a si et seulement si :

Oviax(b)_i_amax(b)_i_o.bmin(vi) Somin(a)_i_é*min(a)_i_o.“min(vi)
et

Opzax(a)+5max(a)+almax(vi) Somin(b)+§nzin(b)+o_l)nzax(vi)
avec v;eV’, aeRRp(v,),beR(v))N RRp(v;)

Autrement, b est un nceud de synchronisation non redondant de v;,.

L’ensemble des nceuds de synchronisation non redondants de v; est dénoté par IR(v;) < Rp(v;).

Preuve : la date d'exécution de v; est (cf chapitre 3 §2.6.3) par rapport a a
o(@)+ &a)+ o""(v) So(v) So(a) + Ka) + 0" (v)
et par rapport a b
G(b) + §b) + G (v) SO (v) SO () + Ab) + 0" (v)

le nceud v; n'est contraint que par a si et seulement si les contraintes imposées par le nceud a sont
plus fortes que celles imposées par le nceud b c’est a dire si

O'(b) + 5(b) + O-bmm(vi) _<O'(a) + 5((1) + O:lmin(vi)

et
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o(a) + &a) + 0,""(v) So(b) + &b) + " (v)

donc en particulier si et seulement si

") + () + 6" (v) ST (a) + 8(a) + & ()
et

O_max(a) +5max(a) + O.amax(vl_) Samin(b)+5min(b)+ o.bmaX(vl_)

Remarque : un nceud de synchronisation référence b peut servir de référence a plusieurs
contraintes maximum i.e. beRp(v;)Rp(v;). 1l peut ainsi étre redondant pour un neeud v; (v;) et
non redondant pour un neeud v; (v)) i.e. b & IR(v))NIR(v,).

Définition : un nceud est redondant absolu s'il est redondant pour tous les noeuds de sortie
auxquels il sert de référence.

Théoréme 4 : soit GCG(V, E) un graphe de contrainte bien posé. Tout nceud de synchronisation
pertinent référence non pertinente redondant b peut étre supprimé si et seulement si be IR(v;) et
ce W, e’

I.e. le nceud doit étre redondant absolu.

Le critére de suppression des nceuds que nous venons de définir ne vise que les nceuds de
synchronisation référence. En effet, 'analyse du GCG, permettant d'affirmer qu'il existe un
ordonnancement si le graphe est bien posé, est réalisée en fixant les valeurs des dates d'arrivées
des nceuds de synchronisation a leur maximum. Ainsi, quelle que soit la date réelle d'arrivée
d'un point de synchronisation aucune contrainte temporelle maximum n'est violée : un nceud de
synchronisation non référence, peut toujours étre supprimé : le nceud de synchronisation b de la
Figure 4-12(c)) peut étre supprimé car il n'appartient pas a l'ensemble des nceuds de référence
Rp dunceud v;.

(@) (b) (©

Figure 4-12 : b : nceud de synchronisation pertinent (a) référence pertinente, (b) référence non
pertinente et (c) non référence
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1.3.2.2 Exemple de suppression de nceud

Les Figure 4-13 et Figure 4-14 illustrent les modifications opérées dans le graphe lors de la
suppression d'un nceud de synchronisation référence c.

Rp(c) = {a,vo} ~ S(c)= {a, vo}

Rpp(c) = {a} R(c) = {a}

Rp(x) = {c, a, vo} S(x)= {a, vo, ¢}
Rpp(x) = {c} R(X) = {a, c}

() =2
O_ClﬂaX(x) — _6 _ &C)

Figure 4-13 : GCG avant suppression du nceud de synchronisation C

La date d'exécution du nceud x dans la figure précédente est :

() >a(@)+ &a) + 2%(*) +t(+) et o)+ &) +H+) So() S o(c)+ Fe)+ 6

Rp(©) = fa,vo}  S(0)= {a, vo}
(8

Rpp(c) = {a} R(c) = {a}

1+3(a) b
| {
_ -1-8@a) \J

Rp(X) = {av VO} S(X): {av VO}

//-4=-6-5'"”"(C) Rpp(x) = {a} R(x) = {a}

.
’
.
e

Figure 4-14 : GCG apreés suppression du nceud de synchronisation C

O_Cmax(x) =_6- 8nax(c) =_4

La date d'exécution du nceud x dans la figure précédente est

o)+ 30 +H+)So(x) < o) +6-3C)
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1.3.2.3 Transformation du graphe lors de la suppression d'un nceud

La suppression d'un nceud de synchronisation ¢ demande une modification du graphe de
contrainte constituée des transformations suivantes :

(1) Modification du poids des arcs avant (b, c) pour tout nceud ayant une connexion avant avec

. nax : 4 . o .
: -
¢ : la valeur 8"“(c) est ajoutée au poids positif w,,

(2) Modification du poids des arcs arriere (c, b) pour tout nceud ayant une connexion arrieére

avec ¢ : la valeur -0 (c) est ajoutée au poids négatif w,,.

(3) Modification du poids des arcs arriere (v; c¢) pour tout nceud v; ayant ¢ dans son ensemble
de nceud référence pertinent Vv, tel que ¢ € RRp(v)) : &c) = -F"“(c)

(4) Modification du poids des arcs avant (c, v;) pour tout nceud v; ayant ¢ dans son ensemble de
nceud de synchronisation pertinent V'v; tel que ¢ € Rp(v)) : &c) =0

(5) Mise a jour de l'ensemble des nceuds de synchronisation pertinents des nceuds v; tel que ¢ €
R(v) :R(v;) =R(v) \c+R(c)

(6) Mise a jour de l'ensemble des nceuds de référence pertinents des nceuds v; tel que ¢ €
RRp(v;) : RRp(v;)) = RRp(vy) \ ¢ + RRp(c)

(7) Mise a jour de I'ensemble des nceuds de synchronisation {5} = {S} | ¢

(8) Mise a jour de I'ensemble des nceuds de référence {Rp} = {Rp} \ ¢

1.3.3. Sérialisation pour I'obtention d'une FSM linéaire

Bien qu'il soit nécessaire, le critére de redondance n'est pas suffisant dans certains cas
pour réaliser une architecture contenant une unique partition pilotée par une FSM
linéaire. En effet, certaines spécifications des échanges entre I'IP et le systéme requiérent
une sérialisation des transferts des données dans le GCG. Cette transformation générique de
forte complexité n'est pas formalisée dans ce document et sera réalisée dans de futurs travaux
de recherche. Afin d'illustrer le probléme, nous présentons dans cette section un exemple

ou seule la suppression d'un point de synchronisation ne permet pas l'utilisation d'un
contréleur linéaire.

Ainsi, dans la Figure 4-15, le nceud entrée b peut étre supprimé puisqu'il est point de
synchronisation.
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Transfert a @

8(b) ) _O€OEE =
| C
0 23 5 7 10 t
d(a)e[2,7]
8(b)e[0,3] QQ

t(*)=3 !
t+) =1 @

(b) Représentation Temporelle

(a)GCG (c) FSM associée

avant suppression du nceud b

Figure 4-15 : Exemple avant suppression d'un nceud de synchronisation

La Figure 4-16 décrit le GCG apres suppression du nceud de synchronisation b. Cette
suppression ne permet cependant pas le pilotage du chemin de données par une FSM linéaire.
En effet, l'attente du point de synchronisation référence a est durant I'exécution d'une partie des
traitement dépendant de l'entrée b (voir Figure 4-16(b) et (c)).

()
(v)

; Transfert @
/%@ *) ‘ MIm |
/ b c ‘@
adl | M|,
o 23 7 10 t Q:)
>
(2)GCG (b) Représentation Temporelle (c) FSM associée

avant suppression du nceud b

Figure 4-16 : Exemple aprés suppression d'un nceud de synchronisation

L'utilisation d'une machine d'état linéaire demande une modification supplémentaire du GCG :
la sérialisation des nceuds a et b. La Figure 4-17 illustre les modifications apportées au GCG en
terme de connexion et de pondération des connexions. Le retard, impliqué par le séquencement
de l'opération d'acquisition de a sur la date d'exécution de I'opération d'addition utilisant I'entrée
b, autorise toujours la production du résultat ¢ a une date inférieure a la date imposée par a

o(c) < o(a)+ &a) + 0, (c)
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Transfert
AN\
C
NN\
7 10 t

Qo =

‘0 2

Catavades)

Lab _ Gmax(b) _ Gmin(a)

(b) Représentation Temporelle

(2)GCG (c) FSM associée

avant suppression du nceud b

Figure 4-17 : Exemple apres sérialisation du GCG

Comme nous l'avons montré, le nombre de partition peut étre réduit en supprimant
certains points de synchronisation référence et en sérialisant le GCG. Ces transformations,
qui minimisent directement le nombre de partitions, réduisent en contrepartie la mobilité
des opérations que ces partitions contiennent : la synthése doit respecter des contraintes
plus fortes et peut ainsi générer une architecture dont le coiit matériel est supérieur a une
architecture contenant un plus grand nombre de chemins de données. Inversement,
comme nous le montrons dans la section suivante, la synthése par parties peut, elle aussi,
générer une architecture dont le coiit est supérieur a la synthése d'une seule partition. Ce
surcoiit matériel vient du non partage des ressources entre les différentes partitions.

1.3.4. Exemple de synthése par parties

Comme nous le montrons maintenant sur l'exemple d'un filtre elliptique du cinquiéme ordre
[DEWSS5], la synthése en plusieurs partitions d'un algorithme aboutit & un accroissement du
matériel devant étre mis en ceuvre pour réaliser l'architecture finale. La description
algorithmique contient 8 opérations de multiplications, 26 opérations d'additions et 16
opérations d'E/S. Les dépendances de données sont montrées dans la Figure 4-18. La description
initiale non partitionnée a un chemin critique de 17 cycles en supposant les temps d'exécution
des additionneurs et des multiplieurs de la bibliothéque respectivement égaux a 1 et 2 cycles.
Nous avons supposé des valeurs de contraintes nécessitant respectivement une synthése de cet
algorithme en 1, 2 et 3 partitions.
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Figure 4-18: Partition unique

Ainsi, la Figure 4-19 présente un graphe /OCG qui contient un unique point de synchronisation
référence pertinent (nceud 38) permettant la spécification relative de la date de production du
neeud O. Les contraintes de production des autres résultats sont toutes exprimées relativement a

cette premiere sortie O.

@*

Figure 4-19: Contraintes générant une partition

La Figure 4-20 contient, quant a elle, deux points de synchronisation référence pertinents (nceud
39 et 38) permettant respectivement la spécification relative des dates de production des nceuds
O et O18. Les contraintes de production des autres résultats sont toutes exprimées relativement

a ces deux nocuds sortie.

=t ‘

Start

Figure 4-20: Contraintes générant deux partitions

La Figure 4-21 illustre le résultat du partitionnement du filtre en deux parties.
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Figure 4-21: Deux partitions

La Figure 4-22 contient trois points de synchronisation référence pertinents (nceud 39, 18 et 38)
permettant respectivement la spécification relative des dates de production des nceuds O, 018 et
038. Les contraintes de production des autres résultats sont toutes exprimées relativement a ces
trois neeuds sortie.

000X
Start e

Figure 4-22: Contraintes générant trois partitions

La Figure 4-23 illustre le résultat du partitionnement du filtre en trois parties.
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Le Tableau 4-1 présente les résultats de synthése en nombre d'opérateurs et de registres
contenus dans les différentes partitions. Le partitionnement du graphe en un ensemble de sous
graphe permet le respect des contraintes d'intégration mais augmente le cotit de l'architecture
finale. Il en résulte une augmentation du temps d'exécution du chemin critique (latence pour
produire les sorties 13, 18, 33, 38) puisque les registres permettant la synchronisation entre les

Figure 4-23: Trois partitions

partitions ajoutent un cycle de latence.

Nombre de partition | Additionneur. | Multiplieur. | Registre | Chemin critique

1 Total 3 1 30 17
Part 1 2 1 21 16
2 Part 2 2 1 12 5
Total 4 2 33 18
Part 1 2 1 21 16

Part 2a 1 1 6

3 Part 2b 1 1 6
Total 4 3 33 18

Tableau 4-1 : Résultat de syntheése du filtre elliptique
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1.4. Conclusion

L'étude que nous avons présentée dans cette section a mis en avant la nécessité d'un choix de
conception : synthése d'une partition unique versus synthése par parties. En effet, dans certains
cas, la synthése par parties augmente le nombre d'opérateurs puisque les ressources ne sont pas
partagées entre les partitions. Cependant, bien que la réduction du nombre de partitions permette
de minimiser le colt des ressources matérielles de l'architecture, elle peut aussi avoir un cofit
supérieur a la synthése d'un plus grand nombre de partitions.

Bien que le critére de partitionnement soit présenté dans ce manuscrit, nous n'avons pas
intégré la synthése par parties d'un algorithme dans l'outil GAUT. Ainsi, dans le cadre du
travail effectué durant cette thése et intégré dans l'outil GAUT, seuls les graphes contenant
un unique point de synchronisation apreés les phases de transformation et de suppression de
\point de synchronisation ont été étudiés. Nous n'avons pas tenu compte du surcoiit engendré|
\par la suppression des points de synchronisation référence. La sélection de l'architecture
obtenue en supprimant les points de synchronisation ou générée par une synthése par partie

sera considérée dans des travaux futurs.

2. Conception des unités fonctionnelles

Cette section présente une technique permettant une synthése de I'unité de traitement et de
'unité de communication qui respecte les contraintes d'intégration.

2.1. Synthése de I'unité de traitement

En plus des contraintes spécifiées par l'intégrateur systéme, la synthése de l'unité de traitement
requiert la prise en compte des temps d'accés aux ¢éléments mémorisants de ['unité¢ de
communication et ce pour une opération de lecture et d'écriture des E/S (voir Figure 4-24).

Systéme UCcoM UT Temporisation des E/S

— Transfert syst¢tme — IP

<«— Transfert IP — systéme

l]. Calcul
I Durée

/ IA 0 : incertitude de transfert
entre le systéme et I'lP

ST
‘/1 -------- I s V A : temps de transfert entre
4

F'UCOM et I'UT

Y

Figure 4-24 : Temps de transfert Systéme / IP
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Exemple introductif :

La Figure 4-25 illustre les plages temporelles des E/S dans I'unité de communication pour le
graphe de contraintes GCG présenté dans la Figure 4-14.

init
<L>
2 S, 4 :
1 X 1
0123456 8 9 10 t

Figure 4-25 : Plages temporelles de transfert

Comme décrit dans la Figure 4-26, les dates d'utilisation et de production considérées pour la
synthése de l'unité de traitement doivent prendre en compte les temps d'accés a l'unité de

communication.
4'(ALec +A Ecr)
<
ab C X
Lm — [ y A o™ A pr
23456 7 9 10 t

Figure 4-26 : Dates de consommation et de production considérées pour la synthése I'UT

2.1.1. Temps d'accés a I'unité de communication

La synthése (par partie ou non) de I'unité de traitement est réalisée en fonction de la mobilité des
opérations. Cette mobilité est fournie par le calcul des dates ASAP et ALAP des E/S du CGC
réduit. Les dates d'utilisation et de production des E/S dans I'unité de traitement découlent de
lI'inéquation introduite dans le théoréme 2 (voir section 3.2 du chapitre 3) garantissant qu'un
graphe de contraintes faisable est bien posé. Les dates de consommation et de production
utilis€ées pour cette vérification, représentent le pire cas de contraintes sur les d'E/S. Elles
permettent de générer un ensemble de dates ASAP et ALAP utilisées pour le calcul des
mobilités et ainsi de garantir la synthése d'une architecture respectant I'ensemble des contraintes.
Ainsi,

- les neeuds de synchronisation non référence sont utilisés au plus tot dans l'unité de
traitement (ASAP_UT) a leur date ALAP calculée relativement a leur prédécesseur dans
le graphe de contraintes GCG réduit (ALAP UCOM);

- les noeuds de synchronisation référence sont utilisés au plus tot dans 1'unité de traitement
(ASAP_UT) a leur date ASAP calculée relativement a leur prédécesseur dans le graphe de
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contraintes GCG réduit (ASAP_UCOM). Ceci permet d'exprimer la mobilité la plus
réduite pour les opérations;

les sorties sont produites au plus tard par l'unité de traitement (ALAP UT) a leur date
ALAP calculée relativement a leur de nceud de référence dans le graphe contraintes GCG
réduit (ASAP_UCOM).

Le temps d'acces aux données, échangées entre l'unité de communication et l'unité de

traitement, est modélisé par une latence d'écriture et de lecture : Agcr et Aigc. Les

transformations pour le calcul des dates ASAP_UT et ALAP _UT sont donc les suivantes :

Pour les nceuds entrée :

ASAP UT(a) = ALAP UCOM(a) + Aizc Va € R(v), vi € I

ASAP UT(a) = ASAP_UCOM(a) + Aigc Va € RRp(v), v, € 1

Pour les nceuds sortie :

ALAP _UT(v;) = ASAP_UCOM(v,) - Agcg V'v; € O

2.1.2. Contraintes liées a la synthése de 1'unité de traitement

La mémorisation des données d'entrée/sortie : dans le cas ou, le mode de

communication du composant avec les autres composants du systéme est asynchrone, le
stockage des données échangées avec l'extérieur doit étre effectué dans des mémoires
tampons. Deux approches de syntheése sont possibles. Dans la premiére, la conception et
I'optimisation de ces mémoires sont entiérement assurées par l'unité de communication.
Dans la deuxieéme, leur conception est réalisée avec le processus de synthése de 1'unité
de mémorisation c'est a dire avec les mémoires de données hors E/S traitées par I'UT.
Cette derniére approche est avantageuse car elle vise une optimisation globale des
¢léments mémoires. Cependant sa mise en ceuvre devient vite complexe avec le non
déterminisme des échanges externes.

La structure des données : les données d'entrée/sortie sont souvent structurées (i.c
scalaire ou vectoriel) et les messages échangés entre le composant et le reste du systéme
peuvent avoir des formats variables (sous forme de trames). Ainsi, les fonctionnalités de
conversion de format sont laissées a la charge de 1'unité de communication.

ication : d'u imilaire, I . )
Protocoles de communication : d'une facon similaire, I'implantation et la gestion des
protocoles de communication seront réalisées dans 1'unité de communication.

-119 -



Implémentation et optimisation

2.2. Synthése de 1'unité de communication

La synthése de 1'unité de communication doit dimensionner le nombre de registres nécessaire a
la temporisation des données d'E/S. Afin de réaliser une communication sans perte, le calcul des
durées de vie des données dans l'unité de communication est réalisée de la fagon suivante :

Les entrées sont mémorisées dans I'unité de communication de leur ASAP UCOM jusqu'a leur
derniére date d'utilisation 7, dans 1'unité de traitement. Les sorties sont mémorisées dans l'unité
de communication depuis leur date de production 7,, définie par la synthése de l'unité de
traitement jusqu'a ALAP UCOM. La Figure 4-27 illustre les plages temporelles de
mémorisation pour l'exemple de la Figure 4-25.

Tut(a) - Tut(b) /Tut(c) Tut(x)

UCcoM
ur

v

01234567289

Figure 4-27 : Plage de mémorisation des E/S dans 'UCOM

La synthése de 1'UCOM utilise donc les contraintes d'E/S spécifiées dans le /OCG par
l'intégrateur systéme et les contraintes provenant de la synthése de 1'UT.

2.2.1. Flot de conception

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent et le rappelons dans la Figure 4-28, la
synthése de 'unité de communication est réalisée a posteriori de celle de I'unité¢ de traitement
dans le flot de conception basé sur l'utilisation du logiciel GAUT.

\ Contraintes E/S \ \ Algorithme \

==) Synthése HLS

BC, Monet
SystemC Compiler

{FSMD}

Synthése UT, UM
@ =) (Co) Simulation

Coware N2C, CoCentric

{SFSMD}

Synthése UCOM

Intégration RTL

Figure 4-28 : Rappel du flot de conception
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Afin de concevoir l'unité de communication, nous proposons un modele /IPERM (IP Execution
Requirements Model) pour la spécification des contraintes imposées par la synthese de l'unité de
traitement. Cette modélisation est utilisée conjointement avec les contraintes d'intégration /OCG
pour la synthése des modules de stockage de données, des bus et des éléments d'interconnexion.
L'unité de communication permettra a terme la synchronisation de l'unité de traitement et du
systéme, la temporisation des données et la conversion entre le protocole basique de l'unité de
traitement et celui standard ou non du systéme.

2.2.2. Modélisation des contraintes résultant de la synthése de 1'unité de traitement

La synthése sous contraintes de I'UT, 'UM et 1'UC, génére des descriptions de niveau RTL.
Ainsi, ['unité de traitement est représentée par un modele de type FSMD qui sera nommé dans le
reste du document M.

2.2.2.1 Machine d'état fini de type FSMD

Une FSMD est une machine d'états finis (FSM) étendue par un chemin de données représenté
par un quintuplet (S, INB, ONA4, f, h)

- S ensemble d'états

- I:ensemble d'entrées

- O :ensemble de sorties

- B STAT

- AaASG

- VAR un ensemble de variables de stockage du chemin de données

- ASG un ensemble assignation de stockage ASG = {X <=e | X Y VAR, e Y EXP}
- EXP un ensemble d'expressions avec EXP = {f(x,y, ...)|x,y,zY VAR }

- STAT un ensemble de variables de statut définies par des relations entre deux
expressions de I'ensemble EXP : STAT = {Rel(a, b) |a, b Y EXP}

f représente la fonction de transition décomposée en une fonction calculant I'état suivant
f. et une fonction calculant la valeur suivante des variables f; définies comme suit :

- fo:SxIx STAT - S
- £,SXxIx STAT xEXP — VAR

f représente la fonction de génération g - S X1 x STAT xEXP — O

2222 Génération du modele IPERM (IP Execution Requirements Model)

La synthése par partie n'étant pas supportée actuellement, la FSMD My contient en plus du
nceud Vo
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- un unique point de synchronisation référence
ou

- un ensemble de points de synchronisation référence. Dans ce cas, les sous-graphes
induits (ou chemin de données) par les sorties contraintes sont exécutés de fagon
totalement séquentielle et partagent les mémes ressources matérielles de l'architecture du
composant.

L'unité de mémorisation est modélisée par un ensemble de FSMD MM ={Muyui, ..., My} dans

-éme

lequel My,,; représente le i”" élément de stockage avec /<i<N;p et N;p représente le nombre de
bus connectant l'unité mémoire et 1'unité de traitement. L'UT et I'UM sont ainsi modélisées par

un ensemble de FSMD communicantes (voir Figure 4-29).

La premiére étape permettant de générer le modéle /PERM fusionne l'ensemble des états du
modéle M™ avec ceux du modéle My, pour obtenir une unique machine d'état FSMD nommée
Mp (voir Figure 4-30). La deuxiéme étape fusionne les états séquentiels du Mjp n'ayant aucune
dépendance avec une donnée d'entrée/sortie pour former un nouvel état nommé super état. Un
super état représente un ensemble de calculs et d'accés mémoire réalisés entre deux transferts
d'entrée/sortie (voir Figure 4-31).

Le modg¢le final IPERM est une SFSMD (Super FSM with Datapath) annotée contenant :

- un ensemble de super états produit par des étapes de fusion d'états de FSMD,

- des dates auxquelles les transferts entre I'UT et 'UCOM sont réalisés ou de fagon
équivalente un temps d'exécution associé a chaque super état.

MUT MIP
MIP
MUM]
E/S
E/S E/S
E/S E/S
E/S
J E/S
E/S E/S
Figure 4-29 : Modg¢les UT, Figure 4-30”: Ré’sultat de la Figure 4-31 : Modéle IPERM
UM premiere €tape
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Une SFSMD est formellement définie comme une FSMD. La différence entre les deux modéles
réside dans la sémantique associée a un état (ou super état) : une FSMD modélise le
comportement au cycle prés d'une architecture décrite au niveau RTL en associant a chaque état
un temps d'exécution de un cycle exactement contrairement au modele SFSMD dont le nombre
de cycles séparant deux transitions successives est indéterminé. Le modéle IPERM que nous
proposons, différe d'une SFSMD classique dans le sens ou le nombre de cycle entre deux
transitions est connu et spécifié. Il se différencie de plus du modéle FSMD puisque le temps
d'exécution d'un état peut &tre différent de un cycle d'horloge.

Ainsi, l'unité de traitement étant décrite au niveau RTL, les transferts d'E/S avec 1'UCOM sont
complétement spécifiés relativement aux points de synchronisation. Le temps d'exécution d'un
super état est défini durant la construction par fusion des états des FSMD Myr et M™ . Ces
informations temporelles sont combinées avec les dates minimums de transfert " des entrées
et les dates de transfert maximum o"“ des sorties. Cette combinaison permet donc la
spécification des dates de production et d'acquisitions 77 des données relativement a leur point
de synchronisation et de référence. Les durées de vie des données dans ['unité de
communication peuvent donc étre calculées et utilisées afin de dimensionner les éléments
mémorisants servant a la temporisation des données d'E/S dans I'UCOM (voir [BAG97]).

Premicére étape

1)  Pour tous les états de Mur

2) Pour chaque dépendance de données de I'état conrant avec un état de MUM

3) Fusionner I'état du MUM gyant une dépendance avec I'état courant dans un nonvel état du modele M™P
4) Fin pour

5) Fin pour

Deuxiéme étape

1) Tant qu'il existe des états dans MIP sans dépendances de données de type E/ S
2) Pour tous les états de MIP

3) Si le prochain état n'a pas de dépendances de données de type E/ S
4) Alors I ¢ fusionner avec I'état conrant
5) Fin si

6) Fin pour
7) Fin tant que

Figure 4-32 : Pseudo code de I'algorithme générant le modéle IPERM

Exemple

La Figure 4-33 décrit un SoC composé d'un composant virtuel dont l'unité de traitement a été
synthétisée sous contraintes. L'TP est constitué des quatre unités fonctionnelles précedemment
décrites et recoit les données du systéme sur un unique bus par une séquence S;p = (X,Z,Y) i.e. ¢,
<t <t,.
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Composant Virtuel

Unité de
Communication

XY

Unité de

A 4

Traitement

VA

La Figure 4-34 décrit I'ensemble de FSMD communicantes du composant virtuel précédemment
décrit. Le M"" est composé d'un unique banc mémoire. L'unité de traitement lit les entrées X et
Y sur un bus interne n°1 et lit Z et écrit W sur le bus interne n°2. La FSMD modélisant 1'unité
de traitement contient 5 états. La Figure 4-35 et la Figure 4-36 illustrent respectivement les
modéles générés par la premiére et la seconde étape de fusion. Le model IPERM M;p est
compos¢ de trois super états. La Figure 4-37 décrit I'ensemble de contraintes utilisé pour la

'

M(a)=x * 3;
B=y+1;
C=M(a)/b;
W=c+z

Figure 4-33 : Exemple

synthése de 1'unité de communication et modélisé par un graphe /OCG.

Dans cet exemple, les dates d'arrivée des entrées sont définies relativement au point de
synchronisation référence x comme suit : ofx) = 0, ofz) = 30, ofy) = 60, o(w) = 210. La
synthése de l'unité de traitement spécifie les dates d'utilisation des entrées relativement a x :

Tu(x) = 0, Tuf¥) = 60, Tou(z) = 90, To(w) = 150.

Les durées de vie dans 1'unité de communication sont donc :

D(x) = [0, 30], D(y) = [60, 90], D(z) = [30, 120] et D(w) = [180,210].

12

Yt

Figure 4-34: Modélisation UT + UMEM

Figure 4-35: Résultat de la premiére étape
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M,p 10CG
O
0
Csad 0
60
120 |
©
150
~ 150 _|
Y ¢ w
Figure 4-36: Résultats de la Figure 4-37: Contraintes de synthése
deuxiéme étape ucom

De plus amples détails sur le calcul de la durée de vie des données, 1'utilisation de structure
FIFO, LIFO ou registres sont fournis dans le manuscrit de thése d'Adel Baganne
[BAGY7].

2223 Extensions possibles

Comme nous 1'avons mentionné dans le chapitre 1, l'organisation VSIA a établi une liste des
délivrables associés a chaque classe de composants virtuels. Ces délivrables comprennent
notamment un ou plusieurs modeles simulables du composant et un modéle synthétisable. Les
mod¢les simulables fournis avec un composant virtuel répondent a trois objectifs :

1. Analyse de performances du composant (IP DELAY Model)
2. Vérifier apres achat que le modéle synthétisable est correct (IPERM, RTL)

3. Accélérer la simulation fonctionnelle et temporelle du systéme en cours de conception en y
insérant un modeéle comportemental exact au cycle prés du composant (IPERM, SFSMD)

4. Source RTL synthétisable

Nous proposons ici trois extensions possibles pour la génération de modéles de I'IP (voir Figure
4-28).

A. Génération d'un modéle de performances (IP Delay Model)

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, l'utilisation d'un modeéle décrivant un IP a haut
niveau d'abstraction permet au concepteur systéme de simuler et d'évaluer le comportement du
composant durant les phases d'analyse de performances avec des outils tel que VCC. Dans ce
cas, la description fonctionnelle de niveau systéme de I'IP est accompagnée d'un modele de
performances qui décrit ses caractéristiques temporelles. Ceci permet de vérifier les problémes
de synchronisation et de raffiner la communication. Nous proposons de générer un /P Delay
Model a partir du IOCG et du modele IPERM décrivant le comportement aux E/S et le
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traitement. Dans l'environnement VCC ce mod¢le peut étre décrit a 1'aide du langage "Delay
Script Language" dérivé du C (voir Figure 4-38). Ce modéle permettra a terme 1'évaluation d'un
composant virtuel algorithmique.

delay model () {

input (x); input(y);input(z); /*Lecture des entrées */
run(); /*Calcul ¥
delay('180°-9"); /*Attente avant la production du resultat */
output(w), /*Ecriture des sorties */
o f

Figure 4-38 : Exemple de IP Delay Model décrit en DSL

B. Génération d'un modéle de I'IP pour la synthése

La modélisation IPERM (SFSMD) peut étre utilisée pour représenter le comportement au cycle
pres E/S du composant virtuel. En effet, en intégrant les aspects liés aux transferts des E/S, nous
pourrions générer un modele de type machine d'état comportementale utilisé dans les outils tel
que BC ou Monet (voir la thése de G. Savaton [SAVO02]). L'acquisition des points de
synchronisation sera spécifiée a l'aide de fonctions utilisant une structure de contréle de type
While et d'instructions de synchronisation wait. La description étant de niveau comportemental,
ce nouveau modele permettra a terme une simulation plus rapide de l'algorithme que le modéle
RTL. 1l pourra de plus étre couplé a un modele de performance brievement décrit dans la
section suivante.

C. Génération d'un modéle de I'UT pour la simulation

Le modéle IPERM peut aussi étre utilis€é pour la génération d'un modele comportemental
simulable de l'unité¢ de traitement au niveau RTL. Une thése est actuellement en cours sur les
modéles permettant la cosimulation multi-niveau de systéme utilisant des composants virtuels
de niveau RTL [GAIO3].

3. L'environnement logiciel GAUT

Bien que le critére de partitionnement ait été présenté, nous n'avons pas intégré la synthése par
parties d'un algorithme dans GAUT. Ce probleme sera traité dans une thése dédiée a la synthese
par partie et a la sérialisation de graphe contenant plusieurs points de synchronisation référence.
Ainsi, les travaux réalisés sur 'outil concernent uniquement les graphes contenant un point de
synchronisation aprés les phases de transformation et de suppression de point de
synchronisation.
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3.1. Synthese de 'unité de traitement

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre 2, I'architecture ciblée par le flot de synthése de
GAUT est composée de trois unités fonctionnelles : 1'unité mémoire, 1'unité de traitement et
I'unité de communication. Dans cette premiére partie, nous détaillons le flot de synthése, sous
contrainte de cadence d'itération, de 1'unité de traitement d'un algorithme.

Dans l'environnement GAUT, cinq grandeurs de temps sont utilisées pour effectuer la synthése
de I'unité de traitement :

- Tfonc : le temps de fonctionnement des opérateurs défini en bibliotheque
- Phase min : le temps de cycle de I'horloge
- Tcycle = Max{Tfonc} spsrateurs séieciionnes - 1€ plus grand temps de traversée d'un opérateur

- Tcadence : le temps de cadence pour I'exécution de 1'application

Tlatence : le temps d'exécution de 1'algorithme (chemin critique) qui, s'il est supérieur a
Tcadence, impose la mise en ceuvre d'une architecture de traitement pipeline

3.1.1. Sélection / Allocation

La synthése de 1'unité de traitement débute par la sélection des opérateurs. Cette phase permet
d'associer des délais Tfonc aux opérations qui ont été, au préalable, ajustés pour €tre des entiers
multiples de la fréquence d'horloge phase min. La mobilité des opérations est ensuite calculée
en utilisant les dates au plus tot (4S4AP) et au plus tard (ALAP) (voir [GAJ91]) de chaque nceud
du graphe. Pour cela, les données d'entrées ont une date au plus tot fixée a t=0, et les sorties une
date au plus tard fixée a Tlatence. L'allocation dans GAUT consiste a allouer des opérateurs sur
chaque tranche de pipeline : le nombre d'opérations de chaque type est donc comptabilisé par
tranche. Afin de connaitre la quantit¢ d'opérateurs a mettre en ceuvre pour satisfaire le
parallélisme moyen de l'application, le nombre moyen d'opérateurs par tranche est calculé
comme suit :

Nb _ ops(type, Tranche) * tps _fonc(type)

Nb _ opr(type, Tranche) = Tead
cadence

Si cette allocation est respectée durant 1'ordonnancement alors la meilleure solution en terme de
surface est obtenue. Cependant si le nombre d'opérateurs alloués est insuffisant, on observe une
¢élongation du graphe qui entraine l'ajout de tranche de pipeline et la création de nouvelles
ressources. La complexité de la phase d'allocation est en O(n), ou n représente le nombre de
nceuds du graphe. Le nombre de tranches Tranche de pipeline est défini par :

Tranche = Tlatence / Tcadence

ou Tlatence représente la date maximum au plus t6t (ASAP) des nceuds opérations.
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3.1.2. Ordonnancement / Assignation

Afin de réduire au maximum la complexité de l'ordonnancement, l'algorithme est de type
glouton : une décision n'est prise qu'en fonction des événements passés et ne peut étre remise en
cause par la suite. Un des objectifs de I'ordonnancement implanté dans GAUT est de réguler le
parallélisme du GF'S au parallélisme moyen tout en limitant I'élongation du graphe. En effet plus
l'allongement est important plus le nombre de tranches et donc le nombre d'opérateurs est grand.
L'algorithme utilisé, de type list scheduling (voir [GAJ91]), est basé sur la gestion des priorités
des opérations a exécuter et permet de maitriser 1'élongation du GFS. Un autre objectif de
I'ordonnancement est d'optimiser l'utilisation des opérateurs. Pour cela, une priorité d'utilisation
est associée aux opérateurs qui sont ainsi réutilisés des leur libération. La progression du temps
se fait donc par événement et non de maniere discréte.

Nous allons maintenant décrire les traitements réalisés par la phase d'ordonnancement (voir
Figure 4-39). Une premiére étape initialise des structures parmi lesquelles se trouvent deux
ensembles de files dont les fonctions sont primordiales.

’

Le premier ensemble permet la gestion des opérations et de leurs différents états : "exécutables’
et "en cours" d'exécution. Une file est attribuée a chaque état et pour chaque type de fonction
(addition, soustraction, multiplication...). Lorsque la phase d'ordonnancement débute,
I'ensemble des opérations exécutables est initialisé avec 1'ensemble des opérations dont la date
au plus tot est égale a 0. Lorsqu'une opération de fonction f devient exécutable, c'est a dire
lorsque l'ensemble de ces prédécesseurs, de type opération, a été réalisé, elle est enfilée dans la
liste des opérations de type f, de lI'ensemble des opérations exécutables. Au moment ou cette
opération est assignée a un opérateur, elle est défilée de I'ensemble des opérations exécutables,
et enfilée dans I'ensemble des opérations de type f en cours d'exécution.

Le deuxiéme ensemble permet la gestion des opérateurs et de leurs différents états: "sommeil”,
"en attente", "disponible" et les sous états "libre"” et "occupée” de 1'état disponible. Un opérateur
disponible est libre a un instant ¢ s'il peut exécuter une opération a cet instant. Il sera occupé
pendant toute la durée de l'exécution. Les opérateurs en sommeil sont des opérateurs qui ont été
crées par l'allocation mais qui n'ont encore jamais été utilisés. Les opérateurs qui ont déja été
utilisés (/ibres) sont prioritaires par rapport aux autres opérateurs (en sommeil). Les opérateurs
sont crées dans 1'état sommeil a chaque nouvelle tranche d'aprés le taux de parallélisme calculé
lors de I'allocation : I'ensemble des opérateurs disponibles est donc vide. Lorsqu'un opérateur est
utilisé¢ pour la premicre fois il passe de 'état sommeil a 1'état disponible et occupé. Lorsqu'un
opérateur est "usé”, c'est a dire lorsque son temps d'utilisation total devient supérieur au temps
de cadence, il est retiré de l'ensemble des opérateurs disponibles. Lorsqu'il n'existe plus
d'opérateurs disponibles, on va chercher l'opérateur souhaité dans I'ensemble des opérateurs en
sommeil. Les opérateurs disponibles sont triés par état et par date de premiére utilisation, donc
par priorité décroissante. Un opérateur est en attente a l'instant ¢ s'il ne peut terminer 1'opération
avant le prochain Tcycle. Le Tcycle est utilis€ comme point de (re)synchronisation des
opérations dans l'unité de traitement. Ceci limite le nombre de combinaisons d'opérations dans
un 7cycle et aboutit a la réduction du nombre d'états de la FSM.

Les quatre étapes suivantes réalisent le cceur d'ordonnancement et d'assignation de GAUT.
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1. Sélection d'une opération. Les opérations exécutables sont triées suivant leur marge
croissante. La marge d'une opération correspond au temps qu'il reste entre l'instant courant
et sa date au plut tard :

Marge(s) = Drpyeq (s) -t

Ainsi, plus la marge est grande moins 1'opération est prioritaire.

2. Sélection d'un opérateur. On tente d'assigner chaque opération exécutable a un opérateur
suivant la priorité des opérateurs.

- Opérateur déja mis en ceuvre

- Opérateur minimisant le nombre de liaisons avec les opérateurs réalisant les opérations
précédant l'opération a allouer. Cette gestion des opérateurs permet une optimisation des
liaisons inter cellules et réduit donc la complexité des interconnexions.

Lorsqu'une opération n'a pu étre assignée, elle est conservée dans l'ensemble des opérations
exécutables. Elle sera considérée lors de la prochaine phase d'ordonnancement et ce pour la date

définie par la fonction de progression du temps. Une opération a marge négative est dite
immeédiate et est assignée a un opérateur en sommeil s'il n'existe plus d'opérateur /ibre.

3. Progression du temps. La progression du temps est particuliére. Dans un premier temps on
scrute I'ensemble des opérations en cours d'exécution pour sélectionner le plus petit temps
t1 des dates de relachement. Cette date de relachement est égale a la date de fin pour les
opérations assignées a des opérateurs non pipeline. Par contre, pour une opération assignée
a un opérateur pipeline, la date de relachement est différente de la date de fin, et correspond
a l'instant #2 ou (bien que l'opération ne soit par terminée) le premier étage de pipeline de
l'opérateur doit étre relaché. Le nouveau temps t est alors égal a t = min(t1,t2). Lorsque le
temps courant ¢ dépasse l'instant de la tranche de pipeline suivante (Tranche*Tcadence), on
crée alors les opérateurs prévus par l'allocation pour cette tranche. Le temps courant est
égal au Tcycle suivant lorsqu'il ne reste que des opérations exécutables sur des opérateurs
en attente.

4. Libération des opérateurs. Aprés avoir fait progresser le temps, on recherche parmi les
opérations en cours celles qui se terminent ou reldchent un opérateur pipeline. Dans ce cas,
les opérateurs occupés passent dans un 1'état disponible. Lorsqu'une opération s est
réellement terminée, c'est a dire lorsque sa date de fin est égale au temps courant, on
cherche les nouvelles opérations exécutables engendrées par la terminaison de s. Pour cela,
on recherche parmi tous les successeurs de s, les opérations pour lesquelles I'ensemble des
prédécesseurs a été réalisé. Les opérateurs usés sont retirés de I'ensemble des opérateurs
disponibles.
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La Figure 4-39 décrit 1'algorithme d'une tentative d'ordonnancement. Il est important de noter
qu'avant de commencer 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 étre
allouées dans la tranche de pipeline ou 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.

Sélection et Allocation;
Initialisation de I'ordonnancement;
Tant gi'il reste des opérations a exécuter faire
Création éventuelle d'opérateur pour traiter le parallélisme dur;
Chercher 2 assigner toutes les opérations exécutables;
Progression du temps;
Rechercher les opérations en cours d'exécution terminant ou relachant leurs
opérateurs;
Libérer les opérateurs assignés aux opérations se terminant;
Déterminer les nouvelles opérations exécutables;
Sinouvelle tranche
Créer les opérateurs prévus par l'allocation;
Détecter les opérations en attente;
Supprimer les opérateurs usés;
Fin tant que;

Figure 4-39 : Algorithme d'une phase d'ordonnancement

3.1.3. Traitement de la mémorisation

Les fonctions d'ordonnancement et d'assignation tentent de produire la meilleure solution en
terme de surface en respectant les contraintes de performances spécifiées par l'utilisateur. Le
critéere de surface peut prendre en compte les registres, mais l'algorithme utilisé considére en
priorité le colit global des opérateurs. La prise en compte des registres se fait localement au
cours du choix des opérateurs disponibles durant la phase d'assignation. La phase d'optimisation
des registres est donc réalisée a posteriori de l'ordonnancement. Elle réduit le nombre de
registres utilisés en ajoutant des composants d'interconnexion (multipléxeurs, démultiplexeurs,
modules trois états). Différents algorithmes peuvent étre utilisés dans I'environnement GAUT
pour optimiser le nombre de registres de l'unité de traitement : LeftEdge, Branch&Bound ou
Branch&Bound avec des heuristiques [MAR92].

Ainsi, la mémorisation des données est réalisée soit par des registres dans 1'unité de traitement
soit par des mémoires dans I'unité de mémorisation [CHI97A], [CHI97B], [SEN97B]. Le critére
de sélection de I'emplacement des variables se base sur une notion de localité définie comme
suit :

Une variable est locale si sa durée de vie dans l'unité¢ de traitement dépasse un certain seuil,
sinon elle est globale.
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La valeur du seuil correspond a la somme du temps nécessaire pour réaliser 1'écriture puis la
lecture d'une donnée en mémoire, et du temps de fonctionnement de 1'opérateur du plus lent. Il y
a rebalancement lorsque qu'une variable locale devient globale.

Une thése est actuellement en cours au laboratoire LESTER et permettra a terme la prise en

compte des contraintes sur le nombre de bancs mémoires disponibles pour réaliser
I'ordonnancement [COR03A] [CORO03B].

3.1.4. Contraintes liées aux techniques de synthése de I'unité de traitement

Les principales caractéristiques de la synthése de I'unité de traitement sont

L'allocation du nombre d'opérateurs : la technique d'allocation, basée sur le nombre
moyen d'opérateurs est adaptée aux synthéses contraintes par les ressources matérielles.

- Le fonctionnement pipeline : la synthése de 1'UT peut imposer un mode d'exécution
pipeline. L'allocation en moyenne du nombre d'opérateurs a mettre en ceuvre,
l'utilisation en priorité des opérateurs déja utilisés ainsi que le retardement de certaines
opérations, lié au Tcycle, font que le nombre de tranches de pipeline n'est connu
qu'apres l'ordonnancement.

- La progression du temps : La progression du temps se fait uniquement sur les
événements de relachements des opérateurs et en fonctions des Tcycles. Les données
lues sur les ports d'entrées sont supposées étre présentes aux dates assignées par
I'ordonnancement. Ainsi, les contraintes temporelles d'entrée/sortie ne sont pas sont pas
prises en compte lors de la synthése.

Exemple de synthése

Dans ce paragraphe, nous illustrons les conséquences liées aux techniques de synthése utilisées
dans la version non modifiée de GAUT par deux exemples pédagogiques.

Le premier dont l'algorithme est illustré dans la Figure 4-40 (a) met en avant les conséquences
de l'utilisation d'un module d'allocation en moyenne sur I'ordonnancement. La Figure 4-40 (b)
décrit la représentation interne de l'algorithme, obtenue apres compilation.
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Entity exemplel is

port (a, b, ¢, d :in integer; e :out integer);
end exemplel; ° ° ° 0

architecture exemple_arch of exemplel is
constant Tcadence : time := 120 ns; 6 6
begin
process
Variable x, y : integer; ° o
Begin
X := a*b;
y := c¥d; 0
e<=x+ty;
wait for Tcadence;
end process; Q

end exemple_arch;

(@) (b)
Figure 4-40 : (a) Description VHDL de I'exemple (b) Représentation interne de 1'exemple

La description initiale est accompagnée d'une contrainte de cadence Tcadence de 120 ns (voir
Figure 4-41 (a)). La période d'horloge phase min du composant est de 30ns et les temps de
traversée Tfonc des opérateurs de multiplication et d'addition sélectionnés sont respectivement
de 60 ns et 30ns. Le chemin critique Tl/atence du circuit est de 90 ns et 1'architecture contient a
priori une unique tranche de pipeline. Le temps de cycle Tcycle est de 60 ns. Le module
d'allocation indique qu'un multiplieur et un additionneur sont requis afin de satisfaire le
parallélisme moyen de l'application. Les dépendances de données entre les opérations
nécessitent la complétion des deux opérations de multiplication afin de pouvoir exécuter
I'opération d'addition. Les dépendances de données couplées au nombre et au type d'opérateurs
alloués résultent en une architecture contenant apres synthése deux tranches de pipeline (voir
Figure 4-41 (b)). Les données a et b doivent étre disponibles dans 1'unité de communication a t
=0, et les données c et d a t = 60ns. Le résultat est fourni toutes les 120 ns.

Tfonc(*) = 60ns, Tfonc(+) = 30ns
Phase_min = 30ns Teycle  2*Tcycle
Tlatence = 90ns :
Tcadence = 120ns

Nb_opt(*¥) = (2*60)/120 = 1
Nb_opt(+) = (1*¥30)/120 = 1

Avant synthese 0 ' 66 ' 1'20 1!50 T t
Tranche=1 |\ .
Apres synthése Tranche n°I Tranche n°2
Tranche = 2
(2) (b)

Figure 4-41 : (a) contraintes et résultat de synthése (b) résultat de I'ordonnancement
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Ainsi, le mode d'allocation choisi peut faire aboutir a des architectures ne respectant pas les
contraintes imposées sur les données d'entrée/sortie méme si ces derniéres sont réalisables en
fonction des dépendances de données de l'algorithme et des contraintes technologiques. En
effet, si la date imposée pour la production de la sortie e avait été de 90ns (temps d'exécution
du chemin critique) alors la technique d'allocation aurait aboutit a la violation de la
contrainte.

Le deuxiéme exemple, dont la Figure 4-42 (a) décrit la représentation interne aprés compilation,
est utilis¢ afin de mettre en évidence les conséquences de ['utilisation du Tcycle sur
I'ordonnancement des opérations. La cadence spécifiée correspond a la latence du chemin
critique égale a 150ns. Les contraintes de synthése ainsi que le nombre et le type d'opérateurs
alloués ont des valeurs identiques a celles du premier exemple. La Figure 4-42 (b) montre 1'état
d'attente qui est inséré entre la date de fin de 1'opération d'addition et le début de I'exécution de
la deuxiéme multiplication. Cette gestion du temps aboutit a2 une architecture pipeline qui
pourrait violer une contrainte fixée sur la date de production de la sortie ¢ méme si celle ci
est bien posée au regard du chemin critique de I'application et des contraintes sur les
données d'entrée. En d'autres termes, une contrainte de production du résultat en 150ns, en
supposant les dates d'arrivées des entrées a Ons est impossible car la latence de l'architecture
synthétisée est de 180ns.

° G @ Q Tcycle I2*Tcycle

! I 1 T | t
0 60 120 180

Tranche n°l Tranche n°2

I Opérateur * en attente
(2) (®)

Figure 4-42 : (a) Représentation interne de I'exemple 2 (b) résultat d'ordonnancement

Ainsi, la prise en compte des contraintes temporelles sur les E/S nécessite un ensemble
d'adaptations du cceur de synthése de 1'unité de traitement. Les modifications concernent la
prise en compte des dates d'E/S, le mode d'allocation en moyenne et la technique de progression
du temps.
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3.2. Synthese sous contraintes

Dans cette section nous allons décrire comment la gestion des contraintes d'entrée/sortie a été
intégrée dans GAUT. Nous abordons dans un premier temps les orientations permettant
d'adapter le module d'allocation en moyenne pour réaliser une synthése sous contraintes
temporelles. Nous présentons ensuite les modifications qui ont été apportées au cceur
d'ordonnancement et qui concernent la gestion du temps et les phases d'initialisation.

3.2.1. Calcul des mobilités

Le calcul de mobilité est réalisé classiquement dans GAUT par les fonctions ASAP (voir Figure
4-43) et ALAP (voir Figure 4-44). Pour cela, I'outil suppose que les données lues sur les ports
d'entrées sont toujours présentes. Cette hypothése n'est plus valide lors de la prise en compte des
contraintes d'entrée/sortie.

QL

(o)
B %@@ |

0 60 120t 0 60 120 ¢t

OJO

Figure 4-43 : Ordonnancement ASAP | Figure 4-44 : Ordonnancement ALAP

Comme nous l'avons mentionné dans la section précedente, le temps d'acces en lecture et en
écriture a l'unité de communication doit étre pris en compte lors de la synthése de l'unité de
traitement. Ainsi (voir chapitre 3), un point de synchronisation v; n'est accessible dans l'unité de
traitement qu'a une date ASAP_UT(v;) = ALAP_UCOM(v;) + A,zc, un point de référence v;n'est
accessible dans l'unité de traitement qu'a une date ASAP_UT(v;) = ASAP_UCOM(v;) + Aipc et
une sortie v; doit étre produite par l'unité de traitement avant la date ALAP UT(v) =
ASAP_UCOM(v)) - Agcg.

La fonction originale ASAP, qui ignore les données d'entrée, a ét¢ modifiée pour utiliser les
dates ASAP des entrées dans le calcul des dates ASAP des nceuds opération et des nceuds sortie
(voir Figure 4-45). La fonction ALAP, utilisant uniquement le chemin critique, a quant a elle été
modifiée pour intégrer les dates ALAP des sorties dans le calcul des dates ALAP des nceuds
opération et entrée(voir Figure 4-46).
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o'e SO
'@ : + | ! ( +
=~ O
o1 o | i
0w 10 0 | 60 | 120 | 180t

Figure 4-45 : Ordonnancement ASAP modifié | Figure 4-46 : Ordonnancement ALAP modifié¢

3.2.2. Allocation

Comme nous l'avons précédemment mentionné, le module originel d'allocation de GAUT
fournit le nombre moyen d'opérateurs garantissant, quand cela est possible, une synthése
optimale en terme de surface. Nous avons apporté des modifications a ce mode d'allocation qui,
couplé a la technique d'ordonnancement de type liste, n'est plus adapté a la synthése de circuits
sous contraintes temporelles. Il est important de noter que la solution proposée a permis,
dans un premier temps, de prendre en compte les contraintes dans 1'outils GAUT afin de
valider I'approche de conception. Toutefois, une approche par estimation du nombre
d'opérateurs a allouer avant synthése peut aussi étre envisagée pour résoudre le probléme
de I'allocation avant celui de I'ordonnancement ([DIG96], [SEN96A]).

Ainsi, nous avons ajouté un module d'allocation dynamique dans le coeur d'ordonnancement. Ce
module crée un opérateur lorsqu'une opération est immédiate (sa marge est égale a 0) et qu'il
n'existe plus d'opérateur disponible ou en sommeil. Bien qu'elle soit fonctionnellement correcte,
cette solution fournit dans certains cas des résultats sous optimaux. En effet, afin d'utiliser au
maximum le nombre moyen d'opérateurs alloués, I'ordonnancement retarde les opérations
lorsqu'il n'y a plus d'opérateurs disponibles ce qui a pour effet de regrouper les opérations
urgentes. La solution apportée par l'allocation dynamique aboutit dans ce cas a des pics de
création d'opérateurs qui sont bien souvent sous utilisés. Afin d'éviter ce probléme, nous
utilisons un algorithme qui effectue une recherche dichotomique entre le nombre d'opérateurs de
type f alloués en moyenne x(f) et le nombre d'opérateurs résultant de 'ordonnancement effectué
avec une allocation dynamique y(f).

Comme l'indique l'algorithme de la Figure 4-47, lorsque la synthése sous contrainte ne peut étre
réalisée avec un nombre moyen d'opérateurs, nous réalisons un ordonnancement avec allocation
dynamique puis réduisons, quand cela est possible, le nombre d'opérateurs sélectionnés par une
recherche dichotomique.
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Sil'ordonnancement sous contraintes de temps avec une allocation en moyenne est possible a/ors
STOPPER car solution optimale;

Sinon
Ordonnancer sous contrainte de temps avec allocation dynamique;

/I Alloc_moy = nombre d'opérateur résultant de 1'allocation en moyenne
/I Alloc_dyn = nombre d'opérateur résultant de 1'ordonnancement utilisant 1'allocation dynamique
Allocation_Ordonnancement_Dichotomique(Alloc_moy, Alloc_dyn, premier_f);

Figure 4-47 : Algorithme Allocation / Ordonnancement modifié

La Figure 4-48 présente l'algorithme récursif de la recherche dichotomique. L'algorithme réalise
un ordonnancement pour l'ensemble des solutions d'allocation et ce de fagon récursive. Il
retourne une fois le parcours terminé la meilleure solution relative au cotit de la synthése. Le
critere de colt utilisé peut &tre la surface des opérateurs, la consommation ou le nombre
d'opérateurs maximum.

Allocation_Ordonnancement_Dichotomique (X_appel, Y_appel, f)

X(f) = X_appel(f); // nombre minimum d'opérateur réalisant la fonction f
Y() = Y_appel(f); // nombre maximum d'opérateur réalisant la fonction £

Tant que (X(£) est différent de Y(f)) //deux valeurs identiques indiquent la fin de la dichotomie
Y'(f) = PartieEntInf [y(f) + x(f)/2] // Dichotomie
Si f n'est pas la derniére fonction
Si(Allocation_Ordonnancement_Dichotomique (X,Y', f_suivant) est valide)
Y =Y'// on diminue le nombre maximum d'opérateur de type £
Sinon
X =Y'// on augmente le nombre minimum d'opérateurs de type £
Sinon
Si Ordonnancement(Y') est valide
Sile cout de cet ordonnancement est inférieur au cott précédent
Mise a jour du cout

Indiquer la validité de la synthese

Figure 4-48 : Algorithme récursif de recherche de la meilleure solution

Complexité

Remarque : I'hypothése (nécessaire pour le calcul de complexité) supposant un type d'opérateur
différent pour chaque opération est envisageable dans les algorithmes de faible complexité mais
reste peu probable pour les algorithmes complexes. Ainsi, la relation existant entre le nombre
total de noeuds du graphe n et le nombre total de type de fonction 7 implique que le produit
maximum ne peut dépasser n/T.

La complexité de l'algorithme d'un ordonnancement de type liste est en O(n) ou n représente le
nombre d'opérations du graphe. La recherche est réalisée pour chaque type f d'opérations et si
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les opérations du graphe ont toutes un type d'opérateur différent, alors sa complexité est égale
au nombre total de combinaisons parmi tous les types :

T T
Nb _ total _combi _ possible = [J(y(f) - x(f) + 1)< (%j <n’
f=1

En utilisant une recherche de type dichotomique nous réduisons la complexité et obtenons

T a T
H[y(f)—x(f)]{log(;)}

f=1

La complexité totale de 1'algorithme d'ordonnancement couplé a l'allocation dichotomique est en
O(n[log(n/'T)]").

Le Tableau 4-2 compare, a titre d'exemple, les résultats de synthése que nous obtenons sur un
filtre elliptique du cinquiéme ordre avec ceux fournis par les algorithmes d'ordonnancements
Force Directed Scheduling [PAUS9], SALSA [NES96] et ASAP[PAUS8Y]. Les additionneurs et
les multiplieurs ont une latence respective de un et deux cycles. L'ordonnancement est réalisé
sans chailnage d'opération et les opérateurs ne sont pas pipelines.

Algorithme Latence | Multiplieur | Additionneur
17 3 3
FDS O(n?) 18 2 3
21 1 2
17 3 3
SALSA O(n) +recuit simulé 18 2 3
21 1 2
17 4 4
ASAP O(n) 18
21
17 3 3
Dichotomie O(n/log(n/T)]"). 18 2 3
21 1 2

Tableau 4-2 : Filtre elliptique: Différentes approches pour I'allocation sous contraintes

3.2.3. Ordonnancement

Plusieurs modifications ont ¢été nécessaires pour rendre compatible I'algorithme
d'ordonnancement par liste avec la prise en compte des contraintes temporelles. Comme nous
I'avons vu GAUT dans sa version originale suppose que les données lues sur les ports d'entrées
sont toujours présentes : une opération de lecture sur un port est interprétée par I'outil comme
une opération déja ordonnancée. Ainsi, la progression du temps n'est réalisée qu'en fonction des
événements de sortie des opérateurs. Cette gestion du temps n'est plus valide lorsque des dates
d'arrivées sont associées aux entrées : la progression du temps doit &tre réalisée en fonction des
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événements de sortie des opérateurs mais aussi des événements sur les ports d'entrées. Les
modifications apportées concernent

1. Recherche de la premiére date (temps initial) a laquelle I'ordonnancement peut commencer
a exécuter les opérations du GFS qui ne dépendent que des nceuds entrée.

2. Rechercher des événements sur les ports d'entrée pour détecter I'arrivées de données durant
I'exécution d'une opération de latence supérieure a un temps de cycle.

3. Gestion des opérations qui dépendent d'une entrée et du résultat d'un calcul.

4. Modification de la gestion du temps : la notion de Tcycle a été rendue optionnelle afin
d'éviter la violation de certaines contraintes temporelles sur les sorties (voir section 3.1.4).

La Figure 4-49 décrit 'algorithme de la fonction modifiée de 'ordonnancement (version initiale
Figure 4-39).

Initialisation de 'ordonnancement;
®Recherche du temps initial;
Tant gu'il reste des opérations a exécuter faire
Création éventuelle d'opérateur pour traiter le parallélisme dur;
Chercher a allouer toutes les opérations exécutables;
Progression du temps;
@Recherche d'événements sur les Entrées;
Rechercher les opérations en cours d'exécution terminant ou relachant leurs opérateurs;
Libérer les opérateurs assignés aux opérations se terminant;
Déterminer les nouvelles opérations exécutables;
®Mise 2 jour des opérations exécutables en fonction des événements d'entrées
Sinouvelle tranche
Créer les opérateurs prévus par l'allocation;
@ /* Détecter les opérations en attente; */

Supprimer les opérateurs usés;

Fin tant que;

Figure 4-49 : Algorithme d'une phase d'ordonnancement sous contraintes

3.2.4. Machine d'état

La génération du contréleur pilotant 'unité de traitement est une FSM linéaire. Cette dernicre
contient pour chaque point de synchronisation, un état de lecture dont la transition est validée
par l'acquisition de la donnée dans l'unité de communication. Ce protocole simple permet une
synchronisation de I'unité de traitement et de 1'unité de communication, et ce, indépendamment
du protocole de synchronisation utilisé entre le systéme et 1'unité de communication. Dans le cas
ou les données seraient stockées dans des FIFO c'est 1'¢tat de cet élément qui permet la
génération du signal de synchronisation. Lors de I'utilisation d'un protocole de type poignée de
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main c'est l'acquittement qui permet la génération du signal de synchronisation. De plus amples
détails sont fournis dans le rapport technique [BOMO3].

4. Bilan et Conclusions

Dans une premicre partie de ce chapitre, nous avons montré que le nombre de partitions pouvait
étre réduit en supprimant certains points d'E/S. Dans ce contexte, nous avons défini un critére de
redondance servant a la suppression des nceuds de synchronisation référence et présenté
I'ensemble de transformations formelles, correspondantes, opérées sur le graphe de contraintes
globales. Nous avons illustré par I'exemple l'insuffisance de ce critére pour réaliser, dans
certains cas, une architecture contenant une unique partition pilotée par une FSM linéaire. En
effet, certaines spécifications des échanges entre I'IP et le systéme requic¢rent en plus de la
suppression de nceuds, une serialisation des transferts des données dans le GCG. Une étude
menée sur l'ordonnancement et la sérialisation des opérations d'E/S du GCG, a mis en évidence
la nécessité d'un choix d'implémentation : synthése d'une partition unique versus synthese par
parties. En effet, ces transformations qui minimisent le nombre de partitions et autorisent la
génération d'un contréleur linéaire, réduisent en contrepartie la mobilit¢ des opérations.
Inversement, la synthése par parties peut, elle aussi, générer une architecture dont le cofit est
supérieur a la synthése d'une seule partition. La définition d'une méthode sélectionnant
l'implémentation d'une [l'architecture mono ou multi partitions sera réalisée dans de futurs
travaux de recherche. Finalement, nous avons proposé une modélisation des contraintes
générées par la synthése de l'unité de traitement, qui couplée avec la modélisation des
contraintes d'intégration, permettra a terme la synthése de 1'unité de communication.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons présenté l'outil de synthése architecturale
GAUT. Dans sa version, originale, cet outil permet une synthése automatique des unités de
traitement, de mémorisation et de contrdle sous la contrainte d'une cadence d'itération de
l'algorithme. Pour cela, aucune hypothése n'est faite sur les caractéristiques temporelles des
données d'entrée/sortie. Cette hypothése a abouti a l'utilisation d'une technique
d'ordonnancement particuliere basée sur une progression du temps réalisée en fonction des
événements de sorties des opérateurs. Comme nous l'avons remarqué, la sélection en moyenne
du nombre d'opérateurs a mettre en ceuvre peut faire aboutir a une architecture pipeline a
posteriori de la synthése alors qu'a priori elle ne 1'était pas. Nous avons décrit les modifications
apportées d'une part au calcul de la mobilité et d'autre part a la progression du temps afin de
synthétiser un GCG ne contenant qu'un unique point de synchronisation référence. Nous avons
proposé une recherche dichotomique restant a coder dans l'outil pour qu'il sélectionne et
ordonnance les opérations de fagon a optimiser le nombre d'opérateurs en présence de
contraintes. Nous avons présenté les modifications a apporter a la génération de la machine
d'états finis de l'unité de contrdle afin qu'elle synthétise un GCG contenant plusieurs points de
synchronisation référence totalement séquencés.
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Chapitre 5
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5. CONCLUSION

Ce chapitre est composé de trois experiences réalisées sur des applications du domaine du
traitement du Signal, de l'image et des Télecommunications. La premiére montre l'intérét de la

prise en compte des contraintes d'intégration dans un flot de conception basé sur la synthése
comportementale en terme d'optimisation du nombre de registres et d'opérateurs. La deuxieme

experience compare les résultats obtenus en appliquant l'approche d'intégration proposée dans

ce manuscrit avec les résultats des méthodes dites "classiques". La derniére expérience est un

exemple d'utilisation de notre méthodologie appliqué a un composant virtuel comportemental

complexe dans un contexte applicatif temps réeel.
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1. Choix des applications

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

Nous débutons ce chapitre par la présentation d'une fonction de transformation : la
Transformée de Fourier Rapide. Cette application est générique et se retrouve dans de trés
nombreuses applications du traitement du signal. Cette premicre expérience met en avant
I'intérét de la prise en compte des contraintes d'E/S dans un processus d'intégration de
composant virtuel algorithmique par la synthése haut niveau. Elle permet de plus d'illustrer la
démarche d'allocation dichotomique proposée dans le chapitre précédent.

La deuxiéme expérience compare les résultats obtenus par une méthode dite "classique"
d'intégration (composant virtuel RTL et adaptateur), avec les résultats obtenus par la méthode
proposée dans ce manuscrit. Nous utilisons pour cela un algorithme de Transformée en Cosinus
Discréte (DCT) sur laquelle sont basées entre autres les méthodes de compression d'images et de
vidéo telle que JPEG [ISO94A] et MPEG-2 [ISO94B].

Nous terminons enfin ce chapitre par une application orientée télécommunications en
présentant les résultats de synthése obtenus sur une fonction de décodage convolutif basée sur le
calcul du Maximum A Posteriori (MAP). Cette fonction est intégrée dans les systémes
corrigeant les erreurs de transmission tels que les turbo-décodeurs [BER93] utilisés dans la
norme DVB-RCS [DVBO00]. Cette expérience montre 1'intérét de la modélisation des contraintes
de communication que nous avons proposée : La synthése du composant virtuel est pilotée par
les caractéristiques de l'architecture de communication au travers de laquelle il échange des
données avec son environnement et permet d'obtenir un composant virtuel adapté au contexte
d'intégration. Enfin, cette expérience illustre la capacité que présente notre méthode et outil a
traiter des problémes industriels de grande complexité.

2. Transformée de Fourier Rapide
2.1. Présentation

La Transformée de Fourier Rapide (FFT) est dérivée de la Transformée de Fourrier Discrete
(DFT) qui est 'une des primitives les plus importantes dans le traitement du signal. Une FFT
peut calculer le spectre fréquentiel d'un signal, la réponse en fréquence d'un systéme a partir de
sa réponse a une impulsion ou peut étre utilisée comme étape intermédiaire dans des traitements
plus élaborés tels que 'OFDM ou l'annulation d'écho acoustique. La FFT est issue de la
réorganisation des calculs de la DFT dont la définition est la suivante :
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X(k) & x(n)
N-1 i
Xk = > x(n)*e N Vk=0,1,.,N-1
n=0
1 N=1 i ko
N n=0

Ou x(n) et X(k) sont, dans le cas général, des nombres complexes.

Les fondements théoriques de la FFT reposent sur la décomposition du calcul sur N échantillons
en deux FFT réalisées sur la moiti¢ des échantillons (échantillons pairs et impairs) :

. _kn Z]kan

Xk = Y x(n)*e ] N 4 Zx(n)*e_ N

n pair n impair

La décomposition est réitérée jusqu'a l'obtention d'un calcul élémentaire appelé papillon
[COO065]. Cette décomposition est réalisée dans le domaine temporel (DIT Decimation in Time)
ou fréquentiel (DIF Decimation in Frequency) (voir Figure 5-1).
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Figure 5-1: FFT Radix 2 Dif

2.2. Résultats de synthése sans et sous contraintes d'E/S

2.2.1. Synthese sans contraintes d'E/S

Nous avons dans un premier temps synthétisé a l'aide de I'outil GAUT une FFT 128 points a
entrelacement temporel avec une contrainte de latence égale a dix fois le temps du chemin
critique de l'algorithme soit 10x27 cycles = 270 cycles, et une période d'horloge de 30ns. Dans
ce cas, la latence représente le temps entre la date d'acquisition de la premiére entrée et la date
de production de la derniere sortie (voir Figure 5-2). Le systeme est supposé fournir les 128
données consommées par la FFT a une cadence d'un échantillon par cycle. Aucune contrainte
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n'est formulée sur la cadence de production des résultats. La technologie utilisée comporte des
additionneurs/soustracteurs et des multiplieurs ayant des latences respectives égales a 1 et 2

cycles.
i 32 64 96 128 237 210
ucoM | [ . I S — S— AN
| 1 1 1 | | | | |
UT . R A 4 | | P
S o ult

[ ] Chargement de ’interface [0 Calcul FFT [ | Résultats Cycle

Figure 5-2 : Comportement temporel de la FFT synthétisée sans contrainte

Comme précédemment mentionné dans le chapitre 2 certains outils de synthése haut niveau ne
prennent pas en compte les contraintes d'E/S ou supportent une contrainte unique spécifiée sous
la forme d'une latence globale ou d'une cadence d'itération. Ainsi, il est nécessaire de séparer la
phase d'acquisition des entrées de la phase de traitement et de production des résultats. Afin de
prendre en compte cette caractéristique et de garantir la présence des données sur les ports de
['UT, nous avons 0té a la latence totale, 128 cycles correspondant a la phase d'acquisition des
entrées. Ainsi, la latence spécifiée pour la synthése est de : 270-128 = 142 cycles (voir Figure
5-2). Le résultat de la synthése est présenté dans le Tableau 5-1. Le composant, résultant de
cette premiere synthése, sera dénommé dans la suite du document : FFT1.

Latence | Soustracteurs | Additionneurs | Multiplieurs | Registres UCOM | Registres UT
4260 ns 12 7 25 256 603

Tableau 5-1 : Résultats de synthése du composant FFT1

2.2.2. Synthése sous contraintes d'entrées

Nous avons dans un deuxieme temps réalisé la synthése sous contrainte du méme algorithme
FFT 128 points en imposant un temps de latence totale identique de 270 cycles (Figure 5-3). Le
composant produit par cette deuxiéme phase de synthese sera dénommé FFT2 dans le reste du
document. La FFT réalise un entrelacement temporel : I'unité de traitement débute les calculs 64
cycles apres l'initialisation de la communication (chargement de l'interface). Dans ce contexte,
I'unité de communication réalise le brassage des données d'entrée. Comme l'indique la Figure
5-3, la prise en compte des contraintes d'entrées autorise un recouvrement temporel entre
l'acquisition des données dans I'unité de communication et la réalisation des calculs dans I'unité
de traitement.
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Figure 5-3 : Comportement temporel de la FFT synthétisée sous contraintes d'entrée

Nous avons appliqué l'algorithme de recherche dichotomique du nombre d'opérateurs a allouer
que nous avons présenté dans le chapitre 4. Le Tableau 5-2 présente les résultats des deux
premieres phases de l'algorithme, qui délimitent l'espace de recherche en calculant la borne
inférieure par une allocation en moyenne et la borne supérieure par une allocation dynamique.

Latence Allocation Soustracteurs | Additionneurs | Multiplieurs | Registres UT
8100 ns Moyer?ne 6 4 13 626
Dynamique 92 63 218 578

Tableau 5-2 : Borne pour la recherche dichotomique d'allocation

Les résultats de synthése fournis par les phases d'allocation dichotomique sont décrits dans le
Tableau 5-3. La synthése sous contraintes apporte un gain de 28% du nombre de multiplieurs,
14% d'additionneurs et 25% de soustracteurs par rapport a la FFT1. La conception de 1'unité
de communication étant réalisée a posteriori de la synthése de 1'unité de traitement, les
registres ne sont pas partagés entre ces deux unités fonctionnelles. La prise en compte du
coiit des registres de 'UCOM et de I'UT durant la synthése de 'unité de traitement, sera
considérée dans des travaux futurs.

. . Registres | Registres R N°
Latence| Soustracteurs | Additionneurs | Multiplieurs Ugc0M gUT Synthése Tentative
49 33 115 478 OK 1
27 18 64 532 OK 2
16 11 38 554 OK 3
11 7 25 566 OK 4
8 5 19 NOK 5
9 6 22 571 OK 6
8100 ns 8 5 20 X NOK 7
9 6 21 569 OK 8
9 6 20 568 OK 9
9 6 19 557 OK 10
9 6 13 NOK 11
9 6 16 NOK 12
9 6 17 NOK 13
9 6 18 256 557 OK 14

Tableau 5-3 : Résultats d'ordonnancement de I'allocation dichotomique
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Les synthéses ayant été réalisées sans contrainte de mémorisation, toutes les données sont
mémorisées dans 1'unité de traitement ce qui explique le nombre élevé de registres.

2.2.3. Synthése sous contraintes d'entrées/sorties

Enfin, la synthése de la FFT a été réalisée en ajoutant aux contraintes sur les données d'entrée
décrit dans la section 2.2.1, une contrainte de production d'un résultat tous les cycles : le premier
résultat doit étre fourni a la date 143 ns et le dernier a la date 8100ns. La Figure 5-4 décrit le
comportement temporel de la FFT aprés synthése. Le Tableau 5-4 présente les résultats de
synthése sans décrire les résultats partiels issus des phases de l'allocation dichotomique.

40 3|2 6|4 9,6 12,81‘.13 | | | 210

UCOM _E | , | , I SO R I — ..
! ' ' : L : : ' [
UT :_ _________ 'EL _________ |! T (R T I I !
UCOM_S - fremnemen] e S = . . |

[_] Chargement de ’interface [ Calcul FFT [ | Résultats Cycle

Figure 5-4 : Comportement temporel de 1a FFT synthétisée sous contraintes d'E/S

Registres | Registres
Latence | Allocation [Soustracteurs|Additionneurs | Multiplieurs g 9

Ucom uTt
8100 ns D}/namlqtfe 13 11 32 86 442
Dichotomie 10 8 19 66 449

Tableau 5-4 : Résultats de synthése sous contrainte d'entrée/sortie

Cette derniére expérience montre que pour cet exemple, 1'ajout de contraintes sur les sorties
aboutit a une synthése d'une unité de traitement FFT3 qui contient plus d'opérateurs que le
composant FFT2 mais moins que FFT1. Le nombre de registres est quant a lui inférieur. Les
contraintes étant plus fortes, les durées de vie des données dans l'unité de traitement sont plus
courtes, ce qui permet une plus grande réutilisation des registres et donc une meilleure
optimisation.

2.3. Conclusion

Cette expérience a montré que la prise en compte des contraintes temporelles imposées par les
données d'entrée/sortie durant la synthése permet d'optimiser le nombre d'opérateurs et de
registres a mettre en ouvre dans l'unité de traitement. En effet, lors d'une synthése sans
contrainte, l'unique solution pour prendre en compte le temps de transfert de I'ensemble des
données servant a réaliser le calcul est d'en réduire la latence d'autant. A I'inverse, I'utilisation de
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la fenétre de transfert temporelle, durant laquelle les données sont acquises, permet d'obtenir
une synthése adaptée aux contraintes de I'application et aux caractéristiques de communications
du systeme dans lequel doit étre intégré le composant virtuel. La quantité totale de registres
de I'IP peut étre optimisée en ajoutant au critére de syntheése de 1'UT (1) le coiit des
registres inter opérateurs et (2) le coiit des registres de 'UCOM (processus de synthése
itérative). Ce probléme sera traité ultérieurement a ces travaux.

3. Transformée en Cosinus Discrete

Cette deuxiéme expérience se propose de mettre en avant l'intérét de l'utilisation de la synthése
haut niveau sous contrainte d'intégration appliquée a des composants virtuels de niveau
algorithmique par rapport aux méthodes "classiques" d'intégration utilisant des IP RTL et des
adaptateurs additionnels. L'algorithme retenu est une Transformée en Cosinus Discrete dont les
principes sont rappelés. Ainsi, nous supposons, dans une premiere partie d'expérience, que le
systeme, dans lequel le composant virtuel est réutilisé, fournit et acquicre les données dans
I'ordre de consommation et de production du composant DCT. Seules des perturbations sur les
caractéristiques temporelles des transferts ont été introduites et ce tout en conservant un débit
moyen constant. Dans une deuxiéme partie d'expérience, nous ajoutons aux perturbations
temporelles une modification de I'ordre des données échangées.

3.1. Présentation

La Transformée en Cosinus Discréte (Discrete Cosine Transform DCT) est un cas particulier de
la Transformée de Fourier qui décompose un signal périodique en une série de fonction sinus et
cosinus harmoniques. Sous certaines conditions, la DCT décompose le signal en une série de
fonction uniquement cosinus harmoniques en phase avec le signal d'origine, ce qui réduit de
moitié le nombre de coefficients nécessaires par rapport a une transformée de Fourrier.

Dans le cas d'une image, le signal échantillonné est bidimensionnel et la DCT deux dimensions
(horizontale et verticale) transforme les valeurs de luminance (ou chrominance) discréte d'un
bloc de NxN pixels en un autre bloc NxN coefficients correspondant a 'amplitude de chacune
des fonctions cosinus harmoniques. Ce type d'algorithme est utilisé dans les normes de codage
d'images et de vidéo tel que JPEG [ISO94Alet MPEG-2 [ISO94B]. Afin de réduire la
complexité et le temps de traitement des circuits intégrés réalisant ces applications, les images
sont découpées en blocs de taille 8x8 pixels que la DCT transforme en blocs de coefficients
également de taille 8x8. La matrice d'entrée est définie dans le domaine spatial alors que la
matrice de sortie est définie dans le domaine fréquentiel. Ainsi, le premier coefficient (en haut a
gauche) représente la composante continue représentant l'intensit¢ moyenne du bloc, et le
dernier (en bas a droite), la composante de fréquence spatiale la plus élevée selon les deux axes.
La définition de l'algorithme de DCT 8x8 bidimensionnel défini dans la norme de codage vidéo
MPEG-2 est la suivante :
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7 7
G(u, V) = —C(uz‘c(v) Z Z g(m, n) * cos[(zm;-é)un ]cos[(zmi?vn
m=0n=0
u=0,..,7
v=0,..7
avee \e(k) = \15 sik=0

c(k)=1 sinon

Ou u et v sont les coordonnées dans le domaine de transformation.

Cet algorithme de DCT-2D 8x8 est facilement réalisable matériellement lorsqu'il est découpé en
deux DCT 1D. Ceci résulte dans la formulation suivante :

7
H(m,v) zéc(v) Z g(m,n) * CcOS %
n=0

7
G(u, V) = % c(u) Z H(rn, V) * cos %]
m=0

Une représentation matricielle du calcul est [G] = [C][g][C]' est représentée graphiquement dans
la Figure 5-5.

Matrice d’entrée

Matrice cosinus Matrice intermédiaire

g(m,n) C(n,v) H(m,v)

X =

V4
Transposition
Matrice cosinus Matrice intermédiaire Matrice de sortie

C(u,m) H(m,v) G(u,v)

X =

Figure 5-5 : Représentation matricielle d'une DCT-2D
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3.2. Intégration d'IP pour différentes classes de débit d'E/S

Dans cette section nous comparons les résultats obtenus par une méthode dite "classique"
d'intégration et par la méthode proposée. L'approche traditionnelle utilise un composant DCT au
niveau RTL, congu a l'aide d'outil de synthése haut niveau ou RTL, et adapte les contraintes
d'intégration aux contraintes du composant a l'aide d'un wrapper composé d'éléments
mémorisants et d'un contréleur (voir Figure 5-6). La méthode proposée repose quant a elle sur la
synthése architecturale sous contraintes d'intégration d'un composant virtuel algorithmique
réalisée a l'aide de 'outil GAUT.

3.2.1. Variations temporelles des transferts

A. Utilisation d'un wrapper

Nous supposons dans cette premiére partie d'expérience que le systéme, dans lequel le
composant virtuel est réutilisé, fournit et acquicre les données dans I'ordre de consommation et
de production du composant DCT. Nous introduisons des perturbations sur les caractéristiques
temporelles des transferts tout en conservant un débit moyen constant.

Wrapper Ck
Protocol I—V ck
Controler ——P Start
Start

Wl o I
D:D:Dé?_%P IN

- DCT.in

bDCT | —G——>
DCT_out

Figure 5-6 : Approche traditionnelle d'intégration

Dans ce contexte, nous avons centré notre étude sur la quantité de registres dédiés a la
communication que contient le composant aprés intégration. Pour cela, nous avons dans un
premier temps congu une DCT au niveau RTL dont les caractéristiques sont les suivantes : la
DCT lit ses pixels d'entrée tous les quatre cycles d'horloge dont la période est égale a 30ns dans
un schéma d'acquisition colonne a colonne. Les caractéristiques de production des résultats sont
identiques en terme de débit et de schéma de transfert (colonne/colonne).

0 128 256 520
‘ ! : : : I264 Lat : lati I : ‘
I 1 1 [ atence relative !

ucoM | ' . : l-{. _____ [ i S .

| | | | [ | | ! |
UT - : : ¥ : : R

1 1 1 1 |

UCOM I frmeeneees homennees . - - - !

[ ] Chargement des entrées [ Calcul DCT [ ]| Résultats Cycle

Figure 5-7 : Comportement temporel de la DCT RTL
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Le composant contient 5 multiplieurs et 2 additionneurs (voir Tableau 5-5). Son unité de
communication contient 7 registres pour mémoriser les entrées et 8 registres pour les sorties. La
contrainte imposée sur la production du premier coefficient, une fois le dernier pixel consommé,
est de 8 cycles et est nommée latence relative (voir Figure 5-7). La latence totale représente le
délai entre l'acquisition du premier pixel et la production du dernier coefficient, et est égale a
520 cycles (256 d'acquisition + 8 cycles de latence relative + 256 cycles de production).

- . Registres UCOM
Latence | Additionneur | Multiplieur.
DCT RTL P E | S [Total

520 2 5 7 8 15

Tableau 5-5 : Caractéristiques de la DCT de niveau RTL

Nous considérons maintenant que le systéme (bus partagé) ne peut strictement fournir les
données suivant le schéma décrit précédemment. Afin de respecter les nouvelles caractéristiques
temporelles des transferts, nous avons dimensionné un wrapper optimisé qui réalise la
synchronisation et la temporisation des données. Les ordres, d'acquisition et de production, sont
identiques a ceux du composant RTL et rendent ainsi possible l'usage d'une FIFO dans
l'architecture du wrapper. Plusieurs caractéristiques ont été testées sur les types de transferts.
Les parametres sont la taille d'une rafale (burst) et le délai entre chaque transfert. Le délai
séparant la transmission de deux données d'une méme rafale est de un cycle. Le débit moyen
considéré dans le contexte d'intégration est €gal au débit initial de un pixel tous les quatre cycles
mais comporte des pics de transferts comme le décrit la Figure 5-8.

aunal-RRLRNE-TRE RR_NRD RER_RREND
= =@l i Ed i EE G Ed
L SO0, i goed
00000000 000000,
0 4 8 12 16 20 24 28 32 cycle

[ Contexte initial [ Rafale =2,delta=6 [ ] Rafale=4,delta=12 [ ] Rafale = 8,delta=24

Figure 5-8 : Description des communications pour un débit moyen de 0,25 pixels/cycle

Le Tableau 5-6 décrit les résultats obtenus pour l'intégration de la DCT décrite au niveau RTL
réalisée a l'aide d'un wrapper: La valeur O fait référence au délai qui sépare deux rafales lors
d'une séquence de transfert. Le wrapper n'introduit aucun overhead (latence nécessaire pour
effectuer la temporisation et la synchronisation des données). La latence globale (temps entre
l'acquisition de la derniére entrée et la production du premier résultat) qui est la somme de la
latence de la DCT et de l'overhead introduit par le wrapper est donc constante. La quantité
totale de registres est égale a la somme des registres dédiés a la communication contenus dans
la DCT RTL (voir Tableau 5-5) et dans la FIFO du wrapper (colonne Registres du Tableau 5-6).
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Taille d'une Delta Overhead |Latence| Taille FIFO | Quantité totale de Registres
rafale (wrapper) | totale | (wrapper) | UCOM DCT + FIFO wrapper

2 6 2 17

4 12 4 19

8 24 0 520 8 23

16 48 16 31

32 96 32 47

Tableau 5-6 : Résultats d'intégration de la DCT par utilisation d'un wrapper

B. Synthése sous contrainte

Comme précédemment mentionné, nous avons dans un deuxiéme temps appliqué la
méthodologie d'intégration que nous proposons. Afin de générer un graphe de contraintes
globales, nous avons introduit des contraintes temporelles minimum et maximum entre les
nceuds d'entrée/sortie du graphe ACG dérivé du modele /OCG. Comme pour l'intégration du
composant RTL, la latence de calcul est définie par une contrainte de temps maximum entre
l'acquisition de la derni¢re entrée et la production du premier résultat. Cette contrainte a été
spécifiée par une connexion arriére allant du premier nceud de sortie au dernier nceud d'entrée du
graphe /OCG (voir Figure 5-9). La contrainte de production d'un coefficient tous les quatre
cycles a été spécifiée par un couple d'arc minimum/maximum (avant et arriére) de poids w
identiques entre chaques nceuds sorties du /OCG. Les données d'entrée appartenant & une méme
rafale ont été regroupées dans un nceud hiérarchique et reliées par un couple d'arcs modélisant
les caractéristiques d'une rafale : une donnée tous les cycles. Ces nceuds hiérarchiques sont eux
méme reliés par un couple d'arcs représentant le délai delta les séparant temporellement.

Fen‘étre Temporelle de Transfert (FTT) = 256‘ cycles

-~
Taille de rafale

F@)

Latence sortie = 256 cycles

Latence totale = 520 cycles

Figure 5-9 : Modéle IOCG pour l'intégration de la DCT

Le Tableau 5-7 présente les résultats obtenus, pour l'intégration d'un composant virtuel
algorithmique, en appliquant notre méthode. L'approche proposée permet un gain significatif du
nombre de registres dédiés a la communication et ce sur la quasi-totalit¢ des schémas de
transfert exprimés. Il faut cependant noter que nous obtenons un nombre de registres supérieurs
a celui fourni par la solution a base de wrapper pour une taille de rafale égale a 32 données.
Cette perte reste cependant négligeable au regard de la complexité de conception d'un
adaptateur.
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Taille d'une 8§ |Multiplieurs |Additionneurs| Latence Registres UCOM
rafale E | S | Total | Gain
2 6 7 8 15 1%
4 12 7 8 15 21%
8 24 5 2 520 7 8 15 34%
16 48 14 | 12| 26 16%
32 96 28 |20 | 48 —2%

Tableau 5-7 : Résultats d'intégration de la DCT par la synthese sous contrainte

3.2.2. Variations des schémas d'acquisition et de production des données d'E/S

A. Utilisation d'un wrapper

Dans cette deuxiéme partie d'expérience, nous ajoutons aux perturbations temporelles une
modification de l'ordre des données échangées. Ainsi, le systeme, dans lequel le composant
virtuel est réutilisé, fournit et acquicre les données dans un schéma ligne/ligne contrairement au
composant RTL qui les consomme et les produits suivant un ordre colonne/colonne. Cette
modification de l'ordre des transferts requiert l'utilisation d'un adaptateur d'entrée et d'un
adaptateur de sortie (voir Figure 5-10). L'utilisation de FIFO dans les adaptateurs n'est plus
possible : les permutations des E/S nécessitent des éléments mémorisants tels que les mémoires
ou les bancs de registres. La conversion des séquences d'entrée/sortic nécessite une
temporisation des données ce qui introduit une latence appelée overhread.

Ck Wrapper

Protocol I" ck Protocol
Controleué/g:t ——| Start Controler(é_g:t

Wrapper

—— Start —
— e fim /) 7l DCT L }rMémoire/registres‘f 0 —
—_— [][]:> 3Memotre/ reglstresi | || out > oreres | ::>
——> | |
i === _DCT._n

Figure 5-10 : Intégration utilisant des adaptateurs d'E/S

Le Tableau 5-8 présente le nombre optimisé de registres ainsi que la latence introduite par les
wrappers d'entrée et de sortie. Le nombre de registres total fait référence a la quantité de
registres contenus dans les wrappers a laquelle s'additionne les registres de l'unité de
communication de la DCT RTL. La latence totale est quant a elle égale a la somme de
l'overhead et de la latence de calcul de la DCT. Bien que le débit moyen des E/S considéré dans
cette expérience soit constant, la latence introduite par le wrapper varie. Ceci est dii aux
différentes possibilités de recouvrements temporels, fonction des valeurs du couple (Taille d'une
rafale, delta), entre l'acquisition des derni¢res données dans le wrapper et la production des
premieres données vers la DCT.
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Wrapper d'entrée Wrapper de sortie
Taille d'une Delta | Overhead | Registres | Overhead | Registres Registres| Latence
rafale total totale
2 6 196 822
4 12 196 822
8 24 196 64 106 54 133 | 822
16 48 172 798
32 96 124 750

Tableau 5-8 : Résultats d'intégration de la DCT par utilisation de wrappers d'E/S

B. Synthése sous contrainte

Comme dans la section précédente, nous avons dans un deuxiéme temps synthétisé I'algorithme
de DCT en utilisant les contraintes d'intégration. Le Tableau 5-9 résume les résultats de
synthése. Les solutions fournies par notre approche autorisent des gains importants en terme de
latence et nombres de registres.

Taille d'une Delta| Multiplieurs [Additionneurs Latence Registres UCOM
rafale gain| E | S | Total | Gain
2 6 36%| 2 14 16 87%
4 12 36%| 7 | 13| 20 84%
8 24 5 2 520|36%| 15 | 13| 28 78%
16 48 34%| 24 | 14 38 71%
32 96 30%| 40 | 15| 55 58%

Tableau 5-9 : Résultats d'intégration de la DCT par la synthese sous contrainte

Nous n'avons pas mentionné pour cette expérience, le nombre de registres contenu dans
I'unité de traitement puisque a I'heure actuelle leur coiit n'est pas pris en compte durant la
synthése. Il faut cependant noter que sans une gestion efficace des registres dans I'UT, la
prise en compte des contraintes peut accroitre considérablement leur nombre et ainsi
remettre en cause I'approche proposée.

3.3. Conclusion

La méthode basée sur la synthése sous contrainte permet d'utiliser la fenétre temporelle de
transfert pour l'ordonnancement des opérations. Le recouvrement des phases de calcul et des
phases de communication aboutit en une quantité¢ de registres de communication inférieure a
celle de la DCT de niveau RTL couplé a un adaptateur additionnel. Cette utilisation de la phase
de transfert de données entre le systéme et le composant virtuel permet aussi une réduction
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significative de la latence. Il faut cependant remarquer que le recouvrement temporel des phases
de calculs et de communication n'est possible que lorsque les dépendances de calculs et les
séquences d'entrées coincident. La phase d'adaptation temporelle des séquences d'entrées
réalisée par le wrapper introduit une latence qui additionnée au temps de calcul de la DCT est
toujours supérieur ou égale a celle de 'architecture obtenue par 'approche que nous proposons.
Cette latence supplémentaire peut, dans certain cas, faire que le composant, une fois intégré, ne
respecte pas les contraintes temporelles imposées par 1'application et l'architecture SoC dans
lequel il doit étre intégré. Il est important de remarquer que les composants virtuels de niveau
RTL peuvent n'étre réutilisés que dans des applications dont le débit est inférieur ou égal au
débit pour lequel ils ont été congus. De plus, les forts volumes de données échangées dans les
applications TDSI peuvent aboutir a la conception de wrapper dont la surface est plus
importante que celle du composant. Comme nous I'avons vu dans cette série d'expériences, notre
approche autorise un gain non négligeable en terme de latence et de quantité de registres. Elle
permet de plus une automatisation et donc un gain de temps de conception non négligeable
comparée aux méthodes utilisant des adaptateurs qui, selon les types d'adaptations requis,
peuvent étre extrémement complexes a concevoir et optimiser.

4. Adéquation Algorithme/Architecture : MAP / turbo codes

Cette derniére expérience est réalisée sur un composant virtuel implémentant 1’algorithme du
Maximum A Posteriori (MAP) (ou Forward-Backward) qui constitue le cceur du décodage
convolutif d’une famille de codes correcteurs d’erreurs appelée « Turbo-codes » [BER93]. Elle
met en avant l'applicabilité et I'intérét de notre approche de synthése sous contraintes pour un
algorithme de forte complexité. Les contraintes utilisées pour cette expérience correspondent
aux chemins critiques relatifs a chacune des sorties. Elles visent a produire une architecture des
plus rapide en terme de latence répondant ainsi au critere temps réel de la norme DVB-RCS.

Nous rappelons dans un premier temps les fondements théoriques sur lesquels repose
l'algorithme MAP. Nous décrivons ensuite, dans son ensemble, la démarche Adéquation
Algorithme/Architecture (AAA) aboutissant a la sélection d'un algorithme spécifique puis
présentons pour ce dernier les résultats de synthése que nous avons obtenus.

4.1. Présentation

L’algorithme du Maximum A Posteriori (MAP) [CHA66][BAH74] (appelé aussi algorithme
Forward-Backward (FB) ou Aller-Retour) permet de décoder un code correcteur d’erreur
convolutif en générant la fiabilité des bits décodés. Le principe des codes convolutifs est
simple : les bits du message que 1’on veut transmettre servent a faire évoluer une machine a
états (un simple registre a décalage). Pour chaque bit entrant dans la machine a états, une
signature X, caractérisant la transition est transmise au destinataire. Le récepteur reconstruit, a

partir de la suite des signatures de transitions bruitées qu’il regoit, I’évolution la plus probable
de la machine a états de I’émetteur, c’est-a-dire le message transmis le plus probable. Pour
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simplifier, on peut considérer comme codeur un simple registre a décalage de longueur v. Il peut
donc prendre 2V états possibles. L’évolution de la machine a états est représentée par un treillis
comme indiqué dans la Figure 5-11. A chaque instant, I’ensemble des états possibles est
représenté dans une colonne ; chaque état se caractérise par les valeurs des registres R, et R, de

la machine a états. Les transitions possibles entre deux états consécutifs sont représentées par
des branches. Par exemple la transition, partant de 1'état s,, (R;=0, R,= 1), correspondant a

l'arrivée d'un bit u; = 1 a I'instant k=1 et arrivant a I'état 5,, a l'instant k= 2, est représentée en
gras sur la Figure 5-11. La signature de transition est donnée par le vecteur X;. Ce vecteur est
calculé comme une fonction linéaire a partir du bit u, entrant et de 1’état courant s du codeur.
Les composantes du vecteur X, servent a moduler un signal qui est transmis au récepteur a
travers un canal bruité. Ce dernier regoit alors le signal représenté par le vecteur Y, = X, + B,,
avec B, représentant le vecteur bruit. Dans la suite du document, Y, sera désigné comme le

symbole regu.

K=0 K=1 K=2 K=3

So 00 00 00 00

| Caleul Signature |—>X" S 01 01 01 01

bits sp 10 10 10 10

3 s, 1 11 11 11
«—

2V= 4 états par colonne

Figure 5-11 : Logigramme d’un codeur convolutif et représentation du treillis associé

Sans plus entrer dans les détails, il est intéressant de noter que 1’algorithme MAP permet, par
I’exploration exhaustive de tous les chemins possibles dans le treillis, de déterminer la
probabilité a posteriori (connaissant 1’observation de la séquence bruitée recue) de chacun des
bits entrés dans le codeur. Le principe sous-jacent a ce calcul consiste a déterminer la
vraisemblance de chaque chemin, c'est-a-dire, la distance entre la suite des {Y}} regue et la suite
des signatures {X,} associée a chaque chemin. Le lecteur intéressé par 1’aspect algorithmique du
processus pourra consulter avec profit [CHA66][BAH74]. L algorithme MAP est décrit, dans le
présent document dans le domaine des logarithmes (algorithme Max-Log-MAP) qui est mieux
adapté a une réalisation matérielle. Il se déroule en quatre étapes : calcul des métriques de
branche, récursion Aller et récursion Retour, calcul des rapports de vraisemblance (LLR pour
Log-Likelihood Ratio). Dans ce qui suit, N représente la taille du mot de code.

Calcul des métriques de branches : (BMC pour Branch Metric Computation)

Le calcul de la métrique de branche G (s',s)de la branche entre les états s' a l'instant k et s a

l'instant k+1, est déterminé comme le produit scalaire entre le symbole Ykz(y;) recu a

0<i<r

l'instant & et la signature X k(s',s)z(x,i(s',s)) associée a la transition entre I'état s' et s.

0<i<r
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Gk(s',s):Zx]i(s‘,s)- y]i (1)
i=1

ou r est la dimension du vecteur X} (typiquement 2) et ou les xli(s',s) peuvent prendre les

valeurs 1 ou —1.

Récursion Aller (ou Forward) :

La récursion Aller correspond au calcul des métriques de nceud Aj associées aux états du
treillis. La métrique de nceud Ai(s) associée au nceud s a l'instant k correspond a la
vraisemblance, connaissant I'observation des vecteurs Y; recus entre les instants i = 0 et i = k-1,
que le codeur se trouve dans I'état s a l'instant k. Les métriques A4y sont calculées récursivement
a partir des Ay_1 et des métriques de branches Gy_; de l'instant k-1, comme I’indique le pseudo
algorithme suivant : le vecteur A() initial indique simplement que le codeur a 1'état initial (k= 0)

se trouve dans I'état s = 0 (tous les bits du registre du codeur sont a zéro).

- Ao(s)=0, si s=0, Ay(s)=-co sinon.
- pour k= 0..N-2
- pour les 2V états s du treillis
- Agr1(s) = MAX [(Ax(s ')+ Gi(s'0,8), Ails "D +Gils1,9)]

ou sy et s'; sont les deux nceuds antécédents du nceud s dans le sens direct du treillis.
L’opérateur MAX(X,Y) renvoie la plus grande des deux variables. L'opération élémentaire sur
chaque nceud est constituée de 2 Additions, d'une Comparaison et d'une Sélection du maximum
(ACS).

Récursion Retour (ou Backward) :

La récursion Retour est symétrique de la récursion Aller. La métrique de noeud By(s) associée au
neeud s a l'instant & correspond a la vraisemblance que, connaissant 1'observation des vecteurs Y;

regus entre les instants i =k et i =N - 1, le codeur se trouve dans I'état s a cet instant, comme
I’indique le pseudo algorithme suivant :

- Bp(s)=0, si s=0, By (s)= -0 sinon.
-pour k=N..2
- pour les 2V états s du treillis

- By1(s) = MAX[ (By(s')+Gy(s, 5'0), B(s')+Gi(s, s')) |

ou s’y et s', sont les deux nceuds successeurs du nceud s dans le sens direct du treillis.
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Calcul de la sortie (EXT) :

Le calcul de la sortie tient compte de l'ensemble des informations apportées par tous les
symboles de la trame : les informations en provenance du passé (4, calculé a partir des instants
k' < k), celles venant du futur (B;., calculé a partir des instants k" >k+1) et du présent (G,).

H (5,5)=A4(s)+G,(s",5)+B,, ()

(2)
L(;I%%(Hk(%,so)) et Ll;{:%{l‘gf(l(l—lk(sl,’sl)) (3)
LLR(u)=L L, (4)

ou £ est I’ensemble des couples associés a une transition du treillis correspondant a la
réception d’un bit u; = 1 dans le registre a décalage et ou /, est I’ensemble des couples d’états

correspondant a la réception d’un 0.

4.2. Application de l'approche AAA

Cet algorithme pose un probléme de latence de décodage, puisqu’il faut théoriquement attendre
les N données du message avant de commencer la récursion Retour (N peut étre de l'ordre de
plusieurs milliers). Pour contourner ce probléme, une solution sous-optimale, proposée dans
[DIN99] est utilisée. Cette solution utilise, pour tous les L symboles, un estimateur du vecteur
états BjJ, afin d’anticiper le démarrage de la récursion Retour. Utilisons la méme représentation

graphique que dans [BOU93] pour expliquer I’ordonnancement des calculs. Considérons le cas
de la Figure 5-12 pour lequel N=4L. Dans cette figure, ’axe horizontal représente le temps,
avec le cycle symbole comme unité. L’axe vertical représente les indices des symboles regus.
Ainsi, la droite (x = y) indique qu’a I’instant k, le symbole Y} est recu et peut donc étre traité.

Nedl Init - Hiakin /' Sens Aller

. Sens Retour
3L By 0 N
A Mémorisation
2L Bay,
1 11
B 111
L L

> temps
0 L 2L 3L 4L 5L

Figure 5-12 : Algorithme Aller - Retour découpé en 3 phases (initialisation, calcul et fin).
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Dans cette figure, en dehors des effets de bord (phase d’initialisation et phase d’achévement), il
apparait un motif de calcul, le triangle, qui est répété avec une périodicité L en fonction du
temps et des indices des données. Le triangle indique le séquencement des calculs pour décoder
un segment de L données. Considérons les données d’indices compris entre L et 2L. Entre les
instants L et 2L, la récursion Aller est réalisée au fur et & mesure que les symboles arrivent
(fleche I du schéma). A chaque cycle, I’ensemble des métriques de nceud 4, est mémorisé (zone
grise du schéma). Entre les instants 2L et 3L, une récursion Retour est réalisée sur les symboles
d’indice 2L jusqu’a L (fléche II de pente égale a —1 d’aprés le schéma). Cette récursion
commence a partir d’un état B,, préalablement estimé. A chaque cycle, outre le calcul de la
récursion Retour, le vecteur 4, correspondant est lu dans la mémoire afin d'utiliser directement
le vecteur B, généré pour calculer le LLR du bit décodé. Enfin, les bits sont ré-ordonnés
(fléche I1I).

4.2.1. Adéquation Algorithme Architecture

Comme le montre la Figure 5-13, le motif de calcul (triangle élémentaire décrit dans la Figure
5-12) permet de réaliser le traitement des N données par un ensemble de p composants SubMAP
utilisant L données. Ce motif élémentaire est constitué d'une "récursion Aller" et d'une
"récursion Retour” et les composants SubMAP sont chainés comme suit: le i bloc utilise les
poteaux avants (fwd_pot) fournis par le bloc (i-1)°™ bloc et les poteaux arriéres (bwd_pot)
fournis par le (i+1)"™ bloc. Les informations, a priori et décodeur, distribuées sur chacun des
blocs, proviennent de mémoires extérieures.

» II
A priori . t
Dec_in MAP1 —»(i)—» I 4+ MAP2
N N A prioriT
= Dec_in
IT" e
Apriori  Dec_in ’ A priori  Dec_in A priori  Dec_in
L i Fwd_pot L L Fwd_pot J—L*
* |SUbMAP(i-1), SubMAP(i) |, SubMAP(i+1) °
Bwd_pot Bwd_pot
' ! '
Extrinséque Extrinséque Extrinseque

Figure 5-13 : Architecture séquentiel du décodeur

La solution la plus naturelle, qui consiste a utiliser les données o a (a+1)L pour la récursion
avant et la récursion arriére dans un méme SubMAP, permet un chainage des traitements comme
décrit dans la Figure 5-12. Cependant, ce type de chainage nécessite l'utilisation de deux
composants SubMAP s'exécutant en parallele, et donc la mémorisation de 2L métriques de
nceuds. Une réduction de la quantité de mémoire peut étre obtenue en utilisant un unique
composant SubMAP réalisant les traitements de fagon séquentielle . les triangles successifs ne
se chevauchent plus comme le montre la Figure 5-14.
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N=4L =

3L

2L

temps
0 L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L

Figure 5-14 : Chainage de SubMAP utilisant les données al a (a+l)L

La Figure 5-15 décrit le comportement temporel de cet algorithme pour lequel la production de
l'information extrinséque est requise au plus tot, c'est a dire apres une durée égale a la somme
des temps d'exécution des opérations contenues dans le chemin critique du SFG. L'unité du
temps de cycle est un ACS (Addition, Comparaison Sélection) soit 4 cycles d'horloge de période
8ns. Les premiers résultats sont fournis aprés une latence théorique égale a :

Latence = (L+2)*Tacs + latence relative
Latence relative = Tyg + T'ext + Apcr TALECR

Ou Typ représente la durée minimum requise pour calculer une métrique de branche, Tgxr
représente la durée minimum requise pour calculer une donnée extrinséque a partir de la
métrique de branche, et Agcr et Argcr représentent les temps d'acces en écriture et en lecture a
I'unité de communication

0 2 4 L+2 242 2L+4 2146

Port1{ Fwd_pot i Ap_in o 4 ___________ ____________

Port 2 | Bwd_pot pecin | j ___________ ET ____________ E“"

ut : ___________ _i| l Traitement | L L i____

Port 3 i_ ____________ E ________ 1? _________________ Extrinséque | Bwd_pot| Fwd pot |
Eycle

Figure 5-15 : Comportement temporel d'un composant SubMAP

La Figure 5-16 représente le graphe de contraintes /OCG modélisant les contraintes de cadence
sur les entrées, la latence relative et la cadence de production des sorties. Ce graphe ne contient
qu'un unique nceud de synchronisation : le nceud v, qui symbolise ici le temps absolu t = 0, pour
I'expression des contraintes sur les dates de transferts des E/S.

- 160 -



Application au traitement du signal, de 1'image et aux Télécommunications

‘7‘ T ",\/,' . "
S Latence relative = Ty;p + T'gxp
) N y “ y

Figure 5-16 : IOCG Modélisant les contraintes d'E/S

Afin de contourner les problémes de duplication de la mémoire et/ou de non chevauchement
temporel des calculs, 1'utilisation d'un algorithme effectuant la récursion avant sur les données
al a (a+1)L et la récursion arriére sur les données (1)L a al s'avére nécessaire (voir Figure
5-17) [GNAO3].

symboles ‘ ‘ ‘ ' ,,"
N=qr | | f-u ,,,,,,,,,, Fm ____________

3L . -

2L

) A —

> temps
O L 2L 3L 4L 5L P

Figure 5-17 : Chainage de SubMAP modifiés

Dans ce cas, la récursion arriére s'effectue sur un ensemble de données stockées dans la
mémoire interne du composant et produites par la récursion avant. Ainsi, l'utilisation de cet
algorithme modifié permet le chalnage des traitements. Cependant, comme le montre la Figure
5-18, l'expression de la latence de calcul des informations extrinséques, requiert une
spécification différente de celle utilisée pour l'algorithme précédemment décrit. En effet le
calcul des informations extrinséques utilise uniquement des données provenant de la mémoire
interne du composant et peut donc commencer a s'exécuter a t = 0. Ainsi, le chemin critique
pour produire la premiére valeur extrinséque a une valeur égale a Tgxt + Agcr. Les informations
extrinséques peuvent cependant étre produites a une cadence d'une donnée tous les 4 cycles
ACS.
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X 2 4 L2 L4 L+6 L+8
Port 1| Fwd_pot | i Ap_in e EL __________ j ____________ EL _______________________
Port 2 | Bwd_pot Decin | r __________ ____________ r _______________________
UT | Trélitement T | I ___________ L o
Port3i— ____________ E ________ | Extrinséqueiz BWdJJOtl Fwd_pot I ——

1 1 1 H H »

Figure 5-18 : Comportement temporel d'un composant SubMAP modifié

4.2.2. Synthése sous contraintes d'un composant sous MAP

Nous avons décrit dans la section précédente comment dans une démarche AAA un concepteur
systeme choisissait un algorithme spécifique. Nous présentons maintenant les résultats de
synthése sous contraintes que nous avons obtenu a l'aide du logiciel GAUT.

La Figure 5-19(a) représente le graphe de contraintes /OCG utilisé pour effectuer la synthése de
l'algorithme subMAP. Les nceuds hiérarchiques décrits dans la Figure 5-19(b) sont utilisés pour
exprimer l'arrivée simultanée d'ensembles de données d'entrée. Ainsi, les 8 données constituant
I'ensemble des poteaux arriére, sont fournies par paquets de 4 données, chaque paquet étant
transmis simultanément. Il en est de méme pour l'ensemble des données d'entrées sorties
considéré dans cette expérience.

Il est important de remarquer que la date de production des sorties est exprimée, contrairement a
la Figure 5-16, relativement au début de 1'exécution symbolisé par le nceud v,.

0

X

/,/""\\\‘ 1 l,/""‘\\ 1 //""*\\‘ Y \\\
ko \\\.-—//, -1 \\"—/1, 1 \\\"—‘// NS =

1 ""‘\\ 1 A \\

<2{(vd)e2{(Fva)
K. (b)

Figure 5-19 : Modélisation des contraintes d'E/S (a) IOCG, (b) nceud hiérarchique

Le SFG contient 95210 arcs et 44048 nceuds, répartis en 23168 nceuds opérations et 20880
nceuds opérandes. Le fichier source décrivant l'algorithme utilise 128 lignes de code VHDL
comportemental pour spécifier l'ensemble des traitements. Le Tableau 5-10 présente la
répartition par type de fonctions des nceuds opérations contenus dans le SFG.
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Inverseurs

Additionneurs

Soustracteurs

Min4

Min2

variables

Opérations

8448

11520

2304

768

128

20880

Tableau 5-10 : Composition du SFG

Le fichier VHDL RTL décrivant 'architecture du composant SUbMAP L 32 contient 2469272
lignes (soit 20 mille fois plus que le code source) générées en 40 minutes sur une machine
Ultra-Sparc 64 bits, 900 MHz, Solaris8. Cette durée se décompose en 5 minutes pour la
génération de la description intermédiaire GC, 4 minutes pour la transformation du GC en SFG,
2 minutes pour l'ordonnancement et 29 minutes pour la génération de I'unité de contréle, de
I'unité de traitement et du fichier VHDL les décrivant. La description RTL ainsi que le
comportement de cette architecture ont été validés par simulation a 'aide du logiciel ModelSim
de Modeltech version 5.5c. Les résultats fonctionnels fournis par la description RTL sont
identiques a ceux du modele spécifié en langage C.

L'architecture finale contient 64 inverseurs, 96 additionneurs, 32 soustracteurs, 52 comparateurs
2->1. La FSM pilotant l'unité de traitement est constituée de 144 états générant 8 bits de
contrdle (voir Tableau 5-11). Les registres sont au nombre de 996, ce qui correspond a une
moyenne de 3 registres par opérateur (le modéle architectural en imposant au minimum 2 pour

1.

FSM (nb Inverseurs | Additionneurs | Soustracteurs |Comparateurs Registres
états) uT
144 64 96 32 52 996

Tableau 5-11 : Résultats de synthése sous contraintes d'un subMAP

D'aprés la description algorithmique utilisée, le nombre attendu d'opérateurs est le suivant :

Calcul Inverseurs | Additionneurs | Soustracteurs | Comparateurs
Métrique de branche 4 32 16 0
Aller 32 24
Retour 32 24
Extrinséque 8 32 16 28
12 96 32 72 Total

Tableau 5-12 : Nombre attendu d'opérateurs par type de calcul

Le nombre d'opérateurs contenus dans l'architecture générée correspond a 1'estimation que nous
pouvions faire. Seule la quantité d'inverseurs alloués par GAUT est bien plus importante car ce
dernier n'effectue pas de réduction d'expressions communes actuellement. Des travaux sont en
cours de réalisation sur cette fonctionnalité. La différence du nombre de comparateurs
provient de la réutilisation des opérateurs dans les calculs. Notons qu'a terme, la réduction
d'expressions communes permettra un gain plus important sur le nombre d'opérateurs et
le nombre de registres.
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4.3. Conclusion

Cette expérience a décrit dans son ensemble une démarche Adéquation Algorithme/Architecture
(AAA) aboutissant a la sélection d'un algorithme spécifique de Maximum a Posteriori. Les
résultats de synthése obtenus sur une fonction de décodage convolutif basée sur le calcul du
Maximum A Posteriori (MAP) ont montré la validité des modifications apportées a l'outil de
synthése GAUT. Cette expérience a de plus montré l'intérét de la modélisation des contraintes de
communication que nous proposons: La synthése du composant virtuel réalisée sous contraintes
temporelles a permis d'obtenir un composant virtuel adapté au contexte d'intégration. Enfin,
cette expérience a illustré la capacité que présente notre méthode et outil a traiter des problemes
industriels de grande complexité.

5. Conclusion

Les trois expériences que nous avons présentées dans ce chapitre ont mis en avant l'intérét de
I'approche que nous proposons. Ainsi, nous avons montré que l'utilisation d'une description de
composant virtuel de niveau algorithmique couplé a la synthése sous contraintes permet de
générer des architectures adaptées a I'environnement dans lesquelles elles doivent étre intégrées.
Comparée aux méthodes d'intégration d'IP RTL utilisant des wrappers, notre approche autorise
une réduction significative du colit matériel. Enfin, nous avons illustré la capacité que présente
notre méthode et notre outil a traiter des problémes industriels de grande complexité.
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Conclusions et Perspectives

Nous avons proposé dans ce mémoire une approche de réutilisation des Ips dans les applications
orientées traitement du signal, de l'image et des télécommunications. Pour cela, nous basons
notre approche sur la notion de composants virtuels de niveau algorithmique, définie dans le
cadre du projet RNRT MILPAT (Méthodologie et Développement pour les Intellectual
Properties pour Applications Telecom). 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) intellectual property de niveau comportemental
dans les applications de téléecommunication) et est basé sur l'utilisation de techniques de
synthése haut niveau sous contraintes d'intégration. Les unités fonctionnelles constituant
l'architecture cible du composant sont (re)congues en fonction des caractéristiques de
l'architecture de communication du systéme et de la spécificité de l'application.

Dans ce contexte, la spécification de I'IP est modélisée par un Graphe Flot de Signaux (SFG)
qui, couplé aux temps de propagations des opérateurs et a la cadence d'itération, permet la
génération d'un graphe de contrainte algorithmique ACG. Nous avons développé une analyse
formelle des contraintes, qui repose sur les calculs de cycles, et permet de vérifier la cohérence
entre la cadence, les dépendances de données de l'algorithme et les contraintes technologiques.

Les contraintes d'intégration, spécifiées pour chacun des bus (ports) connectants I'[P aux autres
composants du systéme, sont modélisées par un graphe de contraintes d'Entrée/Sortie /OCG (10
Constraint Graph). Ce mode¢le supporte, entre autre, la modélisation (1) du type de transferts,
(2) de l'indéterminisme dans les dates d'arrivées des données dii aux phases d'arbitrage pour
l'acces au bus partagg, (3) du séquencement des données échangées (4) des mécanismes liés aux
protocoles (synchrone / asynchrone)... Les contraintes d'intégration et les contraintes
algorithmiques de I'IP sont fusionnées pour fournir un graphe détaillé des contraintes GCG
(Global Constraint Graph) exhibant les points de synchronisation entre I'environnement et le
composant. Des optimisations pour 1’implémentation sont proposées a partir de transformations
formelles du graphe.

La synthése de l'unité de traitement (UT) est réalisée a 1'aide de l'outil GAUT (Générateur
Automatique d'Unité de Traitement) dont l'ordonnancement est contraint par les paramétres
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temporels de l'intégrateur du composant virtuel. La synthése de 1'UT génére un ensemble de
contraintes aux E/S, modélisé sous la forme d'un IPERM (IP Execution Requirement Model). Ce
dernier spécifie (1) les dates de production et de consommation des données dans I'UT et (2) les
bus sur lesquels elles transitent entre I'unité de communication et I'unité¢ de traitement. Ces
modeles IPERM et IOCG seront a terme utilisés pour synthétiser I'unité de communication.

Nous avons présenté un ensemble de résultats obtenu en appliquant notre méthode a des
algorithmes des domaines du Traitement du Signal et de 1Image (TDSI) et des
Télécommunications. Nous avons montré l'intérét et la validit¢ de la mise en ceuvre et de
l'utilisation dans I'outil GAUT du formalisme de spécification des contraintes d'intégration que
nous proposons. Ainsi, la premiére expérience a été réalisée sur un exemple de Transformée de
Fourrier Rapide (FFT). Pour les conditions d'expérimentation retenues, l'optimisation du
nombre d'opérateurs est en moyenne de 20% et celle des registres de 7%, par rapport a une
approche classique. La deuxiéme expérience a utilis¢ une Transformée en Cosinus Discréte
(DCT) pour comparer les résultats, obtenus en appliquant l'approche d'intégration proposée dans
ce manuscrit, avec les résultats des méthodes utilisant des adaptateurs. Pour l'exemple
considéré, le gain sur les registres de communications varie de -2% a 88% a débit d'E/S
constant. La derniére expérience, qui a ¢été réalisée, démontre l'applicabilit¢ de notre
méthodologie sur un composant virtuel comportemental complexe (Maximum A Posteriori
MAP) dans le contexte d'une application de Turbo décodage temps réel.

Perspectives

Bien que la méthodologie proposée conduise a des résultats de bonne qualité sur les exemples
traités, plusieurs améliorations et extensions peuvent étre apportées comme nous l'avons
mentionné a plusieurs reprises dans ce document.

Ainsi, un premier ensemble de travaux d'automatisation doit étre mené sur la méthode d'analyse
et de vérification des contraintes que nous avons présentées. De plus, bien qu'elle puisse étre
dérivée automatiquement d'un outil de Codesign, la spécification des contraintes requiert, afin
d'étre réalisée par l'intégrateur, le développement d'une interface graphique intégrée a l'outil
GAUT. Notons qu'une thése est actuellement en cours sur l'extraction des contraintes
temporelles d'intégration a partir du raffinement des communications dans l'environnement
Cofluent/MCSE.

Un deuxiéme ensemble de travaux visant la synthése de I'unité de traitement doit étre réalisé.
Un premier point concerne le module d'allocation. En effet, la technique d'allocation par
recherche dichotomique, restant a coder dans I'outil, a permis dans un premier temps, de prendre
en compte les contraintes d'E/S dans I'outil GAUT. Toutefois, une approche par estimation du
nombre d'opérateurs a allouer avant synthése peut aussi €tre envisagée pour résoudre le
probléme de l'allocation avant celui de I'ordonnancement ([DIG96]).

Un deuxiéme point concerne la synthése par parties de l'algorithme. Les travaux de recherche
sur cet aspect devront définir une méthodologie de partitionnement et un ensemble de
transformations formelles pour la sérialisation du GCG. Sur un critére de colt, cette
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méthodologie choisira, parmi I'ensemble des solutions architecturales possibles, la meilleure
solution d'implémentation. Dans ce contexte, des modifications concernant les modules
d'allocation, d'ordonnancement et d'assignation du logiciel GAUT devront étre apportées.

Un troisiéme ensemble de travaux concerne l'automatisation de la génération des modeles
IPERM et IOCG pour la cosimlulation et la synthése, et du modele temporel IP Delay Model
pour l'analyse de performances et l'exploration architecturale dans des outils tel que VCC.

Enfin, le développement d'un outil de synthése de l'unit¢ de communication intégré a GAUT
devra étre réalisé. Ce logiciel concrétisera I'approche de synthése de 1'UCOM proposée par A.
Baganne [BAG97] a laquelle sera ajoutée la gestion des protocoles associés aux ports d'E/S et
plus particuliérement du protocole standard VCI.
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