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Résumé

Le domaine de I'électronique embarquée est une dimension essentielle des technologies de
I'information et de la communication. Le terme systémes enfouis désigne son intégration sous
forme de composants d’un systéme plus complexes issus des domaines de ’avionique, de 1’auto-
mobile, des objets mobiles communiquants, du multimédia etc. Leur réalisation sous la forme
de systémes sur silicium (SOC) souligne la complexité et I’'hétérogénéité qui les caractérisent
désormais. La maitrise de la conception des SOC représente un enjeu économique majeur a la
hauteur de la place qu'ils occupent dans tous les secteurs d’activités (industriel, loisirs, domes-
tique). Les outils et méthodes pour la conception de SOC constituent un domaine de recherche
multi-formes dont le but global est de concevoir rapidement des systémes qui soient fiables,
performants et efficace d’un point de vue énergétique.

Ce document est une synthése de mes recherches effectuées dans le domaine général des
outils et méthodes de conception de SOC. Plus précisément, les travaux détaillés ici traitent des
différents aspects d’un domaine unique a savoir I'exploration de 'espace de conception des SOC
éventuellement reconfigurables. Ces travaux de recherche s’articulent principalement autour de
six projets menés depuis la thése de doctorat. 1l s’agit de ’exploration de la hiérarchie mémoire,
du projet Design Trotter pour I'exploration des solutions architecturales de la spécification
algorithmique jusqu’au niveau tache au sens temps réel. Dans le domaine de la gestion des
entrées/sortie les projets présentés traitent d'un exemple d’interface réseau / flux multimédia
et d’'un environnement uSpider de synthése et de dimensionnement de Network On Chip. Enfin,
le document présente le projet en cours dans le domaine des architectures auto-reconfigurables.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Avant Propos

La place des systémes informatiques dans la vie quotidienne a considérablement évolué depuis
les années cinquante, ces changements se sont traduits par des bouleversements aux niveaux
sociétal et économique, la figure 1.1 -A en propose une synthése. L’informatique est née de la
nécessité de soulager les scientifiques de fastidieux calculs (trajectographie, chiffrement). Elle est
restée longtemps "apanage d’un petit nombre de spécialistes qui, pour bénéficier de la puissance
de traitement, devaient s’astreindre & user de procédures complexes. A cette époque I'individu
ou plutét le pionnier doit s’adapter au langage restreint que lui permet la machine qu’il a lui
méme congu. De ce point de vue l'usage & présent courant du terme cyber, qui provient du
mot grec "gouverner", souligne avec acuité 'ambiguité qui perdure sur 'identité des véritables
maitres du jeu.

La deuxiéme époque a débuté avec 'arrivée d’interfaces de communication et de moyens
de programmation plus évolués. Le cercle des personnes concernées par le dialogue avec la
machine s’est élargi. Ces derniers demeuraient cependant des experts suivis peu & peu par une
communauté encore restreinte d’initiés passionnés. De fait I'impact économique restait limité. A
cette époque I'électronique embarquée fait ses premiers pas sous la forme d’automates capables
de contréler de maniére précise et rapide des taches répétitives en milieu industriel.

Peu a peu le dialogue entre la machine et 'homme s’équilibre pour finalement produire
un nouvel espace de communication en s’ouvrant sur les réseaux. Le véritable bouleversement
survient lorsque l'évolution des interfaces (IHM conviviale, réseau haut débit) permet enfin a
I'informatique de faire son entrée dans I’espace domestique. L’accés & des moyens de commu-
nication rapides et I’échange d’informations sous la forme de copies numériques transforment
peu a peu lorganisation des sociétés. Ce mouvement est toujours en progression. La place de
ce qu’'on appelle de maniére un peut vague les nouvelles technologies dans 1’économie devient
prépondérante et impose des changements dans la maniére de concevoir les machines. Dans le
méme temps, les progrés d’intégration établissent les conditions de ’essor des systémes embar-
qués. Ceux-ci deviennent enfouis et s’insinuent de maniére définitive dans des secteurs de masse
tels que I’électro-ménager ou I’automobile. Cette intrusion ouvre des perspectives considérables
et les méthodes de fabrication commencent & évoluer.

La suite de I’histoire et des progrés va dans le sens de ’équilibrage du rapport de forces. La
mobilité, maitre mot de la troisiéme phase, délivre I'usager de ’asservissement & son pupitre. En
étendant le temps et les possibilités de connexion, l'usager s’habitue a la présence permanente
des espéces électroniques dans son environnement. Les systémes embarqués s’enfouissent de plus
en plus au point de devenir des composants indispensables de leurs hotes (1/3 du prix d’une
automobile en 2006). La dépendance vis a vis des systémes embarqués croit de maniére quasi
irréversible (660M de téléephones mobiles [1] ont été vendus en 2004 dont 80M avec appareil



photo intégré). Cette fois, les contraintes économiques aux niveaux des temps de conception et
de prix du produit final imposent de nouvelles méthodes de conception proches de celles mises au
point dans d’autres secteurs : automatisation, réutilisation, innovation. Le modéle économique
a radicalement basculé au point que la contrainte du prix d’achat s’estompe avec I'effondrement
de celui des processeurs qui présage d'un PC a 100$ [2]. On observe par ailleurs que cette époque
est marquée par un événement qui en souligne la maturité : les performances offertes par les
systémes dépassent peu a peu, suivant les domaines, les exigences des utilisateurs. Au terme de
cette quatriéme phase les verrous principaux, outre le temps de conception, sont la dissipation
et le stockage de I’énergie.

Nous sommes & présent au début de la cinquiéme ére, celle du systéme enfouis devenu ba-
nal. De leurs c6té les machines gagnent un degré d’autonomie supplémentaire en accédant au
contréle de leurs communications propres. Une deuxiéme révolution est en marche, celle de
I’électronique naturelle ot 'individu est tout simplement connecté de maniére inconsciente et
ou I'électronique se fond dans son environnement en s’adaptant aux requétes que le hasard porte
& sa connaissance. En supposant la question de I’énergie ramenée & un niveau raisonnable, le
véritable frein & I’expansion de cette quatriéme phase sera la portabilité et la sécurité a assurer
dans un environnement hétérogéne distribué.

L’évolution des outils et méthodes de conception a suivi naturellement celle de I'informatique
et des rapports entre '’homme et la machine. La figure 1.1-B est une tentative de synthése
pour résumer I’évolution comparable des méthodes de conception de circuits puis de SOC en
considérant quatre acteurs. Il s’agit de la machine (ou méthode ou CAQO), du concepteur, du
circuit (ou SOC) produit et utilisé pour produire a son tour et enfin I'usager du circuit. Les
fleches indiquent 'ordre dominant des contraintes, les positions horizontales relatives traduisent

le degré de servitude dans le temps.

1. La méthode prime et produit un circuit que le concepteur tente d’utiliser pour un usage
limité.

2. Les machines gagnent en puissance et en flexibilité grace au processeur produit, le concep-
teur adapte son savoir faire aux besoins exprimés par 1'usager potentiel.

3. Le concepteur prend simultanément le pouvoir et conscience du potentiel qui s’offre & lui,
il contréle mieux le choix du circuit produit.

4. Le concepteur congoit I'outil de CAO pour produire automatiquement le circuit. C’est
I’ére des simplifications logiques.

5. Des librairies issues de la synthése logique sont disponibles, le niveau d’abstraction de
Poutil réalisé par le concepteur s’éléve, la synthése d’architecture (ou comportementale
puis fonctionnelle) affiche 'ambition, par une approche "presse bouton", de produire au-
tomatiquement un processeur dédié.

6. La complexité des circuits a cru et les méthodes automatiques ne peuvent suivre le rythme,
les approches coopératives concepteur/outil (C/M) sont privilégiées. Le codesign logi-
ciel /matériel éléve encore le niveau et débute en réitérant l'erreur de 'automatisation
compléte avant d’étre & son tour corrigé. La consommation devient le critére dominant.

7. Les SOC dédiés aux classes d’applications se généralisent, I'usage et donc 1’économie
priment. L’approche par exploration et affinements successifs s'impose. Les architectures
reconfigurables s’ouvrent aux SOC. L’incertitude, sur les délais de transmission des don-
nées, devient une contrainte & considérer.

8. Les architectures reconfigurables a grain élevé ou épais sont matures, ’auto-reconfiguration
des circuits devient accessible. Le (R)SOC gagne en autonomie, le concepteur lui a délégué
une partie des décisions et 'utilisateur par ses choix agit sur la configuration du SOC.



9. Le SOC devient intelligent et conscient de son état, il s’adapte et inter-agit avec 'utilisateur
au travers de capteurs et de capacités propres d’adaptation.

10. Les connexions et communications entre systémes embarqués (SOC) se généralisent. Un
systeme global distribué et fonctionnant sur un mode coopératif apparait, il peut s’auto-
configurer afin de rendre les service souhaités par la communauté d'utilisateurs et de
systémes.

Cette synthése ne prétend pas étre formelle ni exhaustive, elle met simplement en lumiére
comment les dépendances croisées entre les usages, les méthodes et les circuits ont transformé la
facon d’appréhender le domaine des méthodologies de conception. Ces constats et perspectives
ont guidé le travail que résume ce manuscrit. Le reste de ce document est organisé autour des
différents projets que j’ai pu mener depuis la thése jusqu’aux perspectives de recherche que je
dresse actuellement.
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1.2 Parcours recherche

1.2.1 Parcours universitaire & recherche

— 1992, Ingénieur Electronicien Informaticien, Ecole Supérieure d’Electronique de 1’Ouest,
(ESEO, Angers). Stage puis vacations au Centre de Recherche en Physique de I’Envi-
ronnement (CNET/CNRS). Participation au projet TRMM de satellite d’observation du
climat [3].

~ 1993 : DEA STIR (Signal, Télécoms, ITmage, Radar), Université de Rennes I. Stagiaire au
Centre de recherche de Thomson & Rennes. Synthése comportementale de filtres optimisés.

~ 93/96, These de doctorat au LASTI (Lannion, a présent CNRS R2D2/IRISA), Université
de Rennes I, Mention Traitement du signal et télécommunications, domaine d’étude : la
syntheése d’architectures (estimation de complexité et transformations algorithmiques).
96/97, Post Doc a 'IMEC, Leuven, Belgique, laboratoire majeur au niveau mondial dans
le domaine de la micro-électronique et de la conception de systémes sur silicium. Projet :
méthode de conception de hiérarchies mémoires pour la minimisation de la consommation.

— Sep. 97/ oct. 02 : Maitre de conférence, UBS, Lorient. Membre du LESTER, responsable
du projet Design Trotter pour 'exploration de l'espace de conception. PEDR 2002/2003.
Oct. 02/Déc.03 : En disponibilité de I'UBS pour transfert technologique. Lauréat concours
Anvar, "Ecrans Micro-électromécaniques non lumineux, trés faible consommation et Sup-
ports de Communication de Proximité ".

— Co-fondateur de l'entreprise dixip en mars 2004.

Depuis Janv. 04, chargé de recherche CR1 CNRS. Responsable du projet RaaR portant sur
les architectures intelligentes capables de s’auto-configurer en fonction de ’environnement.

1.2.2 Résumé des travaux de recherche

A ce jour mes activités de recherche ont principalement traité des différents aspects d'un
domaine unique a savoir ’exploration de ’espace de conception des systémes sur silicium (SOC)
éventuellement reconfigurables. Celles-ci se décomposent en quatre phases.

La premiére est le travail de these réalisé au LASTI (R2D2/IRISA) a Lannion dans le do-
maine de la synthése d’architecture et consacré a l'estimation de complexité d’intégration d’algo-
rithmes de type calcul intensif (ex. filtrage adaptatif pour les télécoms). Cette premiére phase a
abouti, dans le cadre de I'environnement de synthése comportementale GAUT, a 'implantation
de deux méthodes originales d’estimation [4, 5.

La seconde est liée & mon année post-doctorale a 'IMEC (Leuven, Belgique) dans 'équipe
SEMP system exploration for memory and power pilotée par Francky Catthoor, et traite de
I’estimation de complexité d’intégration d’applications dominées par les transferts de données
(ex. MPEG). Le résultat obtenu est la définition de I’étape de sélection de la hiérarchie mémoire
pour la réduction de la consommation, celle-ci a donné lieu a un dépét de brevet aux USA dans
le cadre de I'industrialisation de ’environnement ATOMIUM.

La troisiéme menée au LESTER entre 1997 et 2002 est dédiée a I'estimation de complexité
d’intégration de systémes hétérogenes (logiciel / matériel) de granularité variable incluant des
fonctions orientées mémoire, traitement et controle. Cette étape a abouti a un flot de conception
matérialisé par un de environnement logiciel ouvert Design Trotter.

La quatriéme étape correspond & ma prise de fonction en tant CR, CNRS qui me permet
depuis janvier 2004 de mettre en place un nouveau projet de recherche au LESTER. Il s’agit
d’outils et de méthodes pour la conception d’architectures dont les reconfigurations algorith-
mique et architecturale sont régulées en ligne (architectures intelligentes). Ce dernier s’appuie
sur la consolidation de mes précédents travaux en matiére d’exploration.



1.2.3 Transfert technologique

En 2001, j’ai été lauréat du concours Anvar dans la catégorie émergence. En Oct. 2002, je
me suis mis en disponibilité de 1'université pour effectuer un transfert technologique tout en
continuant ’encadrement des théses en cours. Ce transfert repose sur deux dépdts de brevets
(2001, 2003) distincts dans deux domaines différents. Le premier est la démonstration théorique
puis expérimentale d’'un micro-moteur électro-statique inédit pour la réalisation de pixels et donc
d’écrans tres faible consommation. Le second est un procédé efficace de codage et d’échange de
données (initialement : communications sans fil entre les usagers et les écrans précédants en
milieu urbain) reposant non pas sur le contenu mais sur le format et offrant des propriétés de
mesure du taux de pertinence. Ce dernier aspect a abouti a la création de 'entreprise dixip a
Ploemeur, celle-ci emploie & ce jour quatre ingénieurs.

1.2.4 Organisation du document

Apreés un retour sur le postdoc, je présente une vue globale du projet de recherche que
j’ai mené au LESTER. Ensuite, chaque chapitre est dédié¢ a un des aspects de ce projet. Le
second chapitre est le plus dense en raison de son ancienneté et du nombre de participants, il
est consacré aux deux niveaux de l'environnement Design Trotter (DT au niveau fonction et
RTDT au niveau tache). Le troisiéme chapitre traite des différents travaux effectués autour de
la problématique des entrées / sorties d'un SOC. Le quatriéme chapitre, qui s’appuie sur les
legons tirés des travaux précédents, détaille ’état d’avancement de mon projet actuel dans le
domaine des systémes auto-reconfigurables. Le chapitre suivant est une synthése de mes diverses
responsabilités. Le sixiéme chapitre est une conclusion qui résume ’état de mes réflexions a ce
jour. Enfin, le dernier chapitre est la liste de mes publications dont deux sont fournies en annexes.

1.3 Post-Doc : Hiérarchie mémoire et consommation

Les applications de type multi-média se traduisent par des algorithmes ou les transferts
de données multi-dimensionnelles dominent le reste des traitements notamment au niveau de
la consommation. Dans ce contexte les choix réalisés au niveau de la hiérarchie mémoire sont
déterminants et reposent en grande partie sur I’exploitation de la localité des données. Le projet
que j’ai mené dans le groupe SEMP & 'IMEC a consisté & formaliser avant toute décision
architecturale, 'exploration de l'espace de conception. Celui-ci a été réalisé en collaboration
avec Sven Wuytack, il constitue une extension de son travail de thése. Le projet a abouti & la
spécification de I’ensemble des hiérarchies mémoire possibles pour une application donnée et a
I'extraction des solutions offrant le meilleur compromis en termes de surface et de consommation.

L’extraction des informations relatives & la réutilisation des données entres les différents
niveaux d’un nid de boucles constitue la base de la méthode. Le type de représentation utilisé est
le graphe polyhédrique qui offre un modéle analytique efficace pour la manipulation de données
multi-dimensionnelles. Historiquement ce choix provient d’une collaboration entre 'IMEC et
I'TRISA (INRIA) dans la cadre du projet européen NANA. La méthode développée se situe au
niveau algorithmique et construit, sur la base des taux de réutilisation de données issues de
la représentation polyhédrique, un copy candidates graph représentant efficacement un espace
des solutions qui peut s’avérer étre de taille trés importante. Nous avons montré, notamment
sur 'exemple de I'estimation de mouvement (MPEG), que des gains extrémement importants
pouvaient étre obtenus par la réalisation de hiérarchies mémoire ad hoc & destination de systémes
embarqués.

L’article [6] joint en annexe précise les détails de la méthode.
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1.4 Vue globale du projet de recherche

Au fur et & mesure des projets et collaborations, je me suis attaché a construire, au sein
du groupe AAS (adéquation application systéme) du LESTER, un projet dont les diverses
ramifications conduisent progressivement vers un schéma global cohérent. Le but n’est pas d’at-
teindre 1’outil presse-bouton universel. L’objectif est d’offrir au concepteur, en collaboration
avec d’autres outils existants ou en devenir, les différents niveaux d’analyse dont il a besoin
pour la réalisation d’un systéme sur puce répondant aux critéres fixés par 1'usage (performance,
consommation, QoS). L’environnement d’exploration et de conception de SOC logiciel /matériel
Design Trotter constitue le noyau autour duquel se développent tous les projets de ’équipe.
Il vise & guider la conception de systémes sur silicium disposant éventuellement de plusieurs
processeurs et de ressources matérielles reconfigurables.

Cette problématique englobe un certain nombre de sous-thémes de recherche liés, comme
ceux de la spécification d’un systéme aux niveaux architectural et applicatif (Design Trotter,
A3S), l'estimation en ressources et performance(Design Trotter : DT), la décision de répartition
logiciel matériel (Design Trotter : RTDT), la reconfiguration architecturale (RaaR), la modé-
lisation d’architectures et la liaison avec les outils de compilation logiciel /matériel (A3S), la
gestion des entrées/sorité (NOC/IP, muSpider). Mes activités et celle de I’équipe abordent ces
différents aspects précisés sur le schéma du haut de la figure 1.2.

Le point de départ de ce travail est le constat établi aprés la thése et le postdoc. Comment
aborder le probleme de l'exploration de I'espace de conception pour un systéme complexe et
potentiellement hiérarchique, composé de taches pouvant étre en partie dominées par les traite-
ments, les transferts mémoire ou le contréle 7 Les modéles utilisés ol disponibles & ’époque ne
correspondaient pas 4 nos besoins, nous avons donc entrepris de construire le notre. L’objectif
initial du probléme était la transformation d’un graphe de taches composées de fonctions définies
de maniére hiérarchique vers un graphe représentant des processeurs hétérogenes inter-connectés.

Ces projets ont débuté avec I’exploration architecturale au niveau fonction (Design Trotter,
DT : théses de Y.Le Moullec, S.Bilavarn, N.ben Amor), puis au niveau des systémes mono-
processeur multi-taches augmentés d’accélérateurs et co-processeurs (PACM) dans le cadre de
I'outil (Design Trotter, RTDT : thése de A.Azzedine).

Les architectures multi-processeurs ont ensuite été considérées & travers une étape de par-
titionnement préalable qui crée des clusters de téches selon une approche multi-critéres (these
en cours de [.Maalej). La notion de gestion de la qualité de service lors du partitionnement
et de 'ordonnancement a ensuite été introduite (thése en cours de H.Tmar), ce travail repose
sur un modéle probabiliste des temps d’exécution. La dimension suivante est celle de leur mise
en réseau au travers d’'un Network on Chip (uSpider : thése en cours de S.Evain), ce qui se
traduit également par une étude de interface réseau (thése de B.Bouallegue) et enfin leur
auto-reconfiguration en fonction de la situation c’est & dire des choix de I'utilisateur et de ’envi-
ronnement du systéme (Batterie, SNR, %CPU, %Buffer, ..) dans le cadre du projet RaaR (thése
en cours de Y.Eustache).

La spécification haut niveau, en I'occurence par UML, a été développée et intégrée dans le
cadre du projet A3S, selon I'approche MDA (Model Driven Architecture) dans le contexte de
la radio-logicielle (Theése en cours de S.Rouxel). Dans ce contexte des composants logiciels et
matériels sont définis et associés, le travail en cours consiste & intégrer les services et ressources
des OS disponibles sur la cible.

Les interactions entre ces domaines ainsi que les différents travaux qu’ils intégrent sont
précisés sur le schéma du bas de la figure 1.2. Les points rouges correspondent aux théses que
j’ai co-encadrées ou co-encadre actuellement.
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Fi1G. 1.2 — Vision globale des projets

1.5 Intégration dans le projet global du LESTER

Comme précisé plus haut, nous ne cherchons pas a embrasser ’ensemble des niveaux du flot
de conception. De ce point de vue, celui s'intégre dans la stratégie globale du Lester et s’interface
avec les projets des autres équipes du laboratoire. L’exploration précéde la synthése d’architec-
ture en termes de choix d’architecture et de paramétrage mais peut également exploiter une
libraire d’IP prédéfinis et caractérisés (équipe IP : E.Martin, E.Casseau, P.Coussy,A.Baganne).
L’exploration s’appuie sur des modeéles d’architectures éventuellement reconfigurables (équipe
AS : B.Pottier, L.Lagadec, C.Dezan, E.Fabiani). L’exploration nécessite des mesures ou esti-

mations de consommation pour les composants manipulés (équipe Consommation :

N.Julien,

E.Senn, J.laurent). La conception d’architectures adaptatives nécessitent une expertise dans le
domaine d’application visé, il s’agit notamment de la radio-logicielle (équipe Communications

Numériques :

E.Boutillon, C.Roland) ou celui de la sécurité (G.Gogniat). Enfin la modélisa-

tion de I'espace de reconfiguration s’enrichit de concepts et de méthodes similaires étudiés dans
d’autres domaines tel que celui de la transitique ol la notion de machines et de convoyeurs
rejoint celles des processeurs et bus (P.Berruet, A.Rossi).
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Chapitre 2

Design Trotter : atelier pour
I’exploration de ’espace de conception

2.1 Positionnement

Cette partie positionne les travaux, effectués principalement dans le cadre de I’environnement
Design Trotter, selon les différentes assertions du domaine de recherche dit de 'exploration de
I’espace de conception. La notion d’exploration revét plusieurs significations qui peuvent étre
classées suivant quatre axes indiqués sur la figure 2.1 et détaillés ci-aprés.

2.1.1 Les domaines architecturaux visés

Un outil d’exploration idéal devrait adresser ’ensemble des domaines suivants : choix et
nombre de processeurs, dimensionnement et paramétrage de NOC Network On Chip ou de hié-
rarchie de bus, hiérarchie de mémoires, sélection de modules matériels dédiés ou reconfigurables,
le choix de périphériques, la personnalisation des RTOS (Real-Time Operating System), enfin
la spécification du jeu d’instructions et de coprocesseurs dans le cas de cceurs de processeurs
configurables. En pratique les outils et méthodes d’exploration ne traitent que partiellement
I’espace de conception.

Notre approche se situe a plusieurs niveaux. Design Trotter (DT, section 2.2) explore le
parallélisme avant le choix de la cible et peut ensuite étre spécialisé pour une implantation de
type IP matérielle dédiée ou configurable ou cceur de processeur configurable.

Le second niveau RTDT (section 2.3) a été cong¢u initialement pour le partitionnement logi-
ciel/matériel & granularité variable sur des architectures de type processeur + coprocesseurs -+
IP matérielles communiquant & travers un bus. Les différentes solutions issues de ’analyse par
DT alimentent les alternatives pour chacune des taches considérées. Dans le cadre du projet
RNTL A3S, le modéle a évolué pour intégrer des composants de type DSP et s’étend & présent
vers les architectures multi-processeurs.

Enfin I'outil pSpider (section 3.4) a été développé pour spécifier mais également dimensionner
un NoC en fonction de contraintes applicatives.

2.1.2 Les modéles de spécification utilisés

Le modéle de spécification dépend du domaine d’application lequel peut nécessiter des ca-
ractéristiques de contréle, de synchronisation, d’exhibition de parallélisme et de granularité
qu’offrent de maniére inégale les différents modéles existants. Ainsi une application hétérogéne
nécessite un modéle hybride.

Notre vision de cette question est pragmatique, I’outil DT repose sur un modéle de type flot
de données et de controle hiérarchique (HCDFG, cf section 2.2.3) qui est utilisé pour 'extraction
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du parallélisme et des structures de contréle au sein d’une tiche initialement décrite par un
langage procédural (e.g. C). Ce modeéle HCDFG est encapsulé dans un graphe de taches (cf.
section 2.3) au niveau systéme, ce dernier est utilisé lors de I’exploration logicielle/matérielle. La
séparation entre les modeles flots de données et controle (GT)reléve de la décision de 'utilisateur.

2.1.3 Le type d’exploration

Le terme méme d’exploration exprime un parcours au sein d’un ensemble de solutions, cepen-
dant il est généralement employé en pratique pour désigner une plate-forme logicielle permettant
de spécifier un systéme. L’exploration peut ainsi, se décomposer en plusieurs niveaux suivant un
modeéle comparable a celui régissant les problémes NP complets qui se déclinent en trois phases
Optimisation, Décision, Validation.

En l'espéce il s’agit de i) la validation non fonctionnelle (ex. contraintes temps réels, coheé-
rence de types, espace mémoire), ii) de la validation fonctionnelle au travers de la (co-)simulation
de systémes hétérogenes et iii) du partitionnement d’une application sur une plate-forme plus
ou moins figée ou générique. Les deux premiers points sont associés & I’exploration dans le sens
ou ils la rendent possible dans une certaine mesure. Ils offrent en effet au concepteur un niveau
d’abstraction permettant de tester rapidement une configuration parmi d’autres. Le partition-
nement par contre s’accompagne d’algorithmes de parcours d’espace de solutions (algorithmes
évolutifs, branch & bound, gloutons etc.) qui font évoluer les caractéristiques du systéme visé
(choix des cibles processeurs et /ou DSP et/ou IP matériels éventuellement reconfigurables, choix
de la granularité des composants a disposer, etc.). Ce type d’exploration repose généralement
sur une décision d’ordonnancement & grain habituellement élevé (tache) dans le domaine du
codesign logiciel /matériel. Cependant la question de I'ordonnancement constitue une dimension
de I'exploration en soi, dans ce cas celle-ci consiste & allouer un budget de cycles variable aux
différentes fonctions composant une application et produit des courbes de compromis dyna-
miques exprimant le nombre de ressources en fonction du nombre de cycles & tous les niveaux
de granularité. Enfin, le dimensionnement des composantes d’'un SoC représente une derniére
dimension de ’exploration qui consiste a faire varier des paramétres tels que la taille de cache,
le jeu d’instructions, les types d’accés mémoire, etc.).

Les travaux que j’ai encadrés adressent différents types d’exploration. Le projet RNRT A3S,
qui utilise Uoutil RTDT, effectue des vérifications non-fonctionnelles et fonctionnelles & partir
de descriptions UML de ’application et de la 'architecture. RTDT effectue une exploration de
type partitionnement logiciel / matériel a partir d'un modéle de spécification de type graphe de
taches. Ces taches sont spécifiées avec différents niveaux de granularité possible. DT effectue une
exploration qui repose sur des combinaisons d’ordonnancements multiples et produit des courbes
de compromis pour tous les niveaux de granularité issus de la spécification de type HCDFG.
Enfin, outre la spécification et la génération de code, puSpider effectue un dimensionnement du
NoC en fonction des contraintes de 'utilisateur.

2.1.4 Le niveau de raffinement

Une clef de I'exploration est sa complexité, celle-ci croit avec le niveau de raffinement des
architectures et applications. Une grande diversité de formalismes est utilisée dans la littérature
pour désigner les différents niveaux de raffinement. Cependant une sorte de consensus semble
émerger du domaine de la co-simulation, celui-ci est reporté sur le schéma de la figure 2.1.
La terminologie employée peut cependant varier, on le constate par exemple en comparant
l'approche de Gajski [7] avec celle de MASIC [8]. On distingue cependant deux axes communs,
ceux de la communication et du traitement pour lesquels trois niveaux sont globalement définis
de la maniére suivante :

Le niveau fonctionnel ou untimed correspond a une spécification (Matlab, C, ..) pour la
simulation fonctionnelle sans notion de temps, le niveau approzimate time confére & une suite
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d’opérations de grain généralement élevé (thread, fonction) une latence estimée, enfin le niveau
cycle accurate tient compte des délais & un niveau treés fin (ex. Clock’event en RTL). Il apparait
que deux niveaux supplémentaires sont nécessaires si I’on considére 'intégration, le premier se
situe aprés le niveau cycle accurate et prend en compte le placement et le routage des IP sur
SoC. Le second nous concerne et se situe entre les niveaux fonctionnel et temps approximé (zone
DT1 sur la figure 2.1). 1l s’agit de celui des cycles abstraits qui permet d’explorer I'espace de
conception avant d’avoir défini une architecture tout en prenant en compte ’aspect temporel. Ce
dernier est utilisé par Pattribution de cycles abstraits aux différents types d’opérations présents
dans Papplication.

Notre approche consiste & considérer que ’exploration prend son sens & un haut niveau
d’abstraction afin d’évaluer un large spectre de solutions. Comme indiqué précédemment les
niveaux précis relévent de la veérification et/ou de la simulation. Aussi, Pexploration de type
DT est effectuée au niveau algorithmique a partir d’'un code C sans a priori sur I'implanta-
tion. L’objectif est de rapidement fournir au concepteur les clefs lui permettant de prévoir les
gains potentiels pouvant étre obtenus sur une architecture disposant du parallélisme exhibé par
I’exploration. Cependant la projection physique, qui consiste & préciser le modéle d’architecture
(prioritairement sur FPGA), offre un niveau de raffinement supplémentaire du type approzimate
time qui permet d’estimer les temps de traitements et d’accés mémoire ainsi que la surface de
l'architecture (zone DT 2 sur la figure 2.1).

Communication
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I 3 MEM
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Fi1G. 2.1 — Parcours de I’espace de conception. En vert, les thémes abordés.
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2.2 Exploration au niveau fonction, DT

2.2.1 Introduction

J’ai initié en le projet Design Trotter (DT) peu aprés mon arrivée au LESTER en 1998. Les
motivations a l'origine de ce travail mené avec Jean-Luc Philippe (Pr.) et Guy Gogniat (MCF)
étaient et demeurent le guidage de l'utilisateur vers un choix d’architecture et un environnement
adapté & une ou un ensemble d’applications dans le domaine de 1’électronique embarqué.

En premier lieu vient la question de la taille de I'espace des solutions offertes au concepteur
qui rend nécessaire l'insertion d’une étape d’exploration avant les outils de synthése ou compi-
lation. Il s’agit d’'une part de guider l'utilisateur vers le choix d’architecture ou de configuration
d’architecture. D’autre part la question est l'extraction des parties pertinentes de ’applica-
tion ainsi que les contraintes (niveau de granularité, nombre de cycles, librairie de composants,
déroulage de boucle, hiérarchie mémoire) a imposer aux outils identifiés pour la synthése archi-
tecturale.

D’un point de vue architectural cet aspect s’est considérablement étoffé ces derniéres années
avec le développement des SoC (re)configurables intégrant des blocs mémoires, des blocs spé-
cialisés (DSP, 10, ..) et des processeurs configurables tels que le NIOS d’Altera, le MicroBlaze
de Xilinx ainsi que les architectures DRP de NEC, ISEF de Stretch Inc, XPP de PACT ou
MRC6011 de Freescale. Les DSP configurables de MorphICs, PicoChip et Morpho Tech. dans le
domaine de la radio-logicielle offrent des plate-formes possédant leur propre environnement de
développement. Une autre approche telle que Cascade de CriticalBlue propose un environnement
visant la synthése de co-processeurs & partir de processeurs embarqués du commerce.

Parallélement on observe que l'offre d’outils de synthése architecturale (Forte/Cynthesizer,
Mentor/CatapultC, Synfora/PICO, Synopsis/CCSS, DK /Celoxica) traduit la disponibilité d’ou-
tils industriels dans ce secteur malgré le marché de niche auquel semble-t-il ceux-ci s’adressent
(quelques dizaines de clients). Ces outils de plus en plus efficaces sont cependant limités tech-
niquement. De Davis des utilisateurs (ST, Thales notamment) la génération suivante devra
intégrer une étape d’exploration permettant d’identifier les parties critiques, de sélectionner les
configurations les plus prometteuses et de contraindre la synthése en fonction des performances
souhaitées ou des ressources disponibles. C’est le réle d’un outil comme DT.

Enfin les outils de co-simulation atteignent une certaine maturité (Coware, Cofluent) en
grande partie grace aux facilités de co-simulation apportées par I'approche C++ /systemC. Cette
orientation se traduit aussi par ’apparition d’outils de synthése prenant en entrée une description
sur la base du langage C (SystemC, Stream-C, Handel C, Impulse C, uC++). Par contre les
outils consacrés a l'exploration avant synthése comportementale, restaient [9] et demeurent
peu exploités. Cet espace de conception est complexe et diversifié car aucune solution unique
n’a pu étre trouvée afin de répondre aux challenges de ’électronique embarquée actuelle et
future. Suivant les contraintes et objectifs visés le compromis, que I’exploration doit contribuer
& déterminer, favorisera plus ou moins les aspects suivants :

le temps de conception qui constitue le premier critére d’'un point de vue industriel ;

— la consommation qui sera d’autant plus réduite que ’architecture sera spécialisée et donc

les transistors et le temps utilisés efficacement ;

— le respect des contraintes de temps exploitant plus ou moins le parallélisme disponible;

la programmabilité ou flexibilité qui rejoignent le premier point.

En second lieu, I'étape d’exploration doit aider au choix de I’outil, du type de spécification et

de la méthodologie de conception qui sera adapté au type de synthése & effectuer pour chaque
partie de Papplication. Cet aspect, que nous traitons notamment & I'aide de métriques, adresse
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tout d’abord ’extraction des parties critiques de ’application en précisant si elles sont orientées
traitement, contréle et ou mémoire. Dans le cas d'une architecture du type processeur augmenté
d’un co-processeur matériel (e.g. NIOS + accélérateur synthétisés sur FPGA Altera), le controle
peut étre pris en charge par le processeur, et donc réalisé sous une forme logicielle avec éven-
tuellement un jeu d’instruction enrichi. Dans le cas d’une réalisation entiérement matérielle, une
combinaison d’outils de synthése d’architectures orientés traitement (graphe flot de données, e.g.
GAUT, MMAIlpha) et controle (machine d’état et gestion des boucles, e.g SPARK, UGH) peut
étre envisagé. Un traitement spécifique peut également étre distingué lorsque les applications
sont dominées par les transferts mémoire, c¢’est par exemple le partie pris de ’environnement
DTSE (Atomium, Adopt) de 'TMEC a présent distribué par PowerEscape Inc.

Le troisiéme point inhérent a I'exploration est la flexibilité du modéle d’architecture cible car
celui-ci peut étre initialement inconnu ou partiellement figé. C’est pourquoi nous nous sommes
dirigés vers une solution permettant de spécifier une architecture générique dont le parallélisme
peut évoluer en fonction du compromis ressources / temps d’exécution. Ce compromis inclue
Iexploration des besoins en mémoire au niveau local (e.g. registres internes) ou global (mé-
moire externe). Le corollaire de cette flexibilité est la nécessité de développer une méthode qui
permette d’obtenir des résultats rapidement afin de procéder a des modifications aux niveaux
architectural et algorithmique.

Enfin, I'exploration peut s’envisager & différents niveaux de granularité, le parallélisme ex-
ploitable peut se situer au sein d’un DFG au niveau instruction ou opération selon le contexte,
entre les différents niveaux d’un coeur de boucle, entre les différentes parties plus ou moins dé-
pendantes d’un algorithme, enfin entre les taches constituant une application complexe. Afin
d’appréhender de maniére unifiée cet espace de recherche nous avons adopté une approche par
graphe hiérarchique (HCDFG) constituant les nceuds d’'une graphe de tache. La section 2.2
présente 'exploration au niveau fonction, la section 2.3 détaille le niveau tache.

2.2.2 Flot d’exploration

L’outil DT a été congu comme un outil d’analyse rapide et interactif pouvant étre utilisé
avec différents niveaux de raffinement en fonction de la connaissance de l’architecture visée.
Le premier se traduit par une architecture abstraite reposant sur un modéle algorithmique. Le
principe de DT est de transformer une application spécifiée sous la forme d’un programme (C
a ce jour), en un unique HCDFG (hierarchical control data flow graph) constituant un espace
générique d’exploration afin de mesurer les grandeurs suivantes :

— Orientation, ou type d’opérations dominantes : test, accés aux données, traitement ;

— Parallélisme aux niveaux des accés aux données et traitements ;

— Localité des données : placement des données dans une hiérarchie de mémoires.

Cette exploration s’effectue suivant trois axes :

— La granularité : depuis les opérations élémentaires jusqu’au graphe complet représentant

I’application ;

— Le nombre de cycles alloués pour I'exécution : potentiellement depuis le chemin critique
jusqu’au chemin séquentiel, ce choix peut entrainer une décision de déroulage de boucle
ad hoc;

— Le modéle de I'architecture cible : opérateurs et instructions spécifiques dans I'unité de
traitement.

Le flot d’exploration décrit en section 2.2 se divise en quatre étapes principales :

— la spécification et la représentation sous forme de graphes hiérarchiques;

— la caractérisation ;

— le calcul de courbes de compromis ressources / budget de cycles en fonction des choix du
concepteur;

— la projection physique.
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2.2.3 Spécification
Controéle / flot de données

Notre approche de la spécification repose sur la séparation entre les parties contréle dominées
par les tests ne pouvant étre décidés a la compilation et les parties de type flot de données. Dans
le projet RNTL EPICURE, cette séparation est effectuée par le concepteur qui introduit 'appel
de fonctions C depuis une spécification par machines d’états SSM & 'aide de 'outil ESTEREL
studio [10]. Au sein de notre outil RTDT (section 2.3) la limite est établie via la définition
d’un graphe de taches dont le comportement est spécifié a ’aide d’un programme C (fig.2.3)
traduit sous la forme d’'un HCDFG. Le projet EPICURE a mis en évidence I'impact du choix
de cette séparation sur I’architecture résultante [11] : une description par FSM a trés bas niveau
ne permet pas d’exploiter le parallélisme alors qu’une granularité trop élevée rend inefficace
les choix d’implantation matérielle. Il existe deux facons de traiter la question. La premiére
consiste, & partir d'une description orientée contréle, a combiner les différents états du systéme
jusqu’a l'obtention de chemins de données exploitables au sens du parallélisme. La seconde
débute avec un modéle de type HCDFG et consiste ensuite & mesurer le poids du controle pour
éventuellement affiner le découpage. Nous abordons cette question suivant cette seconde voie
en deux temps. Tout d’abord le calcul de métriques permet de mesurer au sein du HCDFG, le
ratio controle / flot de données (cf. 2.2.4) pour ajuster le modeéle de spécification.
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F1a. 2.3 — Séparation controle / flot de données

Le modéle HCDFG

La définition du HCDFG repose sur GCC et un parser qui a été défini afin de ne conserver
que l'information utile du point de vue de la conception. L’approche choisie consiste a tout
traiter sous la forme de graphes avec les régles suivantes :

Les anti-dépendances sont résolues par une assignation unique avec une politique de re-
nommage permettant de conserver le lien avec la définition de la spécification originelle,
celle-ci peut-étre de type scalaire ou tableau. La technique mise en ceuvre consiste a nu-
meéroter les lectures consécutives & chaque écriture pour chaque donnée;

La hiérarchie du graphe est I'image de la structure du programme afin de préserver la
localité des données;

— L’approche retenue repose sur l'instantiation de composants de type graphes;

— La représentation choisie supporte les données multi-dimensionnelles.

Le graphe est construit selon une méthode de type depth-first search jusqu’a atteindre les
nceuds élémentaires qui représentent des traitements ou des accés aux données décrits dans
Parchitecture générique (UAR). Cette architecture décrite en pratique par un fichier XML a
pour fonction de préciser le modeéle d’architecture utilisé lors de ’exploration. Ce modéle est
plus ou moins précis selon le degré de raffinement souhaité. Trois types de nceuds élémentaires
peuvent y étre décrits :

les opérations simples : ce sont par exemple les traitements arithmétiques et logiques et
les lectures/écritures de données ;

— les patterns représentant une suite d’opérations simples chainées (ex. +,-,*);

— les fonctions intrinséques correspondant aux opérations de granularité élevée. 11 s’agit par

exemple des appels de fonctions (butterfly, FIR, calcul de Syndrome, etc.).

Chaque nceud élémentaire est décrit par des attributs, tels que le nombre de cycles, plus ou
moins précis suivant le type d’exploration effectué. Un DFG est construit & partir de nceuds
élémentaires. Dés qu'une structure de controle (IF THEN ELSE, FOR(;;), etc.) est rencontrée
un CDFG est construit. Finalement un HCDFG résulte de la combinaison hiérarchique de DFGs,
CDFG, HCDFGs. Les noeuds de type données, potentiellement multi-dimensionnelles dans le
cas de boucles, représentent les échanges entres les différents graphes. Les arcs représentent les
dépendances de controle et de données (scalaire ou multi-dimensionnelle) entre les différents
graphes et nceuds élémentaires.
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2.2.4 Caractérisation

L’objectif de la caractérisation est d’effectuer une analyse rapide du graphe HCDFG afin
d’un extraire, pour chaque niveau de hiérarchie, les informations pertinentes quant au choix de
son implantation. Les métriques, détaillées dans [12, 13, 14], sont calculées pour chaque graphe i
depuis chaque DFG jusqu’au HCDFG global. Ci-dessous sont données les définitions simplifiées
des métriques MoM, MoC, v et DRM data reuse metric avec Ny, (i),Np (i), Ne(i) respectivement
les nombres d’opérations élémentaires de type accés mémoire, traitement et test (controle).
CC(i) représente le chemin critique en nombre de cycles. En pratique les structures de controle
entrainent des définitions spécifiques. La métrique vy exprime le parallélisme moyen sous la
forme du nombre d’opérations de traitements et d’accés mémoire divisé par le chemin critique.
Concrétement le calcul de ces métriques dépend des structures de contrdle rencontrées lors de
la construction du graphe i considéré. Par ailleurs des régles de combinaison sont utilisées pour
déduire les valeurs des métriques & un niveau de la hiérarchie en fonction des résultats obtenus
dans les niveaux inférieurs. La figure 2.5 montre les distinctions qui apparaissent entre des
fonctions de nature différente. On observe par exemple qu'une fonction LMS posséde un MOC
trés faible, une orientation traitement trés prononcée et un parallélisme moyen trés important.
Une fonction issue du protocole TCP sera, par contre, dominée par le contréle avec un taux
de parallélisme trés faible. L’exemple de I’application caméra intelligente utilisée dans le projet
Epicure réveéle différents degrés de parallélisme pour les différentes fonctions mais une orientation
générale mémoire trés prononcée.

— Orientation mémoire : MOM (i) = #ﬁ\)@)(l)
— Orientation controle : MOC(i) = N,m(i)Jr]]\\]fp((?HNc(i)

— Parallélisme moyen : Gammal(i) = Nm(iHCNé((E)HNC(i)

— Taux de réutilisation des données DRM (i) = DonneesLues(i)/DonneesUtilisees(i)
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Fia. 2.5 Exemples de caractérisations, MoM,MoC, ~ est représenté par le diamétre

2.2.5 Principe de I’Exploration par courbes de compromis hiérarchiques

Les courbes de compromis ont pour objet de fournir au concepteur le nombre de ressources
A mettre en ceuvre pour exécuter ’application en un nombre de cycles donné. Compte tenu de
I’approche hiérarchique, ces résultats sont disponibles pour tous les graphes en faisant partie.

Si aucune restriction n’est spécifiée par I'utilisateur, ’exploration est effectuée depuis le che-
min critique jusqu’au chemin ne réclamant qu’une seul occurrence de chaque type de ressource
requise (chemin séquentiel). L’utilisateur peut cependant restreindre cette exploration en déli-
mitant le niveau de parallélisme, le nombre de cycles et de déroulage de boucle afin d’extraire
un nombre raisonnable de solutions vis & vis des cibles matérielles envisageables. L’exploration
repose sur 'algorithme simplifié suivant :

Alg. 1 Ordonnancement HCDFG
G = HCDFG complet
EXPLORE (G){
IF G non exploré ou présent en librairie THEN
IF G = DFG THEN schedule(G,selected_policy)
ELSE SWITCH
CASE{CDFG BOUCLE}
traitement spécifique CDFG BOUCLE;
CASE{CDFG CONDITIONNEL}
traitement spécifique CDFG CONDITIONNEL;
WHILE G non exploré
sélectionner 2 sous graphes Gl et G2 de G;
IF G1 non exploré THEN EXPLORER(G1);
IF G2 non exploré THEN EXPLORER(G2);
IF G1 et G2 indépendants THEN Combinaison paralléle(G1l,G2),
ELSE Combinaison série(G1,G2);
Produire la structure hiérarchique des résultats.

2.2.6 Ordonnancements des DGF

Lors de I'exploration les ordonnancements sont exécutés pour les différentes contraintes de
temps afin de produire les bases des courbes de compromis ressources / nombre de cycles.

Trois algorithmes originaux ont été développés pour 'environnement DT [15, 16, 17]. Les
trois reposent sur le principe du List scheduling sous contraintes de nombre de cycles. Cette base
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algorithmique a été retenue pour des raisons de rapidité et de qualité d’optimisation suffisante
pour une exploration & haut niveau d’abstraction. Les trois types d’algorithmes sont :

1. Memory First : ordonnancement prioritaire des accés mémoire ;
2. Processing First : ordonnancement prioritaire des traitements;
3. Mizte : traitement simultané des deux types d’opérations.

Ils reposent sur deux techniques particuliéres. La premiére "OARC" est I'estimation en cours
d’ordonnancement des ressources disponibles. A chaque pas d’ordonnancement le nombre mi-
nimum de ressources a4 considérer est réévalué afin de rendre immeédiatement utilisables des
ressources qui deviendront nécessaires avant la fin de I’'ordonnancement. La seconde est la tech-
nique de "la pioche" employée pour les deux premiers algorithmes qui sont exécutés en deux
temps. Aprés U'ordonnancement d'un premier type de ressources (accés mémoire ou traitement),
la marge de cycles éventuellement disponibles aprés la premiére étape est utilisée lors de la
seconde. Ces cycles sont exploités en insérant des cycles qui décalent 'ordonnancement des
opérations précédemment traitées sans en modifier ordre. Ce décalage est effectué lorsque la
seconde étape requiert ponctuellement d’augmenter la mobilité des nceuds restant a ordonnan-
cer. 'ordonnancement des DFG prend en compte la disponibilité des données en mémoire locale.
Si la taille de la mémoire locale est bornée par 1'utilisateur, l’ordonnancement peut insérer des
cycles de lecture / écriture entre les mémoires locales et globales si la taille fixée s’avére insuf-
fisante. Le choix des données présente en mémoire est effectué en tentant, par une approche
glouton, qui tente de minimiser 1’overhead di aux transferts supplémentaires.

2.2.7 Cas du déroulage de boucle

Le déroulage intervient dans le processus d’ordonnancement des caeuds de boucles lorsque
la contrainte de temps imposée lors de I’exploration ne peut étre respectée. Pour résoudre cette
question nous avons inversé¢ l'approche couramment employée [18] en traitement numérique
du signal, celle-ci consiste a calculer le déroulage nécessaire pour atteindre le débit optimal
atteignable pour un algorithme donné. Ainsi nous calculons le déroulage requis pour gagner les G
cycles qui font défaut. Le principe est équivalent a ce que I’on observe dans le domaine du pipeline
logiciel puisqu’il résulte de 1’analyse de dépendances inter-itération et aboutit & l’exécution
simultanées d’opérations (resp. d’instruction) issues d’itérations différentes. Les détails sont
disponibles dans [14, 17|, les équations ci-dessous ainsi qua la figure 2.6 résument le principe.

1
@ = g (2.1)
T_drnin
T.
dmin = (maxcycles(AiCTﬂ (22)
cr

Ou G est le nombre de cycles a gagner, A., est le nombre de délais (repérés par les indices de
tableaux dans le HCDFQG) et T, la latence cumulée du cycle critique.

Dans un deuxiéme temps o — 1 clones du coeur de boucle sont fusionnés avec ce dernier pour
former un graphe unique qui est ordonnancé avec l'algorithme en vigueur, chaque clone ¢ au
préalable voit ses dates ASAP décalées i * dpnqn cycles.

Les dépendances de type accumulation (y = y + z(i) * h(n — 7)) ne sont pas traitées avec
I’approche précédente car elles introduisent une distance de dépendance égale & un. Celles-ci
sont néanmoins fréquentes en traitement numérique du signal. Ce type de probléme peut étre
résolu par une transformation algorithmique du type décomposition en arbre dont le degré,
et donc l'accélération résultante, sont calculables en fonction du besoin. En effet si CC est le
chemin critique initial de la boucle et « le facteur de déroulage alors I'accélération A est (sans

les initialisations et opérations de contréle par souci de simplification) : A = [CC/Q]ZELO”(LH.
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Cette transformation a été formalisée lors de la thése de Y. Le Moullec [14], son intégration est
inscrite dans la liste mises & jour en cours (fig. 2.6).

Ces transformations de boucles décidées en fonction d’un budget de cycles et de la dispo-
nibilités des ressources est un exemple de ce que 'exploration peut apporter en amont de la
synthése d’architecture.

. [1) Détection des écritures

i |2) Calcul des dépendances (IndW-IndR)
©|3) Calcul du décalage min entre

, |itérations : dmin = Max Tc/dc}
i |4) Calcul du déroulage min en fonction :
dmin, Tceeur_boucle, G

i |5) Fusion des clones du cceur de boucle

i |6) Décalage de dmin des dates ASAP

3 7) Ordonnancement — ... 1 [

dmin

’ (33[16] ‘ ’A[B] H B[14] ‘

Ex. CC =100
T=70

déroulage =

Nouveau coeur

CC2 = 50+2 Nouveau cceur

Duplication et distance de dépendances Transformation par réduction en arbre

FiG. 2.6 — Calcul du déroulage de boucle minimum

2.2.8 Combinaisons

Les combinaisons ont été introduites lors de la thése de S.Bilavarn [19] afin d’obtenir rapide-
ment les courbes de compromis ressources/nombre de cycles. L’algorithme de combinaisons a été
accéléré [20] lors de la thése Y.Le Moullec grace a 'usage des points particuliers qui permettent
d’obtenir une solution polyndmiale. Comme indiqué sur la figure 2.7, les sous-graphes sont com-
binés deux & deux en série ou paralléle afin de converger vers une solution unique regroupant les
différentes solutions issues de I’exploration. Les branches conditionnelles sont traitées de maniére
spécifique, la contrainte de temps a respecter est vue globalement en supposant un nombre de
passages dans chaque branche qui dépend de la probabilité associée a chaque test.

2.2.9 Estimation des mémoires

L’aspect mémoire est traité a différents niveaux pour différents types d’analyse :
1. Estimation de la mémoire globale de stockage (statique);
2. Estimation de la mémoire locale (e.g. file de registres) utilisée lors de I’exécution des DFGs ;

3. Histogramme fournissant le type de données (booléen, octet, long) ainsi que la nature des
données (tableaux, scalaire, variable temporaire, constante) ;

4. Expérimentation de I'estimation mémoire suivant la méthode des treillis (graphes polyh-

édriques).

Le point 1 correspond & 'estimation statique de la mémoire principale pour le stockage
des données lues (tableaux, scalaires, constantes) nécessaires a l'exécution du programme aux
différents niveaux de hiérarchie. Le nombre de cycles d’accés a la mémoire globale est spécifié
dans 'UAR, un Hit Ratio peut également étre fixé afin d’introduire des délais de maniére
aléatoire.

L’aspect 2 est traité lors des phases d’ordonnancement puis utilisé lors des combinaisons.
Si aucune valeur n’est imposée, la mémoire locale est estimée lors de 'ordonnancement en
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considérant qu’une donnée lue une fois lors de I'exécution d’'un DFG peut étre réutilisée sans
nécessiter de cycles de lecture. Le résultat de ce type d’approche est 'estimation de la taille
mémoire locale requise. Par contre si une limite est fixée dans la définition de D'architecture
alors des cycles d’écriture et de lecture sont ajoutées.

L’histogramme a pour objectif de dresser une carte hiérarchique des types de données ma-
nipulées dans les différentes parties de 'application.

Le dernier point 4 correspond a l'utilisation de la méthode développée par Balasa a 'IMEC/
Irvine |21, 22|. Celle-ci repose sur le librairie Polylib de calcul polyédrique de 'INRIA et permet
de traiter de maniére analytique (i.e. en évitant la simulation) I’évolution de la taille mémoire en
fonction des accés en lecture et écriture aux différents tableaux de 'application. Le résultat est
une borne minimum et maximum. Cette approche a été implantée et testée sur un nombre de cas
typiques de nids de boucle. Cependant, il est apparu que le temps de calcul est trés important et
les restrictions quant & son usage dans un programme C complexe limitent en pratique sa portée.
Cette piste pourrait étre de nouveau activée dans le cadre d’une collaboration avec T.Risset du
LIP.

Enfin, la gestion des accés a la mémoire est dépendante de caractéristiques telle que la taille
du bus, 'usage de burst pour les accés aux tableaux ainsi que le placement des tableaux & un
niveau donné de la hiérarchie mémoire. Cet aspect a également été formalisé, en modifiant le
placement des données dans la hiérarchie mémoire le concepteur peut jouer sur le compromis
taille mémoire / performances. Cette option doit étre rendue interactive et rapide, un effort
d’ingénierie est en cours pour que cela soit simplifié dans la prochaine version.

2.2.10 Projection Physique

I1 s’agit du travail de thése de S.Bilavarn [19], encadré principalement par Guy Gogniat
et Jean-Luc Philippe. Aprés sélection de solutions prometteuses avec un modeéle d’architecture
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(UAR) simplement algorithmique, le concepteur peut produire une projection de ses solutions
sur une cible matérielle de type FPGA par exemple & 'aide d'une UAR dédiée et précaracte-
risée. La projection physique, traduit les cycles abstraits en temps et les ressources en blocs
logiques et cellules dédiées (ex. BRAM), et évalue le cotit de la machine d’état résultante. Ce
type d’estimation rapide a été utilisée dans le cadre du projet RNTL Epicure [23] afin, apreés
une sélection de solutions réalisées au niveau algorithmique, de produire I’estimation (temps
surface) des modules potentiellement instanciables sur la zone dynamiquement reconfigurable
de P’architecture cible. Une premiére approche de ’estimation de consommation a également
été introduite [24]. La question de la spécification et de l'exploration de ’architecture FPGA
visée lors de la projection a été enrichie et quantifice dans le cadre de la thése de L.Bossuet [25]
notamment au niveau des communications et de la localité des données. Nous avons également,
dans le cadre d’une coopération avec le CISS de 'université d’Aalborg, commencé a explorer la
projection logicielle. Il s’agissait en 'occurrence d’un processeur MIPS [26].

2.2.11 Outil, état actuel

A T'heure actuelle, DT a été utilisé pour ’analyse d’un certain nombre d’applications telles
que le traitement d’image pour le projet EPICURE [17, 16|, la compression vidéo avec 'EPFL
dans le cadre du postdoc de S.Bilavarn |27], les télécommunications [28] avec le CISS d’Aalborg,
le cryptage [25, 29]. D’autres algorithmes classiques (DCT2D, DWT, FIR, ...) de traitement du
signal ont également été présentés dans les différentes théses du projet.

L’outil DT est actuellement en phase de durcissement afin d’étre mis en ligne avant la
fin de ’année 2005. L’objectif est de proposer un démonstrateur avec un panel d’algorithmes
représentatifs des applications visées dans le domaine de I'électronique embarquée (traitement
vidéo, synthése d’image, compression vidéo, (dé)chiffrement, OFDM, blocs de base de type DCT,
DWT). La figure 2.8 présente la version de 'outil d’octobre 2004, la figure du haut illustre le
lien entre le graphe sélectionné par I'utilisateur et les courbes de compromis associées. La figure
du bas montre comment 'utilisateur peut, a partir de la sélection d’'une solution particuliére au
plus haut niveau de la hiérarchie, atteindre progressivement 'ordonnancement des DFGs dont
celle-ci est issue.

2.2.12 Approches concurrentes

L’approche choisie pour 'exploration dans le projet DT connait peu d’équivalents dans le
domaine du codesign sinon au niveau de la caractérisation. Dans ce domaine on trouve les tra-
vaux de I'UGS pour la sélection de processeurs prédéfinis avec des métriques de type controle,
d’accés mémoire et de traitement de données, les fonctions visées sont du type grain épais et la
recherche est statique. La solution offerte par Polimi [30] est plus précise et calcule des métriques
permettant d’associer une fonction C, sans exploration de granularité, & un type particulier de
processeur (DSP, RISC, ASIC). En ce qui concerne 'exploration, outre les méthodes de parti-
tionnement logiciel / matériel qui seront mentionnées dans la section 2.3, les approches existantes
reposent sur des plate-formes permettant une spécification rapide et la simulation d’architec-
tures plus ou moins hétérogénes dans le but de réduire le temps de conception sous contrainte
de consommation et de performances. Dans cette catégorie une des plus récentes et plus abou-
ties est la plate-forme StepNP [31] qui offre un environnement de simulation complet et des
perspectives pour la programmation & destination des applications orientées réseau. Une autre
approche remarquable est 'environnement Metropolis développé a Berkeley [32] dont 1'origina-
lité réside dans la définition d’une sémantique précise permettant de spécifier les applications
et architectures & différents niveaux de granularité & des fins de simulation principalement. Sur
le méme principe 'environnement SPADE [33] offre différents niveaux de raffinement a partir
d’une spécification par processus de Kahn. Dans le domaine des environnements permettant de
produire des courbes de compromis de type ressource / délai, la solution offerte par Platune [34]

25



est une exploration reposant sur le choix des parameétres pour chaque composant de 'architec-
ture visée. L’équipe Matador de 'IMEC propose une approche intéressante pour l'exploration
[35, 36] sur cible multi-processeurs. Celle-ci prend la forme de courbes de compromis corres-
pondant & diverses solutions d’ordonnancement et de partitionnement effectuées hors ligne. La
seconde phase a lieu en ligne et consiste a effectuer dynamiquement le choix de I'ordonnance-
ment en fonction des contraintes rencontrées. Les autres solutions consistent & utiliser des outils
de synthése d’architecture pour lesquelles différentes contraintes sont & spécifier. L'approche
DT se situe en amont de ces outils de conception et/ou de simulation, avant toute décision de
composant ou d’outil de synthése.

2.2.13 Conclusion

L’ambition du projet DT était de fournir un outil d’exploration offrant rapidité et flexibilité
au concepteur & un haut niveau d’abstraction. Ce type d’exploration vise, avant le choix de
I’architecture, la sélection de solutions d’ordonnancement et de granularité pour l'implantation
d’une tache sur cibles logicielles ou matérielles. Cette exploitation du parallélisme est géné-
rique et s’entend a la fois sur cibles multi-processeurs (e.g. architectures multi-cores), sur cibles
(re)configurables ou matérielles. Il offre aussi le degré de parallélisme nécessaire a l'estimation
de consommation. L’objectif est atteint du point de vue de la preuve de concept. Il demeure
cependant un certain nombre de restrictions concernant le déroulage qui est limité au dernier
niveau de boucle, le sous-ensemble du langage C en entrée et la hiérarchie mémoire qui devrait
étre affinée pour s’adapter aux niveaux de hiérarchie du graphe. La suite du projet dépend du
juste équilibre & trouver entre 'effort d’ingénierie qui reléve & présent & mon sens du transfert
technologique et la poursuite des travaux de recherche que permet I’environnement DT notam-
ment autour du théme de la reconfiguration dynamique. Les débouchés potentiels de ce travail
se situent au niveau des front end des futurs outils de synthése comportementale et d’estimation
de consommation et pour ’analyse des transformations algorithmiques.

2.3 Exploration au niveau tache, RTDT

2.3.1 Introduction

Le domaine de 'embarqué (robotique, télécoms, avionique, automobile, etc.) tire profit des
progres d’intégration au point de pouvoir concevoir a présent des SoC extrémement hétérogénes
(GPPs,DSPs, 1/0 processeurs). L’appétit des concepteurs croit dans des proportions au moins
aussi importantes et la complexité des applications embarquées a suivi sinon précédé les besoins.
Ainsi, intérét de RTOS devient réel afin de gérer I'ensemble des taches et/ou configurations a
considérer. Le concepteur doit donc faire face & des exigences antagonistes relatives au domaine
de I'embarqué (faible consommation et faible cott lequel inclut le temps de conception) et
du temps réel (systémes réactifs, contraintes temps réel, prévisibilité, sur-dimensionnement).
L’hétérogénéité des applications ajoute encore & la complexité du probléme, lorsqu’il s’agit de
combiner des applications dominées par le traitement intensif (e.g. multi-média : temps réel
non strict, dominé par les communications, controle statique) ou le controle (e.g. controdle-
commande : temps réel strict, contréle dynamique, peu de communication).

Le compromis entre I’hétérogénéité des architectures potentielles et les contraintes de ’em-
barqué donne un sens a la spécialisation des processeurs paramétrables ou configurables au
sens d’un domaine d’application donné. Ce type d’architectures s’entrevoit déja avec la famille
Virtex IV qui se décline en trois classes de FPGA qui embarquent des ressources de différents
types en quantité variable selon le composant choisi. Il s’agit de blocs logiques, de blocs DSP,
de mémoires dédiées, de coeurs de processeurs embarqués (PowerPC), de transceivers, de MAC
Ethernet. Cette spécialisation de processeurs se retrouve également au niveau des SOC récem-
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ment apparus tels que ceux de la famille MPCxx de Freescale constitués de un ou deux PowerPC
e600 augmentés entre autres de co-processeurs (Ativec) vectoriels. De la méme maniére T1 pro-
pose différentes versions de DSP intégrant des accélérateurs spécialisés tels que ceux dédiés au
codage canal (Turbocodes, Viterbi) dans la famille 320C64x. On citera également le STW22000
de ST qui offre I'un des plus éloquents représentant des SoC multi-formes, celui-ci intégre un pro-
cesseur ARM, un DSP double MAC, un FPGA embarqué, un accélérateur dédié au décodage
canal et un certain nombre de périphériques. Enfin, les architectures reconfigurables décrites
dans la section 2.2.1 apportent autant de candidats & la spécialisation d’architectures.

L’environnement de conception RTDT s’inscrit dans cette logique d’adéquation application /
systéme, mais s’appuie sur un modéle d’architecture générique (fig.2.9) qui ne fait pas le choix
a priori du nombre et de la granularité de ses composants. A ce niveau 'exploration prend la
forme du partitionnement de taches matérielles ou logicielles ordonnancées suivant une approche
temps réel. La premiére étape consiste a regrouper les taches par clusters sur un modéle générique
d’architectures mono-processeur. Ce travail est réalisé dans le cadre de la thése de I.Maalej [37]
par une approche génétique multi-critéres. Chacune des taches est un code C dont 'exploration
architecturale est potentiellement le fruit d’'une analyse effectuée a l’aide de ’environnement
DT. Les différentes solutions sélectionnées lors de 'exploration au niveau HCDFG constituent
un point d’entrée pour la seconde étape qui se traduit par un partitionnement logiciel / matériel.
Les solutions ordonnancables sont retenues et classées suivant une fonction de cotit dépendant
de la consommation et de la surface. Un résumé de I'environnement d’exploration RTDT est
fourni ci-aprés.

Outre le partitionnement proprement dit, l’objectif de 'environnement est principalement
de fournir un outil d’analyse offrant au concepteur la possibilité de tester rapidement un modéle
d’architecture qu’il pourra affiner afin de mesurer I'impact de ses choix sur la consommation,
les performances et la surface du circuit résultant.

RTDT a été ’'occasion d’expérimenter un certain nombre de modéles et techniques qu’il serait
fastidieux de détailler ici. Les paragraphes suivants ont pour but d’en résumer les principales
contributions.

2.3.2 Spécification de I’espace a explorer
Dérivation de contraintes

La question des contraintes est un point essentiel du probléme du codesign pourtant sou-
vent éludé. Or, les contraintes d’un systéme sont généralement spécifiées aux entrées et sorties
indépendamment du découpage en taches choisi par l'utilisateur, alors que le probléme du par-
titionnement nécessite généralement d’imposer des contraintes de temps aux différentes taches.
Ensuite un systéme temps réel embarqué peut nécessiter des taches de nature trés hétérogene :
sporadique et périodique de période variable. Ce dernier point est directement lié & la granularité
retenue pour l'exécution du traitement (ex. Image, Ligne, colonnes cf fig.2.11). Nous avons ap-
préhendé ce travail en collaborant avec A.Dasdan (UC Irvine) qui a réalisé I'outil Radha-Ratan
[38] dont le role est de dériver des contraintes d’entrées / sorties en contraintes pour chacune des
taches du graphe. Ainsi nous disposons pour chacune d’un intervalle |Ty,in, Tinaz| correspondant
aux délais extrémes entre deux activations de la tache. En prenant T},;, comme période, 1'uti-
lisateur choisit par exemple un respect strict des contraintes de temps et périodise de fait les
taches apériodiques. Les taches ne nécessitant pas le respect strict du temps réel sont affectées
& une téche serveur de priorité minimale. En ce qui concerne les taches ayant une contrainte
stricte, le pire cas est généralement considéré comme la seule solution garantissant le temps-
réel. Cependant la conjugaison des pires cas au niveaux des contraintes et des temps d’exécution
(WCET) peut entrainer un sur-dimensionnement en contradiction avec les contraintes des sys-
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témes embarqués. Aussi, nous avons introduit dans le flot de codesign la notion de QoS au sens
du respect du temps pour modérer I'impact de ce type de choix (cf. section 2.3.5).

Spécification générique des solutions

Nous 'avons vu précédemment au niveau HCDFG, le choix de la granularité permet ou non
de tirer profit du parallélisme disponible. Dans le cas d'une implantation matérielle, ce choix se
traduit par un compromis & déterminer entre la taille de la mémoire locale et le gain apporté
par des communications de type burst.

Ainsi, nous avons choisi un modeéle d’entrée, (fichier .cde sur la figure 2.10) qui permet d’une
part de décrire le graphe de taches ou les nceuds sont les taches et les arcs les dépendances de
données, et qui d’autre part, inclut le détail des différents types d'implantation logiciels avec ou
sans co-processeur et d’implantions matérielles avec plusieurs niveaux de granularité. Ainsi, le
fichier de spécification apporte trois types d’information, il précise les dépendances de données
ou de controle entre les taches, ainsi que le partage de ressources critiques. Ensuite il fournit
les quantités de données échangées entre les taches ainsi que les contraintes temps réel issues
de la dérivation. Enfin il permet d’entrer les caractéristiques temps, surface, consommation
pour chaque solution candidate retenue lors de I’exploration intra tache. Concernant ce dernier
point, les données fournies sont relatives et dépendent des grandeurs indiquées dans le fichier
de spécification de l'architecture (.arch).

La spécification de ’architecture précise les grandeurs relatives au choix des ressources maté-
rielles pour différents modes de fonctionnement. Ainsi, pour le processeur, le concepteur indique
différents parameétres comme le délai de changement de contexte, les fréquences du processeurs,
du bus et celle du matériel dédié, les tensions d’alimentations, la puissance statique par unité
de surface, la puissance des accés aux mémoires, le coflit en surface et en consommation d’un
point mémoire etc. Autrement dit le fichier .arch fournit les différents parameétres nécessaires
pour transformer les spécifications exprimées sous la forme de valeurs relatives en grandeurs
physiques.

2.3.3 Meéthode d’exploration
Algorithmes d’exploration

Deux méthodes de parcours ont été implantées, la premiére est exacte et du type Branch and
Bound. La seconde est heuristique du type Simulated annealing et se révéle nécessaire & partir
d’une vingtaine d’implantations cumulées sur ’ensemble des téches. Le concepteur, outre les
modes spécifiés dans le fichier .arch, dispose d’un certain nombre de paramétres. Il s’agit de la
balance entre la surface (S) et la consommation (P) pour la fonction de cotit Fe (Fe = aS+GP),
les parameétres du recuit simulé, la méthode de calcul d’ordonnancabilité (exacte ou simple rate
monotonic) et la part du temps CPU attribué a la tache serveur.

Prise en compte des communications et mémoires

Les communications sont traitées en insérant un nceud supplémentaire dans le graphe pour
toute communication entre un accélérateur matériel et le processeur. Ces taches, comme les
autres, sont traitées suivant un modéle multi-cadences rendu nécessaire d’une part par la pério-
disation aléatoire des taches sporadiques et d’autre part en raison de I’exploration des différents
niveaux de granularité. La figure 2.12 illustre le principe de l'insertion de tiches de communi-
cation par un exemple et la figure 2.11 montre la nécessité des cadences multiples.

La taille de la mémoire est calculée en fonction de la quantité de données transmises pour
le niveau de granularité traité. Le modéle permet de prendre en compte des cadences de téches
différentes par 'analyse de 'ordonnancabilité sur une hyper-période.
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Ordonnancabilité

Compte tenu du domaine d’application visé, & savoir les systémes temps-réel embarqués, le
choix g’est naturellement porté sur un ordonnancement statique de type HPF Hign priority first
tel qu’on le trouve dans la plupart des RTOS du domaine ( uCOSII, eCOS, RTLinux). La priorité
des taches est calculée comme l'inverse de leur période. L’ordonnancabilité est effectuée par une
analyse RMA rate monotonic analysis suivie, en cas de succés, d’un calcul exact du temps de
réponse. La premiére méthode est analytique et donc rapide mais entraine une surestimation, la
seconde est précise mais itérative et donc plus lente. Le concepteur peut choisir de la désactiver
si une analyse grossiére suffit. Les deux techniques supposent une indépendance des taches, mais
la réalité est différente puisqu’il existe des contraintes de dépendances, des ressources partagées
ainsi que des délais introduits lors des changements de contexte. La question est résolue d’une
part en calculant des dates de réveil et d’autre part en utilisant une hyper-période qui permet de
considérer les itérations des différentes taches comme indépendantes. Par la suite, si la condition
nécessaire de 'analyse RMA est respectée, le temps de réponse est calculé comme suit en tenant
compte du temps de blocage par des taches de priorité plus élevée ou moins prioritaires mais
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FiGg. 2.10 Flot RTDT

ayant pris le controle d’une ressource critique :
. R;
VT; € HP(i),3R; < D\R; = (Ci + B;)) + Y _ 5 | *(Cj+ Caw) (2.3)
jeHPE) 'Y

avec :
— HP(i) : Ensemble des taches plus prioritaires que Tj ;
R; : Temps de réponse au pire cas de de T;;
— C; : Temps d’exécution de T ;
B; : Retard maximum di & une ressource partagée;
: Période de T;
— Csu = 00 + Y1 6(k) avec dg le délai de changement de contexte sans co-processeur et Jj
le délai additionnel di & ’ajout du co-processor k.

|
v

Fonction de cotit et modéle de consommation Le modeéle de cott utilisé pour classer les
solutions est un compromis entre la surface et la consommation d’énergie. L’aspect surface pour
les co-processeurs, accélérateurs matériels et mémoires est classique, par contre le modéle de
consommation propose une approche détaillée que le concepteur peut renseigner plus ou moins
finement en fonction des informations dont il dispose. Le sujet de la consommation est vaste
et, a 'instar de la question de ’exploration, se décline a différents niveaux depuis le niveau
transistor avec le controle fin des fréquences d’horloge et tensions d’alimentation (puissance
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dynamique) et de la polarisation du substrat (puissance statique) jusqu’au niveau de 1’ordon-
nancement de taches dans un systéme multi-processeurs. Compte tenu du niveau d’abstraction
et des phénoménes aléatoires (dates d’activation des taches, jitter, délais d’exécution et de com-
munication), il est illusoire de penser traiter la question de maniére extrémement précise, nous
avons a ce niveau besoin de comparer différentes solutions entre elles. Ce constat sur I'incerti-
tude des décisions effectuées lors de la conception est une tendance lourde dans le domaine des
systémes embarqués, le chapitre 4 présente une réponse que nous proposons pour traiter ce pro-
bléme & 1’aide d’architectures dynamiquement reconfigurables. Par ailleurs, le probléme général
de la consommation des circuits sous-entend plusieurs aspects inter-dépendants : la puissance
moyenne, la puissance créte, ’énergie, la température.

Dans notre approche les taches sont périodiques ou périodisées, ainsi minimiser la puissance
moyenne sur I’hyper-période est équivalent a traiter la question de la minimisation de ’énergie
consommeée. L'environnement RTDT permet & 'utilisateur de choisir les paramétres influencant
la consommation (différents modes Vdd/Fréquence Horloge, puissance statique par unité de
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surface, etc.), 'objectif est de mesurer I'impact des choix technologiques.

Pw(S) = Pwg + Pws (2.4)

avec : Pwgy la consommation dynamique moyenne pendant I’hyper-période Tz et Pwg la consom-
mation statique moyenne. En résumé le modéle est le suivant pour la puissance dynamique :
Puw, — Ealsw)+Eq(hw) )
Wy = v avec :
- Ei(sw) = Eq(idle) + Eq(switch) + E4(exe)
— Eylexe) = TG Y icqw Pwd(i)% avec Pyq4(i) la puissance dynamique moyenne pour la
Téache i.
— Ey(switch) = Tg Pyq(switch) Y gw Cﬁ: avec Pyq(switch) la puissance moyenne du
changement de contexte.
— Ey(idle) = Pyq(idle)Tq (1 — Y iesw Cl%?”’) ou Pyg(idle) est la puissance dynamique
moyenne du processeur inoccupé.
A C;
- Eq(hw) =T Y icpw Pwd@)?i

et pour la puissance statique : Pws = f (N Kdesignlieakage Vid)

Le modéle utilise Pws(sw) et Pws(hw) pour les parties logicielles et matérielles. Si une
stratégie de mise en veille est utilisée alors Pws, = Pworrsw * Area(SW) + Pworraw *
Y icHW Area(i)%. On notera que la prise en compte de la puissance statique implique que
les grandeurs consommation et puissance ne sont indépendantes.

2.3.4 Mise en ceuvre

Le logiciel RTDT a été développé dans le cadre de la thése d’A.Azzedine [39]. Les applications
test sont issues de domaine de 'automobile [40], de la robotique [41] et des télécoms (projet
A3S). La principale difficulté rencontrée a été la mise en ceuvre concréte d’applications. En effet,
ce travail s'insére dans un cadre général de conception de SoC, il nécessite également un certain
nombre de données concernant la consommation statique et 1’overhead du systéme d’exploitation.
Nous sommes partis du principe que ces données étaient disponibles et issues des différents outils
développés par exemple au LESTER : de Pexploration au niveau fonction (DT), de la synthese
d’architecture (Gaut), de l’estimation de consommation (soft explorer), de la modélisation UML
de systémes (projet A3S). Or, en pratique chacun sait Ieffort de développement que requiére la
mise en place d’un tel environnement cohérent qui plus est au sein d’une structure académique.
Nous avons avancé en supposant disponibles les passerelles encore manquantes au sein de ’espace
de conception. La figure 2.13 présente, pour 'application robotique, I’évolution des solutions en
fonction de la fonction de cotit. L'utilisation de modules matériels dediés (plus efficace d’un point
de vue énergétique) a des niveaux de granularité différents, permet d’améliorer la localité des
données et de réduire le taux d’utilisation du processeur. L’effet observé est une réduction de la
consommation qui s’accompagne d’une augmentation de la surface. L’effet de la consommation
statique atténue le gain en consommation. L'impact grandissant de la consommation statique est
a lorigine d'importants efforts de recherche aboutissant au contréle dynamique de la polarisation
du substrat [42].

2.3.5 Travaux en cours et perspectives

Approche probabiliste de la QoS : Analyse statique en cours

Le domaine des systémes temps réel embarqués impose des contraintes antagonistes entre le
temps de conception réduit et 'optimisation de la consommation d’énergie. Par ailleurs seul un
ordonnancement statique permet de garantir le temps réel de maniére simple mais en considérant
le WCET comme temps d’exécution pour chaque tache. Or, ce pire cas peut s’avérer en pratique
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FiG. 2.13  Evolution du compromis Surface Energie pour Application Robot "footballeur"

trés fluctuant et se traduire par un sur-dimensionnement du systéme. Cette variabilité des temps
d’exécution (et de la puissance consommeée) s’accentue avec la complexité des architectures
(caches, gestion dynamique des alimentations, NoC, etc ..) et I’hétérogénéité des applications qui
pour des raisons d’optimisation intégrent des techniques d’adaptation du traitement aux données
(ex. estimation de mouvement en spirale) et a l'environnement (niveau de bruit, luminositeé,
vitesse, etc.). Cette dépendance du temps de calcul en fonction des données et de I’environnement
tend & rendre prohibitif 'approche au pire cas dans le contexte des systémes embarqués et
conduit & transformer la question du temps réel en gestion de la qualité de service. Un tour
d’horizon complet de cette problématique au niveau des RTOS est fourni par le projet ARTIST
[43].

Au vue de ce constat, nous avons orienté le projet RTDT vers une approche probabiliste
dans le cadre de la thése de H.Tmar (co-tutelle SFAX). L’approche analytique qui consiste a
établir une loi exprimant le temps d’exécution en fonction de paramétres applicatifs (ex. contenu
d’une image) a été abandonnée pour les raisons qui suivent. Tout d’abord elle nécessiterait une
étude systématique et laborieuse des paramétres pertinents, ensuite les temps d’exécution des
différentes taches sont généralement interdépendants. Enfin elle ne permettrait pas d’aboutir,
dans un cadre de SoC complexe, a une précision suffisante en raison des fluctuations inévitables
liées a 'architecture (ex. contenu du cache, délai de traversée d'un NoC etc.). Ainsi le principe
adopté est le suivant, chaque tache est caractérisée non plus par une valeur WCET mais par

34



une loi exprimant la probabilité d’obtenir un temps d’exécution resp. une puissance consommeée
inférieure a une valeur donnée '. Un module intermédiaire (Static QoS mamager) est inséré
entre I’étape de spécification et le partitionnement logiciel /materiel spécification, celui-ci permet
a l'utilisateur de choisir le niveau de QoS souhaité pour chaque dimension du tableau associé
a la tache i : TQoS(i)[z1,..,2y]. Deux dimensions sont pour ’heure prises en compte dans la
cadre du traitement d’applications vidéo, il s’agit de la cadence (x1 = AQoS) c’est & dire la
contrainte temps réel imposée et de o9 = RT QoS représentant la probabilité de respect de la
contrainte. L’outil effectue deux types de traitement, le premier est une vérification de cohérence
des QoS demandés en fonction des dépendances de données, des ressources partagées et de la
priorité des taches. Le second est une analyse originale aprés partitionnement/ordonnancement
de la fiabilité de I'architecture (Scheduling Safety Rate) vis & vis du temps réel. L’outil retourne
au concepteur la probabilité que le dépassement des contraintes de temps réel soit supérieur
au temps accordé a la tache serveur de plus faible priorité, autrement dit la probabilité que la
tache serveur ne puisse absorber le sur-cotit de traitement. En fonction des résultats l'utilisateur
décide du compromis qu’il juge acceptable. La figure 2.14 illustre des résultats préliminaires
obtenues avec I'application "robot footballeur" 2.14. On observe que relacher quelque peu les
contraintes au niveau du temps réel induit des gains considérables en termes de surface et de
consommation (75% de probabilité de respect de la contrainte du temps réel permet de réduire
la consommation de moitié¢). Ce type d’analyse offre de maniére rapide les différentes options
possibles, libre ensuite au concepteur de choisir le compromis le plus adapter a la situation en
toute connaissance de cause. Ce type d’information, dont le concepteur est actuellement privé,
constituerait un indéniable un gain de temps et une meilleure justification des choix finalement
entérinés.

Approche probabiliste de la QoS : Traitement dynamique en perspectives

Dans un second temps 'objectif est d’effectuer dynamiquement le choix du partitionnement
logiciel / matériel en fonction de l'état du systéme. Cet état est mis & jour par une tache
d’observation qui récupére les grandeurs nécessaires telles que le temps d’exécution courant des
taches, le niveau de la batterie plus un certain nombre d’informations spécifiques aux applications
traitées. Nous avons dissocié les décisions correspondant au niveau local de celles relevant des
décisions globales. Cet aspect est au cceur du projet ACI RaaR consacré aux architectures
intelligentes et détaillé dans le chapitre 4.

Nous allons ajouter de plus un paramétre déterminant dans le cadre des architectures em-
barquées, celui de la consommation induite. En effet dans une application vidéo sans fil par
exemple, le processeur en tant que tel influence relativement peu sur la consommation en regard
de la caméra et du module Wifi, par contre les taches exécutées par le processeur induisent un
usage des I/OS vidéo et HF. L’objectif est de lier la consommation du systéme a la qualité de
service de Papplication dans le cas ol celle-ci n’est pas controlée mais flexible.

Lien avec les spécifications UML du profile A3S-Software Radio

Projet A3S Le projet RNRT A3S est consacré a la modélisation et au prototypage d’ap-
plications de radio-logicielle selon une approche MDA (Model Driven Architecture). Dans ce
projet, nous avons enrichi le méta-modéle UML pour la radio-logicielle?, celui-ci est intégré
dans l'outil Objecteering de Softeam partenaire du projet. Les extensions ont eu comme objet
la définition d'un profil permettant de prendre en compte les contraintes liées au ressources
matérielles. La figure 2.15 présente le flot. La thése de S.Rouxel, encadré par G.Gogniat, J-
L.Philippe et moi-méme suivant les aspects abordés, est en partie consacrée i la mise en ceuvre

'Cette loi est obtenue consécutivement & une campagne de mesures ou de traces sur la base de benchmarks
2UML profile for Software Radio
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de ce flot. La premiére étape est une représentation sous forme de diagramme d’activités in-
dépendant de 'architecture. La seconde étape consiste a spécifier I’architecture sous la forme
de hardware components. La troisiéme phase consiste & déployer des software components sur
la plate-forme précédemment décrite. Les étapes 2 et 3 offrent au concepteur une aide sous la
forme de vérifications de contraintes (format, connexion, espace mémoire, type de données etc.)
Enfin la quatriéme étape se traduit par une nouvelle série de vérifications et par la génération
des fichiers d’entrée .cde et .arch de 'outil RTDT permettant de procéder automatiquement une
analyse d’ordonnancabilité et de consommation. Il est & noter que la méthode de dérivation de
contraintes a l'origine de l'outil Radha-Ratan a été adaptée et intégrée dans I’environnement
A3S. Les plate-formes cibles sont des cartes Pentek & base de DSPs et de FPGA et 'application
fournie par Mitsubishi est une chaine de traitement UMTS.

Adaptation de RTDT Cette interface avec RTDT a occasionné un certain nombre de mo-
dification dans I'outil RTDT. Nous avons du transformer la notion d’accélérateur afin qu’elle
puisse étre multi-taches et intégrer les composants de type DSP. Nous pouvons & présent viser
des architectures telle que FOMAP ou le STW22000. Nous avons également enrichi les modes
de communication par des FIFQ, enfin ’analyse des échanges de données a été améliorée afin
notamment de prendre en compte les données rémanentes entre deux exécutions d’une méme
tache (cas typique d’'un filtre numérique avec fenétre glissante). Depuis le début du projet nous
présentons réguliérement ’avancement de I'outil dans le cadre du SDR Forum ot notre approche
recoit un accueil favorable et attentif. A titre d’exemple les deux objectifs principaux mis en
exergue par les groupes de travail en conclusion du forum étaient : "modélisation unifiée" et
"formalisation du lien vers les plate-formes matérielles". Cette année 1’ensemble du flot sera
présenté [44]. Les extensions a venir traiteront de la gestion dynamique des configurations et
des interactions avec le RTOS.

2.3.6 Positionnement dans le domaine du codesign

A Torigine du projet RTDT en 2000, 'objectif était de proposer un outil de partitionnement
logiciel / matériel, dans un contexte de systémes temps-réel, adapté aux cceurs configurables (ac-
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célérateurs, co-processeurs) émergeants dotés d’'un RTOS. Outre I'aspect QOS, Poriginalité des
travaux repose sur un traitement simultané des points suivants que 'on ne trouve généralement
pas réunis au sein d’un unique environnement.
— Exploration de différents degrés de granularité (co-processeurs et accélérateurs a différents
niveaux des nids de boucles) ;
— Traitement de taches apériodiques;
— Analyse d’ordonnancabilité ;
— Pise en compte de 'overhead du RTOS ;
— Modélisation des taches de communications ;
Analyse de dépendance multi-cadence ;
Modele d’architecture générique pour 'estimation (délai, consommation et surface) ;
~ (Suite au projet A3S, 'interface avec les UML a été intégrée).

Des méthodes incluant co-processeurs et accélérateurs ont été proposées dans [45] avec un mo-
deéle de spécification de type CDFG. L’allocation de taches multi-cadences est traitée dans [46]
sur une cible mono-processeur avec co-processeurs et dans [47, 48, 49| les techniques proposées
adressent 'ordonnancement de taches multi-cadences sur cible multi-processeurs. Les deux cas
de figure considérent des clusters indépendants de taches cadencées avec une période unique.
Le traitement de la granularité variable (hormis la distinction accélérateur / co-processeur)
a été exploité dans [50, 51| sans cependant d’analyse approfondie des conséquences sur 'or-
donnancement des taches de communication. Enfin, I’aspect consommation (puissance, énergie,
température) a pris peu a peu l'ascendant sur les optimisations en surface et cela s’est traduit
par son intégration dans les modéles de cotit [47]. L'ordonnancement tire & présent profit de
la gestion statique et dynamique du couple (Fréquence d’horloge, Vdd) [52, 53|. Concernant la
consommation l'incertitude des valeurs pose un probléme sérieux comparable & celui du WCET
rencontré pour 'ordonnancement. En effet I'incertitude sur les dates de démarrage des taches
rend potentiellement caduque un ordonnancement a priori. Il en est de méme pour les mesures de
consommation rendues périlleuses en raison des techniques employées sur les processeurs récents
pour réduire la consommation (ex. Pentium M : gestion dynamique des alimentations du cache
et du bus et sélection automatique du couple Freq/Vdd). Un ordonnancement dynamique semble

37



étre la solution mais il doit dés lors disposer d’une vue globale de I’évolution du systéme sans
induire un overhead au niveau performance et consommation. Notre approche initiale a été de
fournir un cadre permettant de modéliser cette consommation en fournissant les paramétres né-
cessaires, ensuite nous avons évolué vers le traitement probabiliste du partitionnement. L’étape
en cours nous mene aux architectures intelligentes capables de décider de leur configuration a
faible cofit.
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Chapitre 3

Réseaux et NoC

3.1 Introduction

Les entrées sorties, au sens général du terme, ont une influence déterminante sur les perfor-
mances d'un systéme embarqué, j’ai abordé cette question suivant un certain nombre de travaux
complémentaires. La premiére approche visait & concevoir un ASIP de type cceur de processeur
dédié au protocole IP et au cryptage. Ce travail a débuté en 1999 dans le cadre la thése de
S.Montfort. J'ai, par ailleurs, participé a U'encadrement de la thése de B.Boualllegue (00/05),
étudiant inscrit en co-tutelle UBS/Faculté des Sciences de Monastir (Tunisie). L’objectif de la
theése était une approche unifiée de la synthése d’interface entre un réseau (ATM ou Network
On Chip) et une application multi-média (MPEG2). Les critéres d’optimisation privilégiés ont
été le respect des contraintes temps réel et la qualité de service au sens de 'impact des pertes
de paquets. Enfin, depuis 2003 j’encadre la thése de S.Evain portant sur la réalisation d’un outil
de CAO pour la synthése et le dimensionnement de NoC reconfigurables.

3.2 1P Processeur réseau embarqué

3.2.1 Principe

La mise en ceuvre des protocoles de communication de type TCP/IP se traduit par des
traitements, des tests et accés mémoire effectués au niveau bit, ils sont de plus caractérisés par le
maintien et I’évolution de machines d’états. Les architectures de processeurs classiques sont peu
adaptées a ce type de traitement qui impliquent de fréquents accés a la mémoire ne serait-ce que
pour la mise a jour de simples flags. D’importants gains en termes de performances et d’énergie
sont envisageables avec un effort d’optimisation de I’adéquation application / architecture. En
partant de ce constat, 'objectif de la thése était en premier lieu d’extraire les instructions
spécifiques au protocole TCP/IP et ensuite de proposer une architecture flexible permettant de
traiter les configurations courantes du protocole afin de proposer un ASIP capable de décharger
le processeur embarqué de la gestion des protocoles réseaux (couches logicielles 3 et 4 dans un
systéme UNIX). Il est a noter que Intel sortait en décembre 1999 le premier de la famille IXP de
network processor pour des applications de type serveur, notre approche ne suivait pas la méme
optique puisque nous visions spécifiquement le domaine de ’embarqué qui n’est évidemment pas
sujet au méme type de contraintes.

3.2.2 Reéalisation

La premiére étape a abouti a U'extraction des instructions pertinentes [54] ainsi qu’a un
modéle d’architecture originale disposant d’unités dédiées adaptées au type de traitements ren-
contré. Cette extraction, sur le modéle de DT, a été précédée d'une étape de caractérisation
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permettant de mettre en lumiére le poids relatif du controle, du traitement, des accés mémoires
(données et variables de contréle). La figure 3.1 illustre I'analyse des principales fonctions du
protocole TCP et propose la matérialisation d’un composant spécifique dédié aux différentes
modes de la fonction FEstablished. Des opérateurs dédiés au cryptage (blowfish et DES) ont
également été intégrés au modeéle. Ce travail a hélas été interrompu suite & 'obtention par le
candidat d’un poste d’ingénieur de recherche en région parisienne. Ma charge de travail en tant
que maitre de conférence & I'époque ne m’a pas permis d’en poursuivre le développement.
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Fia. 3.1  Caractérisation du protocole TCP

3.3 Architecture Interface Réseau / MPEG

3.3.1 Objectif

Le domaine visé est celui des protocoles de communications offrant une bande-passante
négociée pour le transfert de flux multi-média. Deux cas de figure ont été considérés. Le premier
et le plus abouti est le protocole ATM. Le second vise un Network On Chip ad hoc. Différents
types d’erreurs de transmission peuvent intervenir dans un tel contexte et se traduire par une
dégradation de la qualité du flux multimédia. Deux sources d’erreurs ont été traitées, la premiére
est la perte de paquets qui peut frapper les données utiles ou les en-téte de paquets avec une
probabilité beaucoup plus faible. La seconde est due aux fluctuations de la bande passante
pouvant entrainer un engorgement au niveau de l'interface et une perte de données en raison
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des capacités mémoire limitées.

3.3.2 Reéalisations

Démonstrateur MPEG / ATM / MPEG Les travaux effectués se situent a trois niveaux
différents :

1. Stategie d’encapsulation du flux MPEG ;
2. Controle de flux pour le traitement de 'engorgement ;
3. Gestion dynamique de la mémoire.

Ces trois points ont été publiés notamment dans [55, 56], le journal électronique [57] fournit
une synthése accessible en ligne.

La premiére tache & consister & proposer une stratégie d’encapsulation des trames MPEG
au sein des cellules ATM. De base la couche d’adaptation AAL5 ne prévoit pas de gestion de la
qualité de service en cas de variation brutale du débit. Quelques techniques ont été proposées
comme notamment ’affectation de priorités aux différentes trames aprés analyse [58]. L’approche
proposée AALS+ est adaptée a des applications de type VOD wideo on demand qui ne supportent
pas la réémission de paquets en cas d’erreur et imposent ’emploi d’'une méthode de correction.
La stratégie implantée est la suivante. Contrairement & la méthode, habituelle I’encapsulation
n’est pas effectuée au niveau macro-bloc MPEG mais consiste & composer en premier lieu un
paquet élémentaire (PES) pour chaque image compressée. Celui-ci est ensuite segmenté en blocs
(TS) de 188 octets organisés par groupes de trois au sein d'un paquet SSCS. Un en-téte de
quatre bits est associé & chaque groupe, celui-ci correspond & un numéro de séquence codé et
dispose d’'un bit de parité. En fin de paquet un code reed-salomon est ajouté. Cette technique
décrite sur la figure 3.2 est mise en ceuvre conjointement avec le controle de trafic.

Le second point est I'usage de 'entrelacement pour lisser effet de la perte de cellules ATM,
due a 'engorgement ou & une erreur de transmission, sur la qualité globale des images recues.
Cet entrelacement est effectué au niveau de la source MPEG avant la constitution de cellules
ATM de 48 octets. Les paquets SSSC sont organisés en un tableau de N lignes par M colonnes qui
est écrit suivant les lignes et lu suivant les colonnes. Différentes configurations ont été testées, la
solution N=M=48 a finalement été retenue. Celle-ci offrait un bon compromis entre complexité
(notamment taille mémoire) et efficacité. A la réception, les paquets sont écrits suivant les
colonnes et lues suivant les lignes.

Le troisiéme aspect est le controle de trafic associé a la gestion dynamique de la mémoire.
L’objectif est d’une part d’adapter la taille de la mémoire allouée aux différentes connexions et
d’autre part de traiter le phénomeéne de rafale, c’est a dire I'arrivée de paquets avec un débit
supérieur i celui négocié initialement. Au débit négocié est associé le délai théorique minimum
T}y, entre deux paquets successifs. L’idée mise en ceuvre consiste a4 accepter une augmentation
relative du débit d'un facteur o pouvant étre fixé dynamiquement. Une valeur de « élevée favorise
la qualité vidéo mais implique un surcolit mémoire important, en définitive un bon compromis
a été atteint en fixant o = 15% pour les flux testés.

La figure 3.3 illustre la méthode. Si le délai est inférieur au seuil alors la cellule est stockée
en mémoire suivant la méthode décrite ci-aprés, sinon la cellule est perdue. La mémoire est
organisée & l'aide d’une table de connexion (CT) contenant les adresses des listes de cellules
(LL) associées. Ces listes de cellules partagent le buffer commun dont la taille fixe la capacité
maximale du systéme. Cette méthode évite la copie onéreuse de cellules et accélére les accés
mémoire qui sont le point critique de ’architecture notamment en raison de I’entrelacement. La
figure 3.4 illustre les gains obtenus grace a ’entrelacement. La mesure utilisée pour quantifier
I'erreur est le rapport signal sur bruit, on observe ainsi la résistance du systéme aux pertes
de paquets. En pratique, l'amélioration se juge de maniére visuelle. Les exemples d’images
permettent de noter que la qualité visuelle est nettement améliorée lorsque la perte des paquets
ne se traduit pas par une disparition localisée de pixels.
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Le démonstrateur a été mis en ceuvre, I'architecture a été réalisée en VHDL et testée avec
des flux MPEG lues sous la forme de ﬁchlers ainsi qu’avec un émulateur de réseau ATM.

Travaux en cours : application de la méthode au NoC L’évolution de la taille et du degré
d’intégration des SoC va amplifier de maniére aigué les problémes d’incertitudes et d’immunité
aux fautes aux niveaux des traitements et surtout des interconnexions. En effet la largeur du
canal des transistors diminuant la fréquence des erreurs de type SEU (Single Fvent Upset) ne
pourra plus étre négligée. Par ailleurs la réduction des tensions d’alimentation entraine une
diminution de la marge de bruit. L’immunité des circuits aux sources de bruit telles que les
phénoménes de crosstalk, les radiations liées a l'environnement et aux alimentations ne sera
plus suffisante et des techniques de correction d’erreur devront étre mises en ceuvre de maniére
systématique. De plus les interconnexions, sur des puces de grande taille, nécessitent un nombre
de cycles variable entre la source et la destination. Le NoC, en plus de son intérét pour simplifier
les communications entre IP, est une solution pour la mise en ceuvre du contrdle de trafic et
des mécanismes de correction d’erreur. Ainsi I'objectif de la derniére année de thése est de
transposer I’expérience réalisée autour du réseau ATM sur un NoC utilisé pour la communication
de processeurs NIOS et de deux mémoires sur une cible Altera Stratix II. Le NoC a été congu
& des fins de démonstration, il ne s’agit pas de pSpider présenté ci-aprés. Les résultats seront
disponibles pour la fin de la thése prévue avant la fin de 'année 2005.

| sl 1se] Y

I v |l sl ¢ |I TSH

N
Specific Service Convergence sub-layer PDU % New SSCS

ISN ISNP | rc |

> AAL Layer
| Common Part Convergence sub-layer PDU - CPCS
| 1 | 2 | 3 | 4 | Segmentation and Reassembly part | Nl SAR )

S |

F1a. 3.2 — Nouveau mapping de MPEG-2 sur la couche AAL5+

P Arrival ofa .
Cell at time T, CT LL Xmit/Revr Buffer
O

T P No

T >t Non conforming

I l+a

cell

Yes T, : Real Time

Conforming Ty : Theoritical Time
cell a : Statistical parameter
control

Fic. 3.3 — Controle de traffic et gestion mémoire
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Test Encoded video Loss Probability PSNR(dB) without  PSNR (db) with
sequence Interleavi) Interleavi)

Engine benchmark 10 28,2 19,4
10° 19,8 16,8
102 10 9.5
Vanseg benchmark 107 30 27,4
10° 20 19,7
107 12,1 10 ;
PSNR de séquences de test MPEG ; Original, sans et avec entrelacement

F1G. 3.4 — Mise en ccuvre de 'entrelacement

3.4 Conception de NoC ad hoc : uSpider

3.4.1 Introduction

Le théme des NoC a progressé par transitions progressives depuis les structures multi-bus
utilisées pour interconnecter les systémes multi-processeurs. Initialement est apparu le concept
de routeur, en tant que circuit, utilisé pour interconnecter un grand nombre de processeurs com-
muniquants & I’aide d’une technique de routage de type Wormhole |59]. Ensuite I'apparition des
Systems On Chip a ouvert la possibilité d'implanter plusieurs processeurs sur un circuit unique
et la notion de NoC est naturellement apparue [60] pour assurer des transferts au niveau pa-
quet. Les techniques employées reposent sur des travaux précédents dans le domaine des réseaux
de télécommunications, ou d’ordinateurs ou des architectures multi-processeurs. Ces techniques
ont été redimensionnées pour étre adaptées & 1’échelle et aux nombres de noeuds potentiellement
connectés au sein d’'un SOC. Un concept important est par exemple celui des canaux virtuels
[61] nécessaires & la mise en ceuvre de la garantie de service au sein d’'un NoC notamment
lorsque des contraintes temps réel sont & respecter. Historiquement le NoC est issu des réseaux
de processeurs (ordinateurs) ot la notion de temps réel était supplantée par celle de best effort.
Cela explique que peu d’approches ont abordé la question de trafic garanti, ’autre raison est
le fait que peu de mises en ceuvre concrétes de systémes ont été effectuées notamment dans
les domaines du multi-média et des télécoms ot la notion de QoS a un sens associé au respect
des contraintes de temps. C’est ainsi que 1'on ne trouve guére que Ktheral [62] chez Philips et
uSpider [63] qui ne traitent réellement de la question. Les NoC deviennent intéressants par rap-
port au multi-bus lorsque le nombre d’IP (processeurs, mémoire, accélérateurs dédies) devient
important [64] donc lorsque la taille des SOC est conséquente. Or, le probléme du timing devient
extrémement complexe lorsque la taille des circuits croit et la technologie diminue puisque les
phénoménes de skew et de crosstalk rendent 'estimation exacte des délais dans les intercon-
nexions quasi impossible. Le succes de la start-up francaise ARTERIS [65] s’explique justement
par le fait qu’ils sont les seuls a priori a offrir une solution concréte de NoC suffisamment robuste
pour résoudre partiellement cette question. Leur technologie repose sur le concept des GALS
(Globalement Asynchrone Localement Synchrone). Cela se traduit par des routeurs synchrones
auxquels sont connectés des IP fonctionnant sur la méme horloge alors que les communications
entre routeurs sont réalisées a ’aide FIFOs asynchrones.

3.4.2 Philosophie du projet pSpider

Le projet est né au sein de 1’équipe projet CNRS Radio-Logicielle (EPML CNRS 16) entre
I'ETR (Rennes) et le LESTER, initiée en 2001 et débutée en 2002. L’EPML a été structurée
autour de deux projets, le premier est consacré a la consommation des FPGA (Directrice de
thése N.Julien au LESTER) et le second aux NoC (Directeur de thése D.Houzet a 'TETR),
en inversant la localisation des directeurs de thése et étudiants afin de favoriser les liens inter-
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laboratoires. En pratique j'encadre au quotidien S.Evain sur le sujet au LESTER.

L’objectif de ce projet se mesure en deux temps. La premiére étape a consisté & créer un
environnement de CAO permettant de personnaliser un NoC et d’en effectuer la synthése de
maniére automatique sur cible FPGA. La seconde phase, qui est en cours, s’appuie sur ’environ-
nement flexible disponible. Le but est de proposer et d’implanter de nouvelles techniques dans
le domaine des Network On Chip. Les thémes traités, en cours ol & venir sont dans 'ordre :

1. Le dimensionnement (topologie, mapping, chemins, ordonnancement) ;
2. La mise en ceuvre du trafic garanti dans un contexte de communications asynchrones ;

3. La reconfiguration dynamique des chemins et ordonnancements en fonction des modes de
fonctionnement ;

4. La sécurité et la tolérance aux fautes;

5. L’estimation de la consommation et de la surface a haut niveau d’abstraction.

Beaucoup d’approches dans le domaine des NoC se sont focalisées sur des simulations (ex.
simulateur NS2 [66]) probabilistes ou statistiques des communications [67]. Nous n’avons pas
souhaité aller dans cette direction et avons privilégié l'aspect CAO, le dimensionnement et
les futures directions citées précédemment qui nous semblent pertinentes du point de vue des
perspectives de recherche. De plus, 'IETR va se charger d’ajouter & notre environnement une
sortie au format SystemC qui permettra d’accélérer les temps de simulation.

3.4.3 Reéalisation

L’outil de CAO uSpider permet de spécifier un grand nombre de paramétres pour la produc-
tion d’un NoC répondant au contraintes imposées par le concepteur dans un contexte de SOC.
La stratégie suivie est celle d’'un NoC permettant :

— d’assurer le transfert de données au niveau paquet (couche OSI 3);

— a l'aide de techniques du type canaux virtuels, de garantir la latence et la bande passante
des trafics garantis (GT) lorsque ceux-ci sont requis et d’offrir des solutions efficaces de
type Best Effort (BE) avec différents niveaux de priorité dans le cas contraire ;

— de proposer différentes solutions de routage statiques et d’arbitrage qui soient adaptées
au niveau de QoS souhaité et qui garantissent ’absence de deadlocks

— de fournir les composants peut étre les plus importants a savoir les interfaces réseaux (NI)
permettant de simplifier les échanges entre IP au travers d’une interface unique disposant
de wrapper pour 'adaptation de protocole (OCP, OPB, Avalon, etc.). L’interface prend
en charge I'ordonnancement par une approche de type TDMA (Time Division Multiple
Access) des acces au réseau pour chacun des trafics GT et globalement pour I'ensemble
des trafics BE. L’idée est ici, qu’un trafic BE puisse accéder &4 tout moment au réseau au
travers de l'interface si aucun trafic GT n’est actif.

Les caractéristiques de outil de synthése sont présentées dans [68, 63]. Il serait fastidieux de
détailler ici tous les paramétres a disposition du concepteur ou de 'outil de dimensionnement.
La figure 3.5 résume ’espace de conception en faisant un paralléle avec les couches OSI et la
figure 3.6 présente 'architecture générique du NoC (dans cet exemple le routeur a une arité de
3 ports et chaque port n’a qu’'un seul canal virtuel par souci de synthése). La figure 3.8 compare
les caractéristiques de puSpider aux principales autres solutions publiées.

Notre environnement est relativement proche de la solution Ktheral notamment depuis la
publication [62] qui présente un flot de CAOQO. Ils proposent également dans cet article une
méthode de dimensionnement qui nous semble étre relativement grossiére et adapté uniquement
aux trafics homogénes, cette stratégie peut se justifier d’un point de vue industriel. Les différences
notables entre les outils se situent au niveau du degré de généricité, du nombre de canaux virtuels
limité & deux pour Atheral (1 BE, 1 GT), par ailleurs leur politique d’attribution des chemins
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associés aux ordonnancements est fixe. Enfin, 'outil constitue un moyen pour nos recherches
futurs et non un but en soi.

Modeéle OSI Equivalent NOC Fonctions et parameétres génériques pSpider

7 Application

6 Présentation

5 session Communication Contraintes Applicatives par tache de communication
entre IP Maitre et Escaves Latence, Taille Burst, Bande Passante

4 Transport NI (Interface Network) Table TDMA

Wrapper protocole

Mapping mémoire (Globale => Port NI)
Ordonnancement TDMA

Parameétres (Taille FIFO, Nb Canaux, Nb Ports)
3 Réseau Paquet Chemin (source routing)

Routage (XY, Street Sign, ...)

Adresse memoire locale

Arbitrage ( Sans, Fixe, Round Robin)
Sécurité(SPA*, ...)

Parameétres Topologie (Nb routeurs, Arité, Topologie )
2 Liaison Contréle de flux entre routeurs Wormhole

FLIT (Flot control digIT) Flot de contrdle (Hand shake, cédit d'émission)
Sécurité (Bit parité, ..)

Nb et type de Canaux Virtuels (GT, BEL, ..)
Parameétres (Taille Champs, FIFO, ..)

1 Physique PHIT (PHysical digIT) Nombre de bits

F1a. 3.5 — Espace de configuration pSpider

3.4.4 Travaux en cours

La figure 3.7 présente le flot global de conception qui est construit autour de l'outil de
synthése dont le point d’entrée est un fichier .xml permettant de spécifier les options choisies ou
calculées.

Dimensionnement Le dimensionnement du NoC adresse un grand nombre de parameétres,
tels que la topologie du routeur (MESH 2D, Arbre, Anneau etc.), le nombre de routeurs, le
nombre de bits des liens, la taille des différents champs de controle, la taille des FIFOS, le
nombre de slots de temps et leur affectation au sein des fenétres TDMA, etc. Le probléeme
est évidemment trop complexe pour étre résolu de maniére exhaustive, d’autant plus que nous
souhaitons 'utiliser en ligne dans le contexte d’architectures dynamiquement reconfigurables.
L’approche développée est présentée sur la figure 3.7. Elle consiste & ordonner les différentes
décisions en minimisant la remise en cause des décisions précédentes. La premiére difficulté, et
non la moindre, consiste par exemple & formaliser mathématiquement les contraintes exprimées
par l'utilisateur (bande passante, latence, taille de bursts) en incluant les échanges des différents
paquets de controle et les dépendances entre les trafics. Le modéle analytique permet notamment
de borner 'espace de recherche relatif aux nombres de routeurs, de liens, de ports d’interfaces
ete. A titre d’exemple représentatif, la formulation suivante exprime le probléme de type ILP &
résoudre pour déterminer la taille minimum unique S (en nombre de slots) des tables TDMA
utilisées au sein des NI (Network Interface) pour 'ordonnancement des accés au réseau.

Min(S) | > [kS] < S (3.1)

%

ou 0 < k; < 1 représente le pourcentage de la bande passante affectée & chaque trafic garanti <.
Compte tenu des critéres de convergence rapide souhaités, la question est résolue & 'aide d’une
approche itérative qui tire profit du fait qu’en pratique le taux de trafic de type (BE) nécessite
une bande-passante non négligeable qui permet de relacher les contraintes du probléme.

Les résolutions des différentes étapes ont été formalisées, une premiére version de ’outil qui
reste & durcir est opérationnelle.
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Fia. 3.6 Architecture générique du NOC

Communications asynchrones Une approche du probléme consiste & rendre déterministe
les délais sur les différentes interconnexions par l'insertion de répéteurs et de registres. L’incon-
vénient de la méthode est la complexité de ’analyse qui en découle et qui, de notre point de
vue, va a 'encontre de 'objectif de flexibilité propre au NoC.

Notre approche du probléme est originale et tire profit du fait que pSpider est concu de
maniére & pouvoir produire des NoC hiérarchiques c’est & dire un NoC de NoCs!. Celle-ci revient
a considérer des NoC synchrones (par ex. 1 routeur + 2 NI) connectés entre eux de maniére
asynrchone au travers d’une NI dépourvue de wrapper et dont le role sera de répartir I'accés aux
NI situées sur le NoC destinataire. Ainsi, les bandes passantes peuvent étre garanties, la latence
peut étre bornée en fonction du délai maximal introduit lors de la communication asynchrone
entre les NI des NoC situés dans des domaines d’horloge différents. Le prix & payer pour la
résolution de la question du timing est le surcotit di a 'introduction d’interfaces aux frontiéres
des domaines synchrones.

Reconfiguration dynamique A ce niveau, le premier objectif est de permettre & un manager
de configuration de reprogrammer dynamiquement les chemins et les ordonnancements TDMA
au sein de chaque interface lorsque le mode de fonctionnement du systéme est modifié (nouvelles
contraintes de communication). L’architecture de uSpider a été pensée afin qu'un maitre doté de
droits particuliers puisse jouer le role de configurateur en accédant aux tables (chemins, TDMA)
des interfaces. Par ailleurs, les algorithmes de dimensionnement de complexité polynémiale sont
congus de maniere a pouvoir étre exécutés en ligne en un temps raisonnable compte tenu du
nombre limité en pratique (quelques dizaines) de noeuds (maitres et esclaves) du NoC.

on the heaven’s door" suggéra le mélomane...
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IHM Concepteur Dimensionnement
- IHM : spécification du NOC / Configurations (xml) P _Contraintes applicatives (Latence,
- Choix cible FPGA (Fmax, Types Mémoire) —» Bande passante, Burst, GT ou BEs)
- Choix utilisateurs
| - Liste des configurations
Synthése + - v
y = Calcul des contraintes (Bornes
[ - Génération VHDL ] Routeurs, Slots, Nb bits, etc.)
+ - Calcul du Nb de slots par TDMA
[ - Synthese / Placement / Routage ] - Regroupement en Clusters d'IP
- Calcul Nb de NI
v
- Mesures / Estimation — " .* -
- Décision et création de la topologie
- Décisions COM synchrone / asynchrone
Estimateur ¥ J
Librairie de Modgles :[ - Placement des NI ]
. v
- Estimateurs Temps / feed , . )
S | CorsemEte feel Qack :[ - Calcul et réservation des chemins ]
modeles t
—— —— v
Gestionnaire de reconfiguration 3[ - Réservation des slots sur les liens ]
- Génération du Manager de configurations ||’
- Génération des Drivers +
Nouvelles Approches : - Description XML du NOC
Sécurité, Tolérance aux Fautes, Reconfiguration "
réaulée (QoS. P, TR). ... |

Fia. 3.7 — Flot de conception pSpider

Sécurité et sitreté de fonctionnement Nous avons effectué une étude approfondie de la
question de sécurité dans le NoC en abordant les différents cas de figures : déni de service,
injection de faute, extraction d’information, etc. A notre connaissance, aucune analyse de ce
type n’a encore été publiée. Nous avons également proposé un nouveau type de codage SCP (Self
Complemented Path coding) de chemin qui permet d'une part de réaliser de maniére simple et
fiable I'authentification de 'interlocuteur et d’autre part de gérer facilement la reconfiguration
dynamique du placement des IP autour du NoC. Ces travaux ont été soumis a SIPS’05 [69].

Estimation de consommation et de surface Ces travaux sont des perspectives de re-
cherche que nous méneront en commun avec 1’équipe consommation du LESTER. L’idée est
d’effectuer des mesures sur des circuits générés par uSpider et de déterminer des corrélations
entre celles-ci et les paramétres architecturaux d’une part (nombre de routeurs, nature des
interface, type de canaux virtuels, topologie, ...) et les caractéristiques des contraintes de com-
munications imposées par les applications (débit, latence, bursts) d’autre part.

3.4.5 Applications

Les contraintes imposées pour le test de l'outil de dimensionnement sont issues de deux
types d’applications aux caractéristiques trés différentes. La premiére, fournie pas 'TETR, est
issue du domaine des télécoms, il s’agit de l'application MC-CDMA du projet IST 4more.
Celle-ci se traduit par des communications principalement de type point & point entre des
opérateurs de grain relativement fin. La seconde se situe dans le domaine du traitement vidéo, il
s’agit du tracking d’objets dans un contexte d’architectures adaptatives. Suivant la configuration
logicielle/materielle choisie la granularité des transferts de données varie de quelques octets a
une image entiére. Nous envisageons d’associer aux traitements précédents d’autres applications
que nous développons dans le cadre des architectures adaptatives telles que la cryptographie
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(AES) et le codage canal (Turbodécodeur). L'objectif est de tester la solution NoC dans un
contexte hétérogéne de contraintes.

3.4.6 Conclusion

L’intérét des NoC a donné lieu & un certain nombre de discussions, en définitive son principal
atout est, & mon sens, la simplification de la synthése des communications lorsque le nombre
d’TP communiquant est important voire variable dans le cas d’architectures dynamiquement
reconfigurables. Dans ce cas le sur-cotit matériel est acceptable et justifié par les gains obtenus
en termes de flexibilité, de temps de conception et de fiabilité. Par ailleurs un environnement de
conception de NoC offre un cadre formel et précis permettant d’appréhender de maniére globale
des questions telles que la reconfiguration dynamique, la correction des erreurs et la gestion du
timing. A présent, la maturité du projet et de nos réflexions nous ameéne & un phase intensive
de publications.

NoC name SPIN RASoC Athereal nSpider
Topology multi-level Fat- | 2-D grid or torus generic n dimension mesh topology or any
tree
Router 8 5 1106 Generic
ports (1/0)
number
Data width 32 Generic 32 Generic
(in bits)
A/Synchronous | Synchronous Synchronous Unknown Both available
System Clock
Link flow Credit based Handshake Credit based for BE, | Credit based , Handshake or no
control protocol no back control for back control
GT
Buffering Input buffer +2 | Input buffer Input buffer Input buffer
shared output
buffers
Routing Adaptive upward | Deterministic Source routing 2 deterministic source-based routing
algorithm routing. source-based algorithms:
Deterministic routing algorithm dimension ordered or street sign
downward (XY).
routing.
Output Round robin Round robin Round robin for BE. | Round robin, fixed channel priority
Avrbitration No arbitration for GT | or no arbitration
Traffic classes | BE BE BE + GT BE + GT + intermediate QoS
supported classes
Virtual 1 1 Can be related to 2 Generic
channels Ve
number
Specification No VHDL code Level | Yes (since 2005) Explicit CAD tool
Input

Fia. 3.8 — Comparatif des solutions NoC
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Chapitre 4

Reconfiguration Algorithmique
Architecturale Régulée (RAAR)

4.1 Motivation

Ce projet est né du bilan des recherches précédentes et du constat sur I’évolution des systémes
embarqués de type multimédia communiquants. En effet, il apparait une double contradiction
formant le nouveau paradigme & résoudre :

1. Pour atteindre les objectifs de performance et de consommation, une architecture opti-
misée donc dédiée serait en théorie nécessaire, cependant 'accroissement exponentiel du
cotit de fabrication des circuits impose d’exploiter au maximum la réutilisation voire la
reconfiguration de composants matériels et logiciels. La contrainte économique incite a la
flexibilité alors que les exigences d’efficacité s’y opposent.

2. La variabilité des caractéristiques des systémes va croissant en raison des techniques d’op-
timisation qui dépendent des données et sont implantées aux niveaux architectural et
algorithmique. De plus la taille des applications considérées se traduit par un poids do-
minant des aspects contréle au niveau systéme. Dans ces conditions comment évaluer a
priori les performances et la consommation d’un systéme dont le comportement varie en
fonction des données et de ’environnement ?

J’ai obtenu en octobre 2004 le financement d’'un programme de trois ans (ACI JC9169
"RaaR") dont 'objet est de proposer une réponse au dilemme précédent. L’approche repose sur
I’idée que le systéme doit étre conscient de son état pour s’adapter lui méme & son environnement
et aux taches qu’il doit exécuter. Le modeéle proposé repose sur de nouveaux service de RTOS.
Il doit permettre d'une part de prédire en temps réel le comportement d'un systéme fluctuant
et d’autre part d’exploiter ce modéle pour effectuer dynamiquement le paramétrage des appli-
cations afin d’optimiser le compromis consommation / qualité de service (QoS) / performances.
Ainsi notre objectif est de considérer le probléme sous un angle & notre connaissance encore
inexploré. Il s’agit de ’asservissement de processus discrets tels que traité en automatique mais
appliqué a un systéme constitué d'une architecture reconfigurable a base de processeur(s) et
d’application(s) dotées de différents modes de fonctionnement. Dans ce contexte, j'encadre la
thése de Yvan Eustache depuis octobre 2004.

4.2 Positionnement

Ce théme de recherche approche quatre types de domaine de recherche sans se fondre dans un
seul. Le premier reléve du domaine des architectures adaptatives (niveau VDD et horloge [70],
pipeline [71], gestion du cache |72], unités fonctionnelles [73], bande passante de NoC [74] ou de
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la sélection au niveau matériel du choix de l'algorithme [75]. Les approches existantes traitent
le probléme localement alors que notre intention est de traiter le probléme de maniére globale
afin de fournir une solution transposable. Le second domaine est celui des architectures dynami-
quement reconfigurables & grain élevé telles DART a 'IRISA ou Systolic-Ring au LIRMM o la
question de la décision de reconfiguration n’est pas vraiment abordée. Le troisiéme domaine est
celui des RTOS étendus a la reconfiguration matérielle qui a récemment été introduit |76, 77].
Ces approches montrent que le lien RTOS /reconfiguration matériel est pertinent en tant que
perspective de recherche. Si I'on suppose que les architectures réellement dynamiquement recon-
figurables seront bientdt disponibles alors la question de la stratégie de reconfiguration se pose.
Enfin, le dernier domaine est purement logiciel et concerne les politique d’OS pour le contréle
du QOS. Cet aspect a été exploré en détail notamment pour les applications web [78]. L’aspect
automatique qui nous intéresse a été récemment introduit dans ce domaine, ’asservissement
étant proposé en tant que solution potentielle pour traiter la question de l'incertitude relative
au WCET. Des solutions pour 'ordonnancement de taches vu comme une optimisation de QoS
plutdt que purement temps réel sont détaillées dans [79] et [80].

4.3 Approche

4.3.1 Principe

Le théme de la reconfiguration embrasse plusieurs aspects a considérer avant de choisir
I'implantation de la méthode de décision. Le premier point est la localité, un compromis doit
étre trouvé entre les décisions a prendre localement et celles qui doivent étre résolues globalement.
Les premiéres sont locales en raison de la spécificité de 'information, du temps de réaction et de
I'impact. Les secondes sont & prendre globalement lorsqu’une vue d’ensemble est requise et que
I’abstraction des éléments de décision est généralisable & I’ensemble des taches. Le second critére
& prendre en compte est la complexité de l'algorithme de décision, 1 encore un compromis est
& déterminer entre la recherche de 'optimum et ’énergie & dépenser pour trouver la solution.
Dans un contexte embarqué, le cotit de la décision doit étre négligeable par rapport aux gains
escomptés.

La méthode en cours de développement repose sur trois principes :

~ Le systéme apprend. Une table RST (reconfiguration space table) permet de conserver,

de mettre a jour et de trier rapidement les caractéristiques (Qualité de Service normalisée,
Puisance, Temps d’exécution) des configurations sélectionnées lors de la conception. La
sélection de la configuration adaptée découle d’une simple opération de tris successifs (ex.
Durée de vie, puis QoS, puis le temps d’exécution)

Le systéme s’adapte. Un systéme est modélisé par un asservissement en boucle fermée
(cf. Fig. 4.2) disposant d’un observateur et d’un régulateur. Dans un souci de compromis
complexité / efficacité, le systéme observe et construit son propre modeéle dynamiquement,
lorsque c’est nécessaire il observe son état a I’aide des capteurs disponibles (mesures temps
d’exécution, niveau batterie, qualité du résultat), sinon fait appel au modéle pour estimer
son état. La fréequence de 'adaptation ainsi que celle des mesures est adaptée en fonction
des erreurs constatées par rapport aux consignes (Durée de vie, QoS, ou Temps réel) et
par rapport au modéle respectivement.

L’0OS dispose des services pour le controle. Il offre au moins deux nouveaux services :
I’accés aux "capteurs" et le contréle de la reconfiguration.

Ce travail est actuellement en cours, un premier algorithme pour la mise en ceuvre est décrit
dans [81], celui-ci précise les conditions de stabilité de I’asservissement ainsi que la méthode
d’identification du modeéle par une méthode issue du monde des télécoms et offrant un bon
compromis complexité / efficacité, a savoir lalgorithme du gradient stochastique (LMS). La
figure 4.1 présente 'organisation du systéme régulé. Ce systéme se compose de deux types de
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taches, celles qui sont régulées et celles qui ne le sont pas (sporadique). Trois principales taches
"systeme" sont incluses dans la spécification de I'application, il s’agit de I'observation (récupé-
rations des données), de I'estimation (fonction de transfert du systéme) et de la décision (choix
des configurations et fréquences de mesure, d’estimation et de reconfiguration). De nouveaux
services sont ajoutées a I’'0OS afin de généraliser 'accés aux données de controle et de configu-
ration. Le systéme est concu de maniére & se stabiliser dans la configuration qui sera la plus
favorable au respect des contraintes imposées par 'utilisateur. Lorsqu'un état stable est atteint,
la fréquence de 'adaptation et des mesures décroit réguliérement jusqu’a atteindre un limite
correspondant au temps de réaction maximum spécifié. Au contraire dans un contexte trés per-
turbé, le systéme se stabilisera dans un état ou des gains peuvent étre atteints (i.e. le systéme
ne consommera pas inutilement son CPU et sa batterie en tentant de faire évoluer le systéme
vers une illusoire meilleure configuration).

d'incertitude

Données : source
de caractéristiques

[Capteurs: Mises & jour [ Choix de l'utilisateur ]

Taches Sporadiques :
Source d'incertitude

Application Contrélée
{T1.Tn}
Configuration Locale

Tache Observation : Tache Monitoring
Gas gauge, System

Files, ...

Tache
Estimation

A

A 4

——————— N

i Decisions | N _ .. 1 Control Rates |
\__locales__; Tache Décision ' configuration _ |
_ configurati on _
_____________________ e ., Ty
OS Données de controle : | As=[ya,yr,yr] |A°=[U0,UT|UP]| IAP=[Q°5vT|P]|v
- Restriction de l'espace de| A A TN
Configuration | Cs[1..N] | | Ae=[y'Q,y'1,y'’p] | e 1"N3
- Consignes utilisateur =
- Priorités contraintes Ra, Rm, Rh
RST | Application Corfiguration  Achitecture Configrat_ion [QoS [P [T
_____ i__] SN HWSWOpooessrs__[ 4 [yP1yT]
OS API : OS Driver :
- Accés aux données de contéle - Configuration des taches
L Acceés aux mesures et estimation - Configuration de l'architecture
Fia. 4.1 — Organisation du systéme régulé
+
O B
uo Ny e x(t) y()
~ (0
y(t+1)
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Sensors (rate Ry)
AS[yqos, y1 Yl

F1G. 4.2 — Asservissement de la configuration du systéme embarqué. R : régulateur (ke(t)), S :
Adaptateur de configuration (tri des solutions par rapport aux priorités des consignes et erreurs),
O : Observateur du systéme (mesures + estimateur du modeéle de la fonction de transfert)
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4.3.2 Expériences en cours

Nous avons choisi une approche par ’expérimentation indispensable dans le domaine visé,
les trois types d’applications visées sont les suivantes dans 'ordre de priorité.

Application vidéo A partir de 'application de caméra intelligente fournie par le CEA /LIST
dans le cadre du projet RNTL Epicure, nous avons imaginé une application de tracking d’objets
consistant & suivre a ’aide d’un filtre de Kalman les objets apparaissant dans le champs de la
caméra. L’intérét de 'application réside dans le grand nombre de paramétres de configuration
situés a la fois aux niveaux local et global. Il §’agit notamment du compromis en I'estimation
et 'extraction d’objets nécessitant 'acquisition d’une nouvelle images. Le dispositif en cours
de développement est dans un premier temps construit sur une carte Altera stratix II. Celle-ci
se compose d’un processeur NIOS disposant du RTOS pCOS 11 ainsi que d’'une caméra, d’une
sortie VGA, d’une batterie et de sa jauge. Plusieurs configurations logicielles et matérielles sont
en cours d’implantation. La seconde étape consistera & migrer sur Xilinx Virtex II afin de tirer
profit de la reconfiguration dynamique.

Application cryptage L’application cryptage est réalisée en collaboration avec Guy Gogniat
qui effectue une année 2004 /05 sabbatique & 'université UMASS (USA). Le travail effectué avec
I’aide de stagiaires ingénieurs a abouti a une série d’architectures sur un principe incrémental
permettant d’augmenter progressivement le pipeline afin d’offrir différents compromis entre les
ressources et le débit. Cette évolution se traduit par différents rendements (nJ/bit) pour le
cryptage et/ou le décryptage. L’algorithme de controle est un régulateur permettant d’adapter
la configuration au débit dans le cadre d’un profil supposé négocié au préalable. Le projet en
est au stade de l'intégration sur Virtex II pro.

Applications communication numériques Le troisiéme domaine est celui des communi-
cations numériques, il s’agit d’une collaboration avec C.Jego et E.Priou de 'ENST Bretagne
autour d’une architecture flexible dédiée au turbo-décodage en bloc. Dans le cadre du stage
de DEA de S.Huang nous rendons adaptative 'architecture statique initialement développée a
Brest en SystemC. L’idée est ici de piloter dynamiquement, entre autres, le nombre d'itérations
et les critéres de convergence de 'algorithme en fonction du rapport signal sur bruit.

Une seconde étude est consacrée a la réalisation d’une architecture flexible de récepteur
MIMO OFDM. Ce travail se déroule dans le cadre d’une collaboration construite autour du stage
de DEA (UBS) que M.Bey effectue au CISS avec Y.Le Moullec & présent Assistant Professor a
I’Université d’Aalborg au Danemark. [’objectif est ici d’adapter dynamiquement le rendement
du codage en fonction du rapport signal sur bruit, architecture cible est construite autour d’un
Microblaze sur Xilinx Virtex II pro.

Ces deux expériences constituent un travail exploratoire et préparatoire & une these en co-
tutelle LESTER(UBS)/TAMCIC (ENST Bretagne) qui doit débuter avant fin 2005.

4.3.3 Projet simulateur

Afin de disposer d’un environnement de test pour évaluer rapidement différentes options ou
réglages du régulateur nous avons développé un simulateur. Celui-ci a été congu de maniére
& étre indépendant de l'application cible, la premiére mise en ceuvre est une application de
synthése 3D implantée simultanément sur Stratix par N.Ben Amor dans le cadre de sa thése
(transition de DT vers RaaR). Les paramétres de I’application sont le nombre de polygones et
le choix entre deux algorithmes d’ombrage Gouraud et Flat pour lesquels deux architectures
a base de NIOS avec et sans co-processeur sont disponibles. Les sources d’aléas sont dues aux
formes des objets, au nombre d’objets et de polygones utilisés, & leur vitesse et & la charge du
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CPU pouvant varier en fonction du démarrage de taches sporadiques. La premiére version du
simulateur (fig. 4.3) en date de juin 2005. Celle-ci permet de modifier les paramétres suivants :
— Niveau de charge initiale d’une batterie Li-Ion, le modéle utilisé est celui décrit dans [82]
(plus précis que celui de Peukert) ;
— Loi de probabilités des aléas (Délai Puissance) dues aux données et taches sporadiques ;
— Le coefficent K du LMS ;
— Le gain du régulateur k, ;
— Le cout (délai, puissance) des mesures, estimations et reconfigurations ;
— Les périodes minimales des taches d’observation et d’estimation ;
Thi,2,34 Thresholds for dynamic rate management ;
— Les choix de priorité et de consigne pour QoS, Délai and Puissance (durée de vie).
et retourne ’évolution des valeurs de QoS, de durée de vie et de temps d’exécution. L’outil n’est
pas encore stable a ce jour, I'objectif est d’obtenir une version fiable avant la fin de I’année 2005.

4.3.4 Liens

Deux liens forts existent avec deux autres projets de I'équipe. Il s’agit de l'utilisation des
capacités de reconfiguration fournies par un NoC produit par pSpider. Le second est 1'aspect
dynamique du partitionnement logiciel /matériel sur contrainte de QoS.
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F1G. 4.3 — Version initiale de 'environnement de simulation, application synthése 3D

4.3.5 Conclusion

Le projet RaaR est dans sa premiére année, les bases ont été posées et différentes mises
en ceuvre sont en cours. Un important effort de développement est cependant encore nécessaire
pour prouver la pertinence de 'approche. Les aspects les plus critiques se situent au niveau de la
mise en ceuvre de la reconfiguration dynamique et de la modification du RTOS afin d’intégrer les
nouveaux services requis. Ce projet fait 'objet de collaborations avec I'équipe d’Y. Trinquet a

93



I'IRCCyN pour les aspects RTOS et TENST Bretagne pour les applications de communications
numeriques.
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Chapitre 5

Responsabilités diverses

La figure 5.1 résume 'ensemble de mes activités depuis la theése.

5.1

5.2

Enseignement

93/96 : Boursier MESR et vacataire & 'ENSSAT /Univ. Rennes I. Enseignements (TP,
TD) : VHDL, FPGAs, Synthése Logique, Traitement numérique du signal.
97/02 : Maitre de conférence en licence/maitrise EEA puis en IUP GEIL
00 / 02 : Directeur d’études de la licence de 'TUP GEIL.
Cours (CM, TD, TD) :
Traitement du signal : traitement numérique du signal (Maitrise), signaux et systémes
(licence)
— Automatique : Asservissements, Modéle d’états (Maitrise)
— Circuits et systémes : conception VLSI, Synthése logique, Consommation (Maitrise)
familles logiques (DEUG)
Informatique : algorithmique, langage C, Mapple (DEUG),
00/02 : Intervenant DEA : Modules "Algorithmes d’optimisation exactes et heuristiques
pour la conception VLSI" & 'ENSTB et a Rennes, Module "filtrage adaptatif" & Lorient,
DEA Electronique co-habilité UBS, ENSTB, INSA, SUPELEC.
02/03 : Mise en disponibilité de I’enseignement pour activités de recherche et transfert
technologique.
04/05 : Intervenant M2 électronique (UBS / ENSTB) et DESS MSO (UBS) "Algo-
rithmes d’optimisation exactes et heuristiques pour la conception VLSI"

Co-Encadrements de thése

Les théses que j’ai encadrées 'ont été en co-direction avec J-L.Philippe, Professeur & 'UBS
hormis celle de Samuel Evain dont le directeur de thése est D.Houzet (MCF HDR, IETR,
Rennes) :

Yannick Le Moullec, soutenue le 10 avril 03, "Aide & la conception de systémes sur puce
hétérogénes par 'exploration paramétrable des solutions au niveau systéme" ; situation
actuelle : Assistant Professor a I’'Université d’Aalborg, Danemak, laboratoire CISS ;
Abdenour Azzedine, soutenue le 2/06,/04. "Méthode de conception matériel /logiciel pour
les systémes mono-processeur temps réel embarqués", situation actuelle : postdoc dans
'équipe codesign de G.Bois & I’Ecole polytechnique de Montreal ;

Nader Ben Amor, co-tutelle ENIS(SFAX)/LESTER, "Approche de conception de proces-
seur de vision embarqué", soutenance avant fin 05, encadrement ENIS : M.Abid ;
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— Belgacem Bouallegue, co-tutelle Fac. des Sciences Monastir/LESTER, "Contribution a
I'interfacage d'une application multi-média & un réseau & haut débit", soutenance avant
fin 05, encadrement Monastir : Ridha Djemal ;

Thése Samuel Evain, co-encadrement depuis janvier 04, "Synthése et personnalisation de
NoC", soutenance prévue en décembre 05;

— Theése Co-tutelle Hedi Tmar, débutée en décembre 03, "Codesign orientée QoS sur cible
multi-processeur", encadrement ENIS : M.Abid ;

Thése Yvan Eustache, débutée en octobre 04, "Controle sous contraintes multiples de la
reconfiguration algorithmique et architecturale d'un systéme temps réel embarqué" ;

— Theses interompues : Hervé Thomas (97/99, raisons familiales), "Exploration algorith-
mique de ’espace de conception" et Stéphane Montfort, "IP Processeur réseau embarqué",
(99/00, réussite au concours d’ingénieur de recherche, mutation a Paris)

— PostDoc : Montage du projet et collaboration autour du Post-Doc de Sébastien Bilavarn
(thése au sein du projet Design Trotter, 2002) a 'EPFL, Grant Intel 11409, "Processor
architecture enhancement for media delivery".

5.3 Projets et contrats

Au cours de ces derniéres années, j’ai participé au montage et & ’animation scientifique des
projets suivants :

5.3.1 Projets en cours ou passés

Projet régional MARSM (UBO, LESTER, 98-99). Montage et Co-reponsabilité avec E.Martin,
"MPEGH4 : analyse de complexité et propositions d’architecture sur FPGA".

— Projet CNRS (R2D2/LANNION, CNRS I3S/NICE, 00-02). Participation, "Méthode d’Aide
& la Conception Globale des Terminaux de Télécommunications".

Projet RNTL EPICURE (CEA/LIST, Thales, Esterel Tech., 13S, 00-02). Montage et res-
ponsabilité scientifique pour le LESTER, "Environnement de Partitionnement et de Co-
développement adapté aux processeurs a architectures Reconfigurables".

— Projet RNRT A3S (Thales Com., Mitsubichi ITE, Softeam, 03-05). Montage en 2002
puis responsabilité scientifique en 04/05 en I'absence de G.Gogniat, "Adéquation Archi-
tecture - Application Systéme : approche MDA et modélisation UML appliquées a la
radio-logicielle".

— Projet RAAR : ACI JC 9169, Fonds National de Science, (oct. 04/07). Montage, respon-
sable administratif et scientifique, "Modélisation et régulation algorithmique de systémes
temps réels embarqués pour la maitrise du compromis performance / consommation /

QoS"

5.3.2 Montage de projets en cours d’examen :

— Projet Européen FET, AETHER, 2006-2010, 19 partenaires, recherche a long terme (ho-

rizon 2020), informatique diffuse et architectures spontanément adaptatives. Soumis en
mars 05.
Projet Européen, ITEA SPICES piloté par Thales, projet commun avec I'équipe consom-
mation du LESTER (N.Julien), modélisation de composants et estimation de consomma-
tion, migration de I'approche composant vers les plate-forme matérielles de type FPGA.
Application : avionique, soumis en mai 05. Le projet a été validé au niveau européen, la
phase de demande de financement au niveau national est en cours.
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96-97 97-98 [98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06
Théses H.Thomas (Interruption raison familiale)
Y.Le Moullec 10/04/2003
S.Montfort (Interruption Mutation)
A.Azzedine 02/06/2004
B.Bouallegue (co-tutelle UBS/ENIS) (soutenance)
T.Gourdeaux (alternance) Ingé. Recherche
N.Ben Amor (co-tutelle) ‘(soutenance)
H.Tmar (co-tutelle)
Y .Eustache
S.Evain (soutenance)
DEA S.Montfort P.Chedmail A Menhoudj S.Wuang
B Maiz (CISS)
M.Elkhodary
Ingé/DESS/IUT 0/0/1 0/0/1 0/0/1 0/0/1 0/0/1 0/1/0 0/2/4 1/0/1
Projets Création et responsabilité du groupe Design trotter
Projet uSpider
Projet RaaR
Contrats Projet Regional MARSM (UBO) Projet CNRS MACGTT (I3S, LASTI)
Projet RNTL EPICURE (I3S, Thalés, Esterel Tech., CEA-List)
Projet RNRT A3S (Thales, Mitsubichi, Softeam)
ACI RaaR
Collaborations IMEC (fin postdoc) Univ. Aalborg / CISS (DK)
(visite, échanges EPFL (CH) /INTEL(USA)
publis, postdocs) UMASS (USA)
PROSYR projet CMCU (SFAX, Tunise)
Projets Déposés IP FET AETHER
ITEA SPICES avec N.Julien
Structure Fédérative IRCASE avec B.Pottier
Transfert Tech. US Patent (IMEC, Memory Hierarchy) Bretagne Innovation, Anvar I
Brevet FR Ecran micro-électro-mécanique \Brevet FR/PCT Dixip
‘ ‘Création PME dixip
Situation Post-Doc IMEC _ NICF Université Bretagne Sud | |Disponibilité sep.02/janv.04 [CR1 CNRS

F1G. 5.1 — Panorama des activités

5.3.3 Projet de structure Fédérative IRCASE

Convaincu de I'existence d’un pole de compétence en Bretagne dans le domaine des outils et
méthodes pour la conception de systémes sur silicium et de la nécessité d’organiser les recherches
afin d’atteindre une masse critique suffisante et une visibilité internationale, j’ai repris avec
Bernard Pottier (LESTER/UBO) le projet de structure fédérative IRCASE!. Celui-ci a été
pensé dans le sens d’une alliance de compétences a différents niveaux du flot de conception, elle
tire profit de la complémentarité des équipes de recherche de la région et s’inscrit dans la logique
de structures ayant montré leur efficacité telles que P'IMEC en Belgique.

Le montage du dossier, déposé en décembre 2004, s’est traduit par un recensement exhaustif
et une classification des thémes de recherches et collaborations. Les équipes participantes sont
citées ci-apres, cette liste pourra s’étendre dans le futur & toute équipe désireuse de participer
au projet.

LESTER (UBS et UBO a Lorient et Brest), FRE CNRS;

— I'IRISA, équipes R2D2, Symbiose (UR1 et ENSSAT & Rennes et Lannion), UMR CNRS

et INRIA ;

— PENST-Bretagne, laboratoires CNRS LIT et TAMCIC équipe MACS ;

I'TETR, équipe SPS, UMR CNRS. (INSA, Supelec, UR1);
— PENSIETA, équipe DTN (& Brest).
Formellement le dossier est présenté au MENESR par trois universités : UBS, UBO, URI,
et appuyé par trois écoles (INSA, ENSIETA, ENST-Bretagne). Ensemble elles représentent
une des toutes premiéres forces de recherche dans ce domaine au niveau national avec prés
de 120 chercheurs dont 60 doctorants, avec une quinzaine de projets communs financés, un
partenariat industriel d’une vingtaine de sociétés dont plusieurs grands groupes, et une visibilité
internationale certaine (recensement fait sur les 4 derniéres années). Les domaines techniques

! Institut de Recherche en Conception d’Architectures et Systémes Embarqués
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concernés se situent & l'interface physique des STIC :
— Modélisation de systémes et d’architectures;
— Synthése d’architecture, synthése de circuits reconfigurables ;
Compilation, transformations de modéle;

— Communications numériques, radio-logicielle, traitement du signal et de I'image dans les

aspects mise en ceuvre;

— Architectures de traitement, parallélisme ;

Optimisation des traitements, exploration architecturale;

— Sécurité, cryptographie.

Le role de 'IRCASE :

— Guichet unique du po6le de compétence breton dans le domaine de la conception d’archi-

tecture;

— Coordination des recherches;

— Plate-forme de test et bases de données applicatives;

— Diffusion de la connaissance ;

— Veille et représentation.

En tant que fédération scientifique, la structure est organisée autour d’un comité de direc-
tion et d’un conseil scientifique. Elle labellise et coordonne des projets tels que ceux qui sont
actuellement menés de maniére conjointe par les équipes. Le comité de direction joue aussi un
role de conseil et d’orientation stratégique et propose un portail public commun vis & vis des
collectivités et des industriels. Il s’appuie sur une cellule technique qui gére la présentation com-
mune des équipes (serveurs, partages de logiciels), qui assure 'intégration technique des outils
logiciels, et ’écoute des industriels notamment via un club de partenaires.

5.3.4 Collaborations internationales

PROSYR Projet CMCU - PROtotypage de SYstémes mixtes flot de données et/ou Réactifs,
Application & la conception des systémes sur puce, 2003 - 2005, LESTER, ENIS (Tunisie).
Theéses en co-tutelles, missions, accueil de stagiaires.

CISS/CTIF-Univ.Aalborg, DK. Les compétences du CISS se situent principalement au
niveau applicatif dans le domaine des Télécoms, I'aspect architectural est secondaire alors que
la situation est inverse au sein de notre équipe. Outre 'étude commune d’applications télécoms,
j’al mis en place un projet de collaboration plus formelle sur les architectures reconfigurables
pour la radio-logicielle lors de ma visite en Aott 2005. Elle se traduit pas un stage de master
recherche de I'UBS au Danemark et l'utilisation de Design Trotter lors de projets d’étudiants
Danois.

EPFL Je collabore également depuis 2001 avec I’équipe de P.Vandergheynst au LTS a 'EPFL
autour de I'utilisation de Design Trotter pour I'implantation matérielle et reconfigurable d’une
nouvelle technique de compression vidéo appelée Matching Pursuit [27]. Nous avons bati cette
coopération en définissant le projet de post-doc de S.Bilavarn financé par Intel via 'équipe de
E.Debes. Le projet a été étendu par la suite a I’étude de normes plus industrielles telles que
H264. Cette bourse a été obtenue aprés une sévére et concurrentielle procédure de sélection.
L’outil a été présenté & deux reprises lors de colloques internes chez Intel et le projet a recu
un échos trés favorable ce qui a permis & S.Bilavarn de bénéficier exceptionnellement d’une
reconduction de contrat. Par ce projet, nous avons contribué aux efforts des partisans (encore
marginaux) des technologies reconfigurables chez Intel.

UMASS/USA W.Bulerson associate professeur, a passé quelques mois au LESTER. Aprés
avoir collaboré de maniére informelle sur les architectures adaptatives, nous préparons un projet
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autour de l'utilisation de pSpider pour générer des NoC comme solution pour ’asynchronisme
et la tolérance au fautes. Ce sujet s’intégre dans les préoccupations actuelles de 'UMASS; il est
également supporté par Guy Gogniat qui y effectue actuellement une année sabbatique sur le
théme de la sécurité appliquée aux architectures reconfigurables.

5.4 Divers

— Membre élu du conseil scientifique du LESTER ;

Animation avec E.Martin de I’AS CNRS 202 intergiciel pour la radio-logicielle ;

— Membre de la commission de spécialiste 61e section en tant que MCF UBS (2002/2003)
et membre extérieur CNRS depuis janvier 2005 ;

— Relecteur pour : IEEE Transactions on VLSI, ACM Trans. on Embedded Computing
Systems, IEE Proceedings - Circuits, Devices and Systems, conférences : DAC, 1SSS.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Reéflexions et critiques

6.1.1 La nécessité du transfert technologique

Le premier point concerne la proximité entre le domaine recherche et les attentes de l'in-
dustrie. Les outils et méthodes de conception sont au ceceur d'un enjeu économique considérable
que 'on mesure & ’aune des contraintes antagonistes qui entrent en conflit. Il s’agit d’une part
de la réduction des délais, et donc des cofits de conception, imposée par le marché de masse
ou se situent les systémes embarqués et d’autre part de ’accroissement de la complexité des
systémes et du cofit d’intégration résultant de ’adoption de nouvelles technologies. De fait, la
valeur ajoutée induite par les outils de CAO de maniére générale sont une nécessité industrielle
pour I’Europe dans un contexte de réduction des cofits de production. Le secteur des systémes
embarqueés suit a présent le modéle économique de l'automobile [83].

Cette situation implique que les solutions proposées soient rapidement opérationnelles et sur-
tout qu’elles s’intégrent dans les standards existants. L’étude récente effectuée a 1'occasion de
DAC 2005 a montré qu’il s’agissait d’une critique récurrente chez les concepteurs : "trop d’outils
et de méthodes incompatibles". La conséquence sur les travaux de recherche dans notre domaine
est que la pertinence des approches proposées est souvent mesurée d’abord sous I’angle des appli-
cations tests et de I'usage de standards avant de 1’étre sur les contributions scientifiques. Ainsi,
la démonstration d’un environnement de codesign impose aprés la phase de conceptualisation,
une lourde charge de développement de Ioutil et de spécification d’applications. Ce type d’effort
reléve pour beaucoup de l'ingénierie et non de la recherche proprement dite. Ce constat souligne
le dilemme des laboratoires de recherche. En effet, ceux-ci doivent pour exister dans ce domaine,
procéder trés rapidement & un rapprochement avec une structure disposant des ressources pour
effectuer le transfert technologique o alors accepter des délais de développement qui mettent
en péril Poriginalité initiale de leurs solutions et donc leur reconnaissance par les publications.
Design Trotter, par exemple, n’échappe pas & cette régle et aprés un effort de développement
conséquent 'outil sera amené a un état de démonstrateur raisonnable en septembre 2005. Les
développements futurs concernant les interfaces par exemple avec d’autres outils sont & prévoir
dans un contexte de collaborations industrielles.

Mon expérience dans la création d’entreprise m’a permis de faire ce type d’analyse depuis
I’autre cété du miroir. En effet on observe que le sort de nombre de jeunes entreprises innovantes
est une transformation graduelle en société de service classique. Cette évolution est due & une
double difficulté. La premiére est le financement de la recherche et du développement pour
offrir un produit fiable & un codt raisonnable. La seconde est le financement de la phase de
commercialisation qui s’avére généralement longue et difficile compte tenu du caractére nouveau
des solutions proposées. Le recours aux activités d’ingénierie traditionnelle pour financer la
recherche est une stratégie nécessaire qui doit étre manié avec précaution.
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La complémentarité est donc évidente entre les besoins et aspirations des laboratoires de
recherches et ceux des entreprises visant l'innovation. Malgré les progrés effectués dans cette
relation, notamment au niveau des structures de transfert et de valorisation, on observe qu’en
pratique il reste encore du chemin a faire pour que ces échanges vertueux s’activent plus spon-
tanément.

6.1.2 L’écueil du spectre trop large

Outre mon passage dans les projets Gaut (LASTI/LESTER) et Atomium (IMEC puis Po-
werEscape), j’ai piloté le développement de trois logiciels dans le domaine de la conception de
systémes électroniques : DT, RTDT et uSpider et contribué activement & celui résultant du
projet A3S (prototypage reposant sur UML). Dans ce type de projet, la tentation est grande de
vouloir sans cesse ajouter de nouvelles contraintes ou parameétres a I'environnement de concep-
tion afin de traiter tel ou tel aspect. Je dois reconnaitre avec le recul que je procéderais de
maniére légérement différente si je devais débuter de tels projets aujourd’hui. En 'occurrence,
j’adopterais une approche plus graduelle en évitant de mettre trop de fers au feu simultané-
ment. Dans le cadre du projet RaaR nous étudions différentes applications mais la démarche
est relativement focalisée sur des aspects théoriques qui seront peu a peu alimentés et corrigés
en fonction des expériences.

6.1.3 Organisation et coopérations

Un autre point me semble important & souligner, il concerne la nécessité de définir des
interfaces ou des surfaces d’échanges entre équipes de recherche au sein d’un laboratoire ou
d’une structure distribuée. Contrairement & ce que I'on imagine habituellement, la force des
habitudes fait que cet aspect ne va pas de soi. L’objectif n’est pas de cantonner les chercheurs
dans un domaine, au contraire, mais plutdt de réguliérement re-tracer les contours du périmétre
de recherche principal des différents projets. Il ne s’agit pas simplement de présenter son travail
et ses résultats mais de faire leffort de préciser réguliérement ce que sont les hypothéses de
travail, les limites et ’horizon des recherches a court et long terme. Ce type de démarche doit
s’'inscrire dans une politique de gestion de laboratoire au sens large afin que de maniére naturelle
soient provoquées les coopérations. Le projet IRCASE qui doit étre de mon point de vue une
priorité politique, s’inscrit dans cette perspective avec le but initial d’éviter la redondance des
développements, la mise en commun des expériences et de prouver la pertinence d’un point
précis en tirant profit des avancés d’un ensemble complet et cohérent. L’évolution du LESTER
et de ses rapprochements régionaux & venir est & penser également dans ce sens.
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6.2 Perspectives

6.2.1 Le devenir des acteurs

Revenons sur nos trois principaux personnages : le concepteur, l'usager et le circuit (SOC)
et tentons de placer le triptyque en perspective.

Le concepteur. Selon lui les priorités actuelles dans le domaine des systémes sur silicium
convergent vers les thémes suivants :
— Concevoir encore plus vite et & plus faible cot :
Réutiliser, Raffiner et Standardiser:;

— Rationaliser la consommation d’énergie en contrélant les points chauds :
Mazimiser les grandeurs #MIPS/nJ et #bits/nJ;
Considérer 'incertitude et le taux d’erreur non négligeable :
Controler;

— Intégrer I'hétérogénéité des SOC (HF, CAN, Multi-processeurs, NoC, ...) :
Abstraire.

Si ’on se fie aux prévisions de 'I'TRS repris sur la figure 6.1, le concepteur devra élaborer
avant 2009 les méthodes et outils qui lui permettront de suivre le rythme de productivité mini-
mum requis, sachant que d’un point de vue économique toute amélioration des prévisions sera
saluée. L’exploration, en raccourcissant la phase de sélection des architectures, constitue une
des voies qui lui permettra d’atteindre sinon de dépasser ces objectifs. En conférant au SOC des
facultés d’auto-configuration il pourra également gagner du temps lors de la conception.

—e— Accroissement Surface %
140 -+ —=— Productivité Trans. / Ingénieur méthode connue

—a— Productivité Trans. / Ingénieur méthode inconnue

120 +{ —e— Technologie nm /A
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F1G. 6.1 — Prévisions de I'ITRS

L’usager. De son coté, il n’a cure de la maniére dont est réalisé le circuit (systéme enfoui) a
sa disposition mais souhaite par contre qu’il rende en toutes circonstances et tous lieux de réels
services c’est & dire qu’il lui simplifie la vie. De la méme maniére que I'on ne s’émerveille plus
devant une ampoule qui s’allume sur commande, 'usager considérera comme naturel le fait de
recevoir et d’échanger en permanence des informations avec ses semblables ou son environne-
ment. Le spectre des applications n’est limité que par 'imagination et la réponse a un besoin
qu’il s’agisse de communication, d’accés a l'information pertinente géo-localisée, de loisirs mul-
timédia, de réalité enrichie, de surveillance et de controle médical, d’accessibilité sécurisée etc.
La simplification impose que le systéme soit fiable et puisse s’adapter aux exigences de 'usager.
L’omniprésence et la généralisation des services sous-entendent de fait que le coit du systéme
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soit négligeable. 1l signifie également qu'un systéme électronique sera dans le futur rarement
isolé, éloigné de ses semblables.

Ainsi, le concepteur n’aura que trés peu de temps pour réaliser un systéme qui n’utilise que
le minimum d’énergie nécessaire pour rendre & ses congénéres humains ou artificiels, les services
attendus. Dans ces circonstances trois contraintes apparaissent clairement au centre de la mire :

— Le systéme doit s’adapter;

— Le systéme doit coopérer ;

Le systéme doit donc étre conscient de son environnement et de son état.

Le SOC A court terme son évolution est tracée pour les 15 ans & venir. Si l'on se référe
aux perspectives de 'ITRS (6.1), il continuera de voir diminuer la taille de ses transistors. Au
dela les candidats & la succession affichent déja leurs ambitions, il s’agit notamment des SET
(Single Electrons Transistor), des nano-structures de carbone, des interrupteurs moléculaires,
du calcul quantique sur un support organique. On peut supposer que l’espéce la mieux adaptée
a la situation sera opérationnelle pour prendre le relais au cours de la décennie 2020/30.

Pour autant si comme 1’écrit Hubert Reeves "devenir Adulte ¢’est apprendre a vivre dans le
doute et 'incertitude" alors le SOC sortira définitivement du monde de 'enfance et de I'insou-
ciance avant méme de quitter celui du CMOS traditionnel. En effet les sources d'incertitudes
et d’erreurs seront nombreuses et le SOC devra en étre conscient pour s’auto-controler. Elles
ne se situent plus simplement au niveau systéme au travers du WCET des taches variant en
fonction des données traitées ou au niveau de l'architecture par exemple dans la gestion des
caches mais se niche au niveau physique. Il s’agit par exemple des délais des interconnexions'
variant de maniére significative en fonction de la température, du phénomeéne de crosstalk et de
la localisation dans le circuit. De méme la marge de bruit réduite en raison de celle des tensions
d’alimentations ne permettra pas de garantir complétement le bon fonctionnement du systéme y
compris dans un environnement faiblement bruité. Par ailleurs I'accroissement exponentielle du
taux de rebut en sortie de production imposera de faire appel a I’auto-configuration pour réaliser
une fonction avec un taux non nul de transistors défectueux. Afin de limiter la consommation
d’énergie et la température, I'architecture du SOC continuera d’évoluer vers le multi-processeurs
et U'exploitation du parallélisme aux niveaux thread et taches. L’efficacité énergétique devrait
conduire & une forte spécialisation des différents coeurs de processeurs embarqués a faible cofit.
Une partie d’entre eux seront dédiés aux standards en vigueur en matiére de gestion d’entrées
/ sorties (protocoles IP, communication sans fil), de traitements graphiques, de compression
vidéo, de sécurité. Les autres devront se configurer en fonction des besoins. Au moins, deux
types de solutions peuvent cohabiter & ce niveau. La premiére est la reconfiguration du jeu
d’instructions et des ressources des processeurs élémentaires en fonction des besoins. La seconde
est la coopération entre processeurs élémentaires dans le but d’exploiter au mieux le parallé-
lisme disponible. Le principe de la coopération ne s’arréte aux frontiéres du SOC, en effet dans
un contexte d’électronique ambiant les SOC pourront coopérer pour améliorer le service qu’ils
pourront collectivement remplir.

Lplus de 100ps pour franchir Imm de cuivre au dela de 90nm, source S.Borkar Intel
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6.2.2 Directions de recherches personnelles

Les convergences entre les besoins exprimés par les trois acteurs précédents sont séduisantes

sur le papier : lorsqu’un ou plusieurs systémes rencontrent un service c’est a dire une série d’ap-
plications & exécuter, ceux-ci explorent leur espace de configuration propre et collectif et décident
de qui va faire quoi et le font. En pratique évidemment les verrous scientifiques surgissent a tous
les niveaux que ce soient & propos des régles et langages de programmation, de la mise en ceuvre
méme du concept de coopération, des choix architecturaux, des régles de communications, des
techniques de configuration, des systémes d’exploitations, des méthodes d’exploration, des mé-
thodes d’estimations, des régles de décisions etc.
Comme je le précisais plus haut, lors de la définition d’un projet de recherche, le premier tra-
vail consiste a définir la surface d’échanges entre les équipes, les laboratoires et les industriels
concernés. L’objectif est d’ouvrir un espace de recherche qui sera plus ou moins vaste et plus
moins précis en fonction des aspirations de chacun. Une voie que je privilégie dans 'immédiat
repose sur le controle dynamique de 'adéquation application / systéme en supposant vérifiée
I’hypotheése de travail suivante : "les architectures auto-reconfigurables offrant un rendement
énergétique satisfaisant existent”. J’ajoute qu’elle disposent d’outils de synthése et de compila-
tion opérationnels. On peut dans un premier temps laisser en suspens la nature de ces systémes
en utilisant comme pis-aller & des fins expérimentales ce qui dans l'existant se rapproche au
mieux de ’hypothése. La recherche de 'adéquation dans ce contexte suppose principalement
mais non exclusivement :

— De modéliser I'espace de conception ou de configuration ;

De définir les paramétres pertinents prévalant lors de la prise de décision (disponibilité
des ressources, durée de vie, énergie, qualité de service, sécurité, fiabilité, temps-réel etc.) ;

— De préciser le moyen d’obtenir ou d’estimer les données (ex. évolution batterie) nécessaires

& la décision;

De procéder a une séparation des niveaux de décisions (local ... global) en fonction des
dépendances entre les taches, des ressources qu’elles partages et de leur degré de spéciali-
sation.

Cette rapide carte des recherches se situe dans la continuité du projet RaaR et reste confinée
au sein du SOC multi-processeurs & un niveau proche du matériel. Un autre aspect est a prendre
en considération, celui du lien avec le niveau middleware dans le but de mettre en correspondance
I'appel d’une fonction ou d’une méthode avec les ressources matérielles nécessaires. Il est clair
que 'objectif n’est pas de refaire ce qui existe dans le domaine des composants en informatique,
nous sommes 14 face a un cas concret de surface d’échanges intéressante. Celle-ci offre 'oppor-
tunité de créer un pont vers le monde du logiciel ot 'on ceuvre a la mise au point d’approches
par assemblage de composants (programmation in the large) éventuellement adaptables (entre
autres le Valoria au sein de 'UBS). Ces méthodes font généralement abstraction du matériel
sous-jacent et donc des possibilités d’optimisation de I’adéquation algorithme architecture. Ce
type de problématique est particuliérement sensible dans le domaine de la radio-logicielle par
exemple, ou l'objectif serait de considérer des composants qui puissent s’implanter sur GPP,
DSP ou FPGA a l'aide d'un modéle de spécification unifié. Si la migration de 'approche com-
posant du GPP vers le DSP est en cours, le chemin vers le FPGA reste a faire. C’est un des
objectifs du projet ITEA SPICES auquel je collaborerai §'il est valideé.

Dans un deuxiéme temps 1’'objectif est de considérer un ensemble de systémes embarqués connec-
tés entre eux. Le type de connexion peut prendre plusieurs formes et se matérialiser par des
communications sans fil entre appareils mobiles (WIFI, WIMAX, UWB, BLUETOOTH, ZIGBEE,
WUSB, etc.), par des communications sur courant porteurs dans un environnement professionnel
ou domestique, ou encore par des connexions IP & travers Internet. Dans ce cadre la notion
de ressources doit s’élargir et se hiérarchiser. Au sein de DT par exemple 'UAR spécifie les
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ressources sous la forme d’opérateurs de granularité variable allant des opérations arithmétiques
et logiques jusqu’a l'accélérateur dédié a une fonction particuliere (DCT, AES). En augmentant
la granularité, la définition des ressources évoluera et devra préciser notamment la bande pas-
sante requise, les tailles des mémoires de données et de programme, les méthodes ou fonctions
disponibles, les services de 1’OS etc. Un langage comme RSL resource specification language [84]
utilisé dans le domaine du grid computing permet de spécifier les contraintes de temps et de
mémoire, il pourrait étre enrichi ou localement complété pour étre utilisé a des fins de recon-
figurations logicielles et matérielles. Ainsi, nous pouvons imaginer que le téléchargement d’une
tache sur un SOC provoque automatiquement ’auto-reconfiguration du SOC récepteur a I’issue
des deux étapes suivantes. La premiére est ’analyse de 'adéquation entre 1’application et les
architectures candidates, la seconde est une I’étape de décision . Ce type de mise en ceuvre est
envisageable & moyen terme.

A un niveau d’abstraction supérieur se pose la question de la répartition des applications au sein
du systéme distribué. La réponse reléve de stratégies de coopération déja étudiées par ailleurs. Il
sera nécessaire de considérer de nouvelles surfaces d’échanges et de faire preuve de curiosité puis
d’intérét a I’égard de domaines connexes issus de disciplines a priori éloignées. Il s’agit notam-
ment de 'informatique traitant des systémes coopératifs a base d’agents par exemple, de celui
des réseaux spontanés ad hoc, des principes d’auto-adaptation connus en biologie moléculaire
et du domaine des sciences cognitives.

Le SOC reconfigurable peut étre vu comme le maillon élémentaire d’un systéme distribué au
sein duquel s’enchainent des séries de décisions de configuration depuis les plus globales aux
jusqu’aux plus locales. Cette vision des choses provoque un étonnant paralléle avec la biologie
moléculaire potentiellement candidate & la réalisation méme des SOC. En effet, un ensemble de
processeurs inter-connectés et reconfigurables au point de pouvoir se spécialiser pour effectuer
efficacement une fonction particuliére s’apparente aux réseaux de cellules souches tels que ceux
qui furent & l'origine du concepteur et de l'usager.
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Chapitre 7

Publications

Revues internationales avec comité de lecture

Y.Le Moullec, J-Ph.Diguet, N.Ben Amor, T. Gourdeaux, J-L.Philippe, Algorithmic-level
Specification and Characterization of Embedded Multimedia Applications with Design Trot-
ter, Jour. of VLSI Signal Processing, Springer (formely Kluwer Academic Publishers), to
appear, Accepted in Feb. 2005.

N.Ben Amor, Y.Le Moullec, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe and M Abid, Design of multimedia
processor based on metric computation, Jour. Advances in Engineering Software, Elsevier
Science, vol. 36, no.7, july, 2005.

— S.Bilavarn, E.Debes, P.Vandergheynst and J-Ph.Diguet, An optimization Study for Media
Delivery : Processor Issues, Jour. of VLSI Signal Processing, Springer (formely Kluwer
Academic Publishers), vol.41, no.2, sep. 2005

- Y.Le Moullec, J-Ph.Diguet, T.Gourdeaux, J-L.Philippe, Design Trotter : System-Level
Dynamic Estimation Task a 1st step towards platform architecture selection, 2nd review
step, minor revisions, in (JEC) Journal of embedded computing, Cambridge Int. Science
Pub, Oct. 2004.

- B.Bouallegue, R.Djemal, G.Hattab, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe and R.Tourki, Video Co-
ding Protocol Architecture over High Speed Network, IEE Proceedings-communications,
feb., 2004.

H.Guesmi, R.Djemal, B.Bouallegue, J-Ph.Diguet and R.Tourki, High performance archi-
tecture of integrated protocols for encoded video application, Jour. of Computer standards
& interfaces, Elsevier Science, dec, 2003.

— J-Ph.Diguet, D.Chillet, O.Sentieys, A Framework for High Level Estimations of Signal
Processing VLSI Implementations, Jour. of VLSI signal processing, Kluwer Academic Pu-
blishers, Vol . 25, pp 261-284, Jul. 2000.

- S.Wuytack, J.Ph.Diguet, F.Catthoor, H.De Man, Formalized methodology for data reuse
exploration for low-power hierarchical memory mappings, IEEE Trans. on VLSI Systems,
Vol . 6, No.4, pp 529-537,Dec. 1998.

— P.Amayenc, J-Ph.Diguet, M.Marzoug, T.Tani; A class of single and dual-frequency algo-
rithms for rain-rate profiling from a spaceborne radar. Part II : Tests from airborne radar
data; Jour. of Atmospheric and Oceanic Technology ; Feb. 96, Vol. 13, pp 142-164.

— J-L.Philippe, O.Sentieys, J-Ph.Diguet, E.Martin ; Novel approaches in logic and architec-
ture synthesis, chapter Synthesis : From digital signal processing specifications to layout,

ed. Chapman & Hall, pp 307-313, 1995.
Revues nationales avec comité de lecture

- Y.Le Moullec, J-Ph.Diguet et J-L.Philippe, Estimation du parallélisme au niveau systéme
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pour exploration de l'espace de conception de systémes enfouis, Technique et Science
Informatiques (RSTI-TSI), Vol. 22, n°3/2003, pp. 315-349, Hermes-Science.

— J-Ph.Diguet, J-L.Philippe, O.Sentieys, E.Martin, Revue TS, Ed. Spéciale sur I’Adéqua-
tion Algorithmes Architectures, Mesures probabilistes de I’Adéquation Algortihmes Archi-
tectures, vol.14, No. 6, mars 1997.

— D.Chillet, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe, O.Sentieys, Méthodologie de conception des unités
de mémorisation appliquée au traitement du signal temps réel, Revue TSI, Vol.16, No.
4,1997.

Conférence internationales avec comité de lecture

— S.Evain, J-Ph.Diguet, D.Houzet, uSpider : A CAD Tool for Efficient NoC Design, IEEE
NORCHIP 2004, Oslo, NORWAY, November 8-9, 2004.

— S.Evain, J-Ph.Diguet, D.Houzet, A Generic CAD Tool for Efficient NoC Design, IEEE
Int. Symp. on Intelligent Signal Processing and Communication Systems (ISPACS), Seoul,
Korea, November 18-19, 2004.

— Y.Le Moullec, N.Ben Amor, J-Ph.Diguet and P.Koch, Follow-up Modelling for Wireless
Personal Communication Systems, 7Tth Int. Symp. on Wireless Personal Multimedia Com.,
sep. Italy, 2004.

A.Delautre, J-E.Goubard, G.Gogniat, S.Rouxel, J-Ph. Diguet, C.Moy and N.Bulteau,
UML profiles towards waveform performances verification, Wireless World Research Forum
(WWRF), Oslo, Jun, 2004.

— N.Ben Amor, Y.Le Moullec, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe, M.Abid, Design of an adaptive
multimedia system, 16th Int. Conf on Microelectronics, Tunis, Tunisia, Dec.,

— 2004 H.Tmar, A.Azzedine, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe, M.Abid, RTDT a static QoS Mana-
ger, RT scheduling, HW/SW partitioning CAD Tool, 16th Int. Conf on Microelectronics,
Tunis, Tunisia, Dec., 2004
Y.Le Moullec, N.Ben Amor, J-Ph.Diguet, J-L.Philippe, M.Abid, Multi-granularity Me-
trics For The Era Of Strongly Personalized SOCs, Design Automation & Test in Europe
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Formalized Methodology for Data Reuse Exploration
for Low-Power Hierarchical Memory Mappings

Sven Wuytack, Jean-Philippe Diguet, Francky V. M. Catthodember, IEEE,
and Hugo J. De Mankellow, IEEE

Abstract—Efficient use of an optimized custom memory hier- graph. This means that there is a tradeoff involved here: on
archy to exploit temporal locality in the data accesses can have a the one hand, power consumption is decreased because data is
very large impact on the power consumption in data dominated |,y read mostly from smaller memories, while on the other

applications. In the past, experiments have demonstrated that this N
task is crucial in a complete low-power memory management hand, power consumption is increased because extra memory

methodology. But effective formalized techniques to deal with transfers are introduced. The memory hierarchy design task
this specific task have not been addressed yet. In this paper, the has to find the best solution for this tradeoff.
surprisingly large design freedom available for the basic problem  Memory hierarchy design for power optimization is basi-
is explored in-depth and the outline of a systematic solution ¢4y gifferent from caching for performance optimization [4].
methodology is proposed. The efficiency of the methodology is The latter determines how to fill the cache such that data has
illustrated on a real-life motion estimation application. The results i o
obtained for this application show power reductions of about 85% Peen loaded from main memory before it is needed. Instead of
for the memory subsystem compared to the case without a custom minimizing the number of transfers, the number of transfers is
memory hierarchy. These large gains justify that data reuse and often increased to maximize the chance of a cache hit, leading
m)ewmory hierarchy decisions should be taken early in the design to wasted power by prefetching data that may never be needed.
' Some custom memory hierarchy experiments on real-life
Index Terms—Low-power design, memory, system level, trade- applications can be found in literature. What is not solved,
offs, video processing. however, is how to decide on the optimal memory hierarchy.
In this paper, we present a formalized methodology for this
I. INTRODUCTION decision and give an indication of how large the search
large part of the power dissipation in data dominated 2 oc reqlly 's. The latter is mgch larger than .convent?onally
exploited in state-of-the-art designs. For more information on

applications is due to data transfers and data stora S4 context of this work we refer to [5].

This power component can often be reduced by introducing anThe rest of the paper is organized as follows. Section Il

optimized custom memory hierarchy that exploits the temporc?ilscusses the related work. Section Il defines the global

locality in the data accesses. The impact of this can be ver . X )
.fmemory hierarchy problem. Section IV defines the data reuse
large, as has been demonstrated by us on an H.263 w%eo

decoder [1] and a motion estimation application [2]. écision problem and points out important issues toward a

The idea of using a custom memory hierarchy to minimi methodology. Section V presents our methodology for solving

the power consumption is based on the fact that memét%e data reuse exploration and decision problem. Section VI

. o Ufscusses the results of the data reuse exploration experiment
power consumption depends primarily on the access frequeri]cy a motion estimation application. Section VII concludes
and the size of the memory. For on-chip memories, whi '

- ; the paper.
are not very much partitioned, memory power increases with
the memory size. In practice, the relation is between linear
and logarithmic depending on the memory library. For off-
chip memories, the power is much less dependent on thelhe main work related to data reuse exploration lies in the
size because they are internally heavily partitioned. Still th@yarallel compiler area, especially related to the cache hierar-
consume more energy per access than the smaller on-cily- Here, several papers have analyzed memory organization
memories. Hence, power savings can be obtained by acceséayes in processors [6]. This, however, has not resulted yet
heavily used data from smaller memories instead of froifi any formalizable method to guide the memory organization
large background memories. Such an optimization requirésues. In most work on parallel multiple instruction multiple
architectural transformations that consist of adding layers @ata (MIMD) processors, the emphasis in terms of storage
smaller and smaller memories to which frequently used ddigrarchy has been on hardware mechanisms based on cache
can be copied [3]. Memory hierarchy optimization introducegoherence protocols [7]. Partitioning or blocking strategies
copies of data from larger to smaller memories in the data fld@ loops to optimize the use of caches have been studied
in several contexts [4]. The main focus is on performance

Il. RELATED WORK

Manuscript received December 15, 1997; revised May 15, 1998. improvement though and not on memory cost. Recently, also
The authors are with Inter-University Micro-Electronics Center (IMEC) . . .

Leuven B-3001 Belgium. in a system synthesis context, applying transformations to
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Fig. 2. Possibility for multilevel hierarchy.

of these approaches determine the best memory hierarcoypisuming memory. If there is sufficient reuse of the data in
organization for a given (set of) applications and only fewhat time frame, it can be advantageous to copy the data that
address the power cost. Only an analysis of memory hierardsyused frequently in this time frame to a smaller memory.
choices based on statistical information to reach a giv@onsequently, the second time an array element has to be
throughput expectation has been discussed recently [10].réad, it can be read from the smaller memory instead of the
the hardware realization context, much less work has be@fger memory. This leads to the following definitions.
performed, mainly oriented to memory allocation [11]-{13]. Definition 1—Time Frame:The execution time of an appli-
This paper discusses how to decide on the optimal use of §ion can be subdivided into a number of nonoverlapping time

memory in a systematic way. intervals, called level 1 time frames. Each levdlme frame
can be subdivided further into nonoverlapping leiel1 time
I1l. M EMORY HIERARCHY DESIGN frames

This section defines the memory hierarchy design task. FirstDefinition 2—Copy CandidateA copy candidate corre-
it shows that memory hierarchy design is about exploitingPonding to an arrayl and time frameZ'F; is a set of array
temporal locality. Then, it shows that memory hierarchy desigiements ofA that are read ifl’'F; and are considered for
consists of two stepglata reuse decisigrwhich is the topic copying to a lower hierarchy level.
of this paper, ananemory layer assignmenwhich is left for During the data reuse task it will be decided which copy

a future paper. candidates are really worth to be copied in order to save power.
Once this decision is made, the transfers for making the copies
A. Exploiting Temporal Locality will be added to the application code and the copy candidates

n%ecome real (partial) copies of their corresponding arrays.

to save power by copying data that is reused often in a shorlData reuse 1s the result afitra copy reuseand inter copy
time period to a smaller memory, from which the data cdi§uS€ (Cfr- Fig. 1). Intracopy reuse means that each array
then be accessed. Fig. 1 illustrates this for all read operatigigment is read several times from its memory during one time
to a given array. frame.Intercopyreuse means that_advantage is taken from the
The horizontal axis is the time axis. It shows how the dafgct that part of the data needed in the next time frame could
accesses are ordered relatively to each other in time. THgeady be available in the memory from the previous time
vertical axis shows the index of the array elements. Every dé@me, and therefore does not have to be copied again.
represents a memory read operation, scheduled at a certaif@king full advantage of temporal locality for power, usually
time and accessing a given array element. In this examplequires architectural transformations that consist of adding
most values are read multiple times. Assuming that the d&@veral layers of memories (each corresponding to its own time
is still needed later on, all of the array elements have to fr@me level) between the large background memories and the
stored in a large background memory. However, when we losknall foreground memories (registers in the data path). Every
at smaller time frames (indicated by the vertical dashed line§)yer in the memory hierarchy contains smaller memories than
we see that only part of the data is needed in each time frartieg ones used in the layer above it. An example of this is shown
so this part of the data would fit in a smaller, less powen Fig. 2. It shows time frames that are subdivided into smaller

Memory hierarchy design exploits data reuse local in ti



WUYTACK et al. FORMALIZED METHODOLOGY FOR DATA REUSE 531

time frames. Each level of time frames potentially corresponds for ...
to a memory layer in the memory hierarchy. { nay for fofr"' f?r"‘
L= ; or ...
_ : . for ... { . = FHALID);
B. Steps in Memory Hierarchy Design - R(A): { SR )

Two steps can be identified in memory hierarchy design: .. . =t(AlD: for ...

1) the data reuse exploration and decisicstep decides }"':fs(A)’ }":fz(A”m’ f?r"'
which intermediate copies have to made for accessing .. = F2(AlID);
the data in a power efficient way; }

2) thememory layer assignmestep decides for each array (@) (b) (© (d)

and copy of an array O'Wh.ICh.laye“n the common Fig. 3. Classification of data reuse opportunities.
custom memory hierarchy it will be stored.

After memory layer assignment, an optimal memory afrom the data paths, is defined as
chitecture has to be derived for each layer. This is done
by the subsequent memory allocation and array-to-memory Fr(i,D) —
assignment tasks in our data transfer and storage exploration Nr(Mi-1,D)
(DTSE) methodology [S]. This paper focuses on the data reUgfiere Nz (Af;, D) is the total number of times an element
decision step only. from D is read from a memory at layer A reuse factor
larger than 1 is the result dhtracopy andintercopy reuse
(cf., Fig. 1).

This section discusses the data reuse exploration and deci-
sion step of memory hierarchy design. It points out importagt |5ssification of Data Reuse

elements for a systematic methodology described in the next_ o ) .
section. Fig. 3 presents a classification of four cases in which data

reuse can be exploited by means of memory hierarchy. These
A. Search Space four cases are:

The following assumptions allow to focus the data reuse 1) No Loops: In case there are no loops, there is no struc-

task, without really restricting the search space in practice:Fured use of arrays. In fact, ea<_:h_ array element |s_treated
. X independently from the others similar to scalars. This case
« only read operations have to be considered.

is not considered in our methodology. It is left for scalar

The reason for this is that repeated reading of the same dﬁ‘?é‘thodologies which are more suited for this.
value makes sense (i.e., repeatedly reading the same Memory) one Read Instruction in a (Nested) Loophis is the
location without intermediate writes to that memory locationhssic case on which our methodology is based. Both intracopy
whereas writingthe samedatavalue usually does not make anq intercopy reuse are possible here, when the loop nesting
sense. So there is no need for creating a memory hierarchy @5 | the order of the different nested loops, and the direction
repeatedly written data. The only thing that has to be decidgd\yhich the loops are traversed) is fixed. Indeed, in this
for write operations is in which layer a certain (temporarygase the ordering of the different copies is known and every
array will be written. This is decided in the memory layefyo consecutive copies can be examined for overlap (i.e.,
assignment stepfter data reuse decisions are made: intercopy reuse).

« only one array has to be considered at a time. 3) Multiple Read Instructions in a (Nested) Looptere it

Data reuseexplorationcan be tackled for each array sepis assumed that each read instruction has a different index
arately. The main reason for this is that each copy in tiexpression, because otherwise they can be reduced to the
memory hierarchy has its own root array, i.e., the copies forpievious case by reading once from background memory
a tree where theot is the original array that is being accessedind storing the result in a foreground register. When the
A copy cannot be obtained as the mix of different arrays. Wead instructions are accessing different parts of the array, a
will also assume that the data reusecisioncan be taken for different memory hierarchy can be constructed for each of
each array separately. As explained later on, this limits tilegem. In practice, these memory hierarchies can contain partly
search space to some extent. the same data, and are then best combined. Determining which
part of the memory hierarchy can be shared, can be done with
a geometrical data flow analysis.

4) Read Instructions in Different Loop Nesth this case,

The usefulness of memory hierarchy for saving power &memory hierarchy can be derived for each of the loop nests
strongly related to the array’s data reusability, because tlsisparately. Because they are in different loop nests, these
is what determines the ratio between the number of reatemory hierarchies can be very different from each other.
operations from a copy of an array in a smaller memory, amepending on the temporal locality (which is only known
the number of read operations from the array in the largethen the ordering of all loop nests is already fixed), it may
memory on the next hierarchical level. be useful to copy the data that is common to these loops to

The reuse factor of a group of dafa stored in a memory an extra memory layer. Again a polyhedral analysis can be
on layeri¢ relative to layeri — 1 where layer 1 is the furthest used to determine which part of the array is used in common.

(1)

IV. DATA REUSE DECISION

B. Data Reuse Factor
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example code copy-candidate combining chains
> chains: between loops:
for ...
{
for ...
for ...
{
= AllLE)
= AllLE)
1
for ...
{
= Alll @)
} combining chains
1 in loop nests:
for ..
for ...
for ...
{
- = A[ll];
SENC

Fig. 4. Data reuse exploration methodology example.

Remark that when more than two loops are involved, part of
the array can be common to only a few of the loops involved,
making things much more complex. .

V. PROPOSEDMETHODOLOGY

In this section, we propose a methodology for data reuse
exploration and decision based on a number of assumptions to
make the solution feasible for real-life applications.

A. Assumptions

The following is assumed in our methodology:
* Nesting order and direction of nested loops is fixed.

The fixed nesting order is required to determine the
time frames and copy candidates corresponding to each
read instruction in the loop nest. The fixed iteration di-
rection is required to determine the overlap for estimating
the intercopy reuse. .
Time frames are determined by loop boundaries.

Finding an optimal time frame hierarchy is a very
complex problem. However, we believe that the optimal
time frame boundaries are likely to coincide with the loop
boundaries of loop nests. Therefore, we use as a heuristic
that the loop boundaries correspond to time frame bound-
aries, instead of trying to find globally optimal time frame
boundaries.

A copy candidate contains all data read in its time frame.

It is assumed thaall data being accessed by a certain

once should be copied. The loss due to this restriction is
small in practice.
Copy candidates of a time frame level are stored in-place.

It is assumed that at the end of a time frame, the
data copied into the intermediate memory is not needed
anymore, and will be overwritten by the data needed in the
next time frame. Therefore, the size of the copy candidate
corresponding to a certain time frame level is determined
by the time frame leading to the largest copy candidate.
Copy candidates are stored in perfectly fitting memories.

It is assumed that a copy candidate will be stored in a
memory with word depth and bit width equal to those of
the copy candidate. In general, this assumption leads to
an underestimation of the power cost, as usually several
copy candidates will have to share a memory. This real
memory size is only known until after array-to-memory
assignment and can therefore not be taken into account.
Intercopy reuse is fully exploited.

It is assumed that intercopy reuse will be fully ex-
ploited. This means that data that is already present in
the smaller memory from the previous copy will not be
copied again. Only data that is not yet present has to
be copied over the data of the previous copy that is not
needed anymore. This affects the number of accesses
to each of the copy candidates. The size of the copy
candidates is unaffected.

read instruction in a certain time frame will be copied®- Data Reuse Exploration
to a copy candidate, such that all data required by theBased on the assumptions listed in the previous subsection,
read instruction can be found inside the copy candidat®e propose a systematic data reuse exploration methodology.

Ideally, only part of the data that is accessed more théig.

4 illustrates the different steps for a small example.
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W the maximal exploitation of data reuse of type (b) and
(c) in Fig. 3.
2) Read instructions belonging to different loop nests.
Copy candidates that cannot be combined in the
previous way because they belong to different loop nests
H [cf., Fig. 3(d)], can still share the same data. In this case,
an extra intermediate copy candidate can be inserted
S N in the copy candidate tree to exploit this data reuse
X ' X ' opportunity. When more than two copy candidates share
data in this way, the search space grows quickly: for

Old Frame New frame

2m+n—1ﬁ:

=<
omana

— | Referonce vindow | Curentbiock every possible subset of them an extra copy candidate

,.."_.,. _ _ _ v i u X i

Best matehing region T Motlenveetorfor eunentblock couI():i/ Ee introduced. This freedom will be giplored in

for (g=0; g<I1/n; g++) /% wertical OB counter */ future research and will not be considered further in this
for (h=0; h<W/u; bt +){ /* horizontal CB counter */ paper. So we will treat the read instructions as operating
Aoplgllh] = 100 , on independent arrays. Two simple rules can be applied
for {i—-m; i<m; i+ 1) / i vertical scarching of RW */ . to prune copy candidates from copy candidate trees

fo;(_]:(—;n:‘Km;yHr) { /* horizonlal searching of RW */ because they will never occur in an optimal memory

for (k0: ken: kit)  /* vertical traversal of CB */ hierarchy: the size of the copy candidates must decrease

for (1=0; I<n: 14 1) { /* horizontal traversal of CB */ from one layer to the next, and the reuse ratio (1) of
A t— abs(New|g.n t kl[h.n+1] each layer must be larger than 1.
—Oldlgn+i i Kj[hn+j+1]) 3) Copy Candidate GraphsFrom the previous step we can

I conclude that for every array, a copy candidate tree can be
Applgllh] = min(A, Agufglhl); determined. Each node in the tree represents a copy candidate.

1 A copy candidate can be characterized by its required memory

} size, number of write operations to copy data into it, and the

Fig. 5. The motion estimation algorithm and its parameters. total number of read operations to copies on lower layers.

Also its data reuse-factor can be calculated. From this tree
1) Copy Candidate ChainsFor each read instruction in- other valid copy trees can be derived because it is allowed
side a loop nest, @opy candidate chaircan be determined to copy data from any ancestor node in the tree, not only the
in the following way. The first copy candidate in the chaiparent node. Therefore, we extend the copy candidate tree to
containsall array elements accessed by the given read igcopy candidate grapin the following way: for every node
struction during the execution of the loop nest. The secofglthe tree, we add edges starting from all its ancestor nodes
copy candidate in the chain is associated with the iterationstgfvard the node itself. All possible trees that can be derived
the outer loop. Each iteration has a corresponding time frangg. selecting a single path from the root node to every leaf
All array elements that are accessed by the read instructigde, represents a valid copy tree.
during a given time frame are stored in the corresponding4) Array Copy Trees:The array copy treeis the lowest
copy candidate. The storage space of the copy candidatedst tree obtained from the copy candidate graphs in the way
shared among the different iterations of the loop. In case thescribed above. Selecting the array copy tree from all possible
number of elements accessed by the read instruction vaii@py trees is called data reugecision(cf., Section V-D). The
between iterations, the size of the copy candidate is determingsit function for selecting the array copy tree is defined next.
by the iteration that accesses the most array elements. This
can be repeated for each of the remaining loop nest levels.
Together these copy candidates form tlopy candidate chain Cost Eunction
for the considered read instruction. Such a chain represents the
maximal exploitation of data reuse of type (b) in Fig. 3. The cost function for selecting the optimal copy tree is a
2) Copy Candidate TreesCopy candidate chains of differ- Weighted sum of a power and area estimate for the copy tree
ent read instructions accessing the same array can be combifidd The cost function is given by
into a copy candidate tredor that array.

1) Read instructions belonging to the same loop nest. cost(CT) - Y [Po(Nuis(€), Nuoras(€), freaa(c))
Often, the copy candidates of read instructions be- cecT
longing to the same loop nest contain the same data. If + P (Nits(€); Nwords(€), fwrite(c))]
this is the case for all iteratior]s, the copy candidate can +4- Z A(Npiss(€), Nora(€)) 2)
be shared between the read instructions. Moreover, if a ceCT

copy candidate can be shared, also the copy candidates

before it in the chain can be shared. Because the fikshere

copy candidate, which is the array itself, can always be ¢ ¢ is a copy candidate of the considered copy {tEE;
shared, the copy candidate chains can always be coms P, ,,,(Npits, Nwords; faccess) iS the power estimate for
bined into acopy candidate treeSuch a tree represents read/write operations of a memory with bit widf¥,;;,
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Old frame New frame

g,h,ij k| =free
g = fixed
h,ijk,} = free
g h=fixed | i
ijkl="free |....
g,h,i = fixed 5 ) . o
LKl=free | e CD Fig. 7. Copy candidate graphs for ME application.
A. Algorithm and Cost Functions
g.h,ij = fixed The motion estimation algorithm is used in moving image
k,| = free @9 compression algorithms. It allows to estimate the motion
vector of small blocks of successive image frames. The version
we consider here is the kernel of what is commonly referred
hiik = fixed e s to as the “full-search full-pixel” implementation [16]. The
S free @Q algorithm and its parameters are shown in Fig. 5.
For the experiments we have used the parameters of the
QCIF format (W 176, H 144, m n 8) with
B . - » a frame rate of 30 frames/s. We are using an accurate but
g,hiijk,| = fixed @ @ proprietary model for estimating the power and area of the
memory modules from a specific library for which we are

) ) ) o not allowed to publish absolute values on area and power.
Fig. 6. Copy candidate chains for ME application. Therefore only relative values are provided

word depthV..qs, and that is accessed with@al access B. Data Reuse Exploration for ME Application
frequency faccess; 1) Copy Candidate ChainsFor the motion estimation ap-

* A(Nits, Nyoras) IS the area estimate for a memory withyjication only the frame array®ld (O) andNew (V) will be

specified parametgrs; considered here, because the other arrays can easily be stored
* «-and/ are weighting factors for area/power tradeoffs.jy 5 foreground register. Fig. 6 shows the copy candidate

The real access frequencyac.... of a memory is obtained chains for the two read instructions accessing aayand
by multiplying the number of memory accesses per frame witl respectively. Copy candidate¥, and N can be pruned

the frame rater(ot the clock frequency). because they are not smaller thah.
2) Copy Candidate TreesSince there is only one read
D. Data Reuse Decision instruction from theOld frame and one from thdlewframe,

The end result of the data reuse decision task is an optirf"€ IS nothing to combine in this example: the copy candidate
array copy treefor each array in the application. Here, itchalns for the frame arrayare the copy candidate trees. The
is assumed that the optimal copy tree can be derived f3Pd€S0s and N can now be pruned, though, because they
each array independently from the other arrays. This is H§fV€ @ reuse ratio of one (i.e., no reuse).
completely true because the optimal copy trees depend partly?) 0Py Candidate GraphsThe copy candidate graphs for
on how well the different copies can share memory spali?® two frame arrays are shown in Fig. 7. _

(interarray in-place [15]). However, because the data reuse?) Array Copy Trees:In this case the copy candidate trees
decision is best taken early in the design flow, not enou?ﬁe in fact chaind.Because of the chains, the search process
Q

data about interarray in-place is available to include it in tHg" finding the array copy tree can be represented as a
decision process. simple search tree. Fig. 8 shows these search trees for our

motion estimation example. The (optimal) array copy trees are
indicated in gray. The dashed lines divide the search trees in a
number of layers. Each layer corresponds to a copy candidate

T_he motion estimation (ME) algorithm is used as a test-1), general, this is not true as demonstrated by us before for the H.263
vehicle to illustrate the proposed methodology. video conferencing decoder test vehicle in [1].

VI. TEST VEHICLE. MOTION ESTIMATION ALGORITHM
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Fig. 8. Search trees for data reuse decision.

(or time frame level). The solutions can either include this The optimal memory hierarchy for power is

copy candidate (copy is shown in search tree) or skip it (copy. for the Old frame, a three-level hierarchy that leads to a
is not shown). Every node in the tree represents a solution: power saving of 83% compared to the solution without
the copy candidate on that node is the lowest layer in the memory hierarchy;

hierarchy, and all copy candidates on the path between tha for the Newframe, a two-level hierarchy that leads to a
root node and the node itself are intermediate layers in the power saving of 87% compared to the solution without
hierarchy. For each solution, the area (A) and power (P) of memory hierarchy.

the complete array copy tree relative to the solution withoyhese figures do not include the power dissipation in the
hierarchy are indicated. interconnect. Taking this into account will result in even larger
gains, as off-chip communication dissipates much more power
than on-chip communication. Without memory hierarchy all
data transfers are off-chip. With memory hierarchy, most of
A surprising result is that the total memory area caghese are replaced by less power consuming on-chip transfers.
decreaseby adding extra memory layers (cf., Fig. 8). The |f we compare the result with the one we proposed in an
reason for this is that the maximum access frequency &f hocway in an earlier paper [2], we note that a different
the memories is taken into account in our estimations. diemory hierarchy with only two levels was selected which
a certain memory would be accessed above its maximygsults in a higher power consumption. This clearly shows
access frequency, this memory will be split into two memhat by using a more systematic design space exploration
ories of half the size to increase the memory bandwidthethodology which exploits the full search space available,
This splitting introduces overhead. By adding extra memogs proposed in this paper, better results can be obtained.
layers with small memories, the bandwidth requirements of
the large background memories can be reduced, and there-
fore splitting can be avoided for the large memories. This
area gain can be larger than the area lost by adding a fewExploiting temporal locality in the memory accesses by
small memories. means of an optimized memory hierarchy can effectively

C. Discussion

VII. CONCLUSION
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reduce the power dissipation of data-dominated applications. Int. Conf. Application-Specific Systems, Architectures and Processors
i i it i Zurich, Switzerland, July 1997, pp. 66-75.

The memory hlerarchy. design task can be Spl.lt Into twﬁhﬁg T. Komarek and P. Pirsch, “Array architectures for block matching
steps: dat"_?‘ reuse de_C|S|0n and memory layer assignment. algorithms,” [EEE Trans. Circuits Systvol 36, Oct. 1989.
first step is the topic of this paper, the second is left for
a future paper.

A systematic methodology for the data reuse decision step
has been proposed based on a number of realistic assumptions.
The feasibility and the large impact of the proposed techniques
have been shown on a real-life video application. The results
obtained for the motion estimation application show power Sven Wuytack was born in Leuven, Belgium,
reductions of about 85% for the memory subsystem compai in 1970. He received the degree in electrical
to th ithout hi hv. Simil lts ha engineering from the Katholieke Universiteit,
0 the Cani' without memory .|erarc y. slmilar resu S_ a Leuven, Belgium, in 1993. He is currently working
been obtained for other applications not presented in tt towards the Ph.D. degree at the Inter-University
paper. These figures do not include the power dissipation Micro-Electronics ~ Center  (IMEC), Heverlee,
the interconnect. Taking this into account will result in eve

Belgium.
’ R His research interests include system and
larger gains. These large power gains justify that the memc architecture-level power optimization, mainly
hierarchy should be decided early in the design script. ‘r;féem”zerg mt;)r‘]’ggme’r’]‘temogrgne‘r)arlgaﬁ]zeatr'g;‘jzr X :rzfét
C_urreml)_/ we are eXtend'ng the method.ology.to work als&bplication domains where this research is relevant are data structure
for instruction set processors with a (partially) fixed memorgominated modules in telecom networks and real-time signal and data
hierarchy. processing algorithms in image, video, and end-user telecom applications.
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Abstract

Designing embedded system is a non-trivial task during which wrong choices can lead to
extremely costly re-design loops. The extra cost is even higher when wrong choices are made
during the algorithm specification and mapping over the selected architecture. In this paper
we propose a high-level approach for design space exploration, based on a usual standard
language. More precisely we present the characterization step which is located at the very
beginning of our hardware / software codesign framework. Once transformed into our internal
representation, the specification is rapidly and automatically characterized and explored at
the algorithmic level. Metrics are provided to the designer in order to evaluate very early
in the design process, the impact of algorithmic choices on resources requirements by means
of processing, control, memory bandwidth capabilities and potential parallelism at different
levels of granularity. The aim is to improve the algorithm / architecture matching that sorely
influences the implementation efficiency in terms of silicon area, performances and energy
consumption. We give examples which illustrate how designers can refer to the outcomes of
our methodology in order to select or build suitable architectures for specific applications.

Keywords: specification, characterization, algorithm / architecture matching, design-space

exploration, SoCs.

1 Introduction

The context of our work is the hardware/software co-design in the domain of embedded multimedia
applications. In this area, algorithmic and architectural choices have a strong impact on the
power vs. performance trade-off which is a key issue regarding the evolution of mobile electronic
devices. Thus, designers have to face a number of challenges. Three main situations can be
considered: i) a chosen target architecture must be used, in that case optimizations have to be
carried out on the specification and its implementation; ii) the specification cannot be changed,

in that case optimizations have to be performed on the architecture which has to be selected

and/or tailored to match the specification and iii) neither the specification nor the architecture
are fixed, in that case optimizations have to be performed using feedbacks between them. In
all cases the designer needs relevant knowledge about the specification. Such knowledge includes
operation granularity, potential parallelism, orientation (processing, control, memory) and data
locality (memory hierarchy).

Consequently, a fast automated exploration process is required to alleviate the designer with the
tedious task consisting in evaluating a large number of potential solutions based on the previously
mentioned algorithmic options.

‘We tackle this problem by considering a high-level algorithmic approach using a standard proce-
dural language for specifying the application. This specification is then automatically transformed
into a fully graph-based representation which enables a fast and automatic characterization and
exploration of the application in terms of algorithmic options.

Namely we consider a system as event-based at the highest levels of hierarchy - Hierarchical
Finite State Machines (HFSMs) or task-graphs (TG)- encapsulating function calls. These functions
are described with Hierarchical and Control Data-flow Graphs (HCDFGs), presented in this paper.
Tt is the responsibility of the designer to choose the granularity of the specification, and therefore his
responsibility to choose what should be described by means of HFSMs /task-graphs and HCDFGs.
However, since this task is not trivial the designer can use the characterization step (presented in
section 4) to get metrics about the control or data-flow orientation of the functions and iterate
towards the most appropriate separation. It is worth noting that tools are available for simulation,
formal proof and code generation at the event-based level. The goal of our work is to performed
automatically and rapidly the tedious algorithmic exploration for the functions called from the
event-based level.

This work is part of a complete design framework called Design Trotter, presented in [1].
This is a set of cooperative tools which aim at guiding embedded system designers early in the
flow by means of design space exploration, as summarized in Fig. 1. It operates at a high-level
of abstraction (algorithmic-level). Firstly the different functions of the applications are handled
separately. For each fonction, the first step presented in this paper, includes the graph building
(HCDFG specification) and the characterization metric computation. Then a scheduling step [1] is
performed for each data-flow graph and loop nest within the function, the design space exploration
is obtained by means of a large set of time constraints (e.g. from the critical path to a complete
sequential execution). Finally, the results are combined to produce trade-off curves (#ressource
vs. #cycles). The scheduling process offers different options including the balance between data-

transfers and data-processings and the use of loop unrolling to meet time constraints. After the




intra-function scheduling an inter-function scheduling step |2|, based on the previous trade-off
curves, can be performed if functions can be executed concurrently. Then a projection step enables
the exploration of the design space targeting reconfigurable architectures (FPGAs) [3], [4] and
processors (HW and SW projections in Fig. 1 respectively). Finally results can be used within our

HW /SW partitioning and real-time scheduling tool [5].

Tasks Graph
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Figure 1: Design Trotter design flow.

The rest of the article is organized as follows: in section 2 we give an overview of existing speci-
fication models and characterization tools. Then, we expose the contributions of our paper for both
specification and characterization aspects. Sections 3 and 4 detail these two points respectively. In
section 5 we present some results of the characterization step showing the interest of the proposed

method. Finally in section 6 we conclude about our work and present some perspectives.

2 Related work

2.1 Part 1: specification

One of the first issue when designing a system is its specification. Specifying a system is a complex
task which can have a major influence on the subsequent steps of the design flow. Choosing
a specification model can, for example, stress more or less hardware vs. software orientations,
event-based vs. data-flow based approaches, data-processings vs. data-transfers. Granularity is
another important feature which greatly influences the possibilities of the exploration process. For
example a fine grain granularity specification focusing on implementation details usually enables
very accurate results at the cost of long exploration processes. It is crucial to control these aspects
and not to be restricted to one level of granularity (for subsequent steps such as characterization,

cf. section 4).

2.1.1 Existing work for specification

Generally, existing design approaches consider only partial design flow. The decomposition of the
design flow results from the architectural target and/or from the type of information handled by
the application. We can mention control oriented models [6], [7],[8],]9], data-flow models [9],[10],
Khan process networks [11], Ptolemy so-called domains (e.g. DE, DF).

To alleviate this problem, some attempts to define an unified modeling and design framework
have been proposed. They are generally based on co-simulation (e.g., CoWare, VCC from Cadence).
However, these approaches do not really support a complete and seamless design flow, from high-
level specification to the generation of VHDL code for synthesis and assembly code for processors.

SystemC [12] is a design and verification language enabling the description of systems from
high-levels (algorithmic-level) down to implementation in hardware and software. The modeling
features of SystemC are provided as a C++ class library. It is a possible candidate for becoming
a standard for the design of embedded systems. Reducing the productivity gap in system design
can be achieved by raising the level of abstraction. However, as mentioned in 13|, it is important
to well-define the abstraction levels and models. The authors propose system-level semantics that
cover the system design process and define properties and features for each model. By formalizing
the flow, design automation for synthesis and verification can be performed and productivity gains
can be achieved. Moreover, customizing the semantics enables the creation of specialized design

methodologies.




2.1.2 Contribution

Initiatives like SystemC and SpecC [14] aim to provide the designer with a common language for

progressively modeling an application by refining steps, from the system un-timed level to the

implementation cycle accurate level. Such framework are necessary, however the designer remains

responsible for choosing the appropriate computation model. One of the main influent specification

decision is the separation between an event-based FSM model and a data-flow model, the boundary

is not necessarily clear and can vary depending on the designer background.

The requirements of the tools included in Design Trotter have guided our choice towards a

suitable internal representation model. This model should have the following features:

Hierarchy: enables structured exploration of the specification such as bottom-top and top-

bottom approaches but also partial exploration;

Multi-granularity: enables coarse and/or fine grain specification depending on the utilized
tool: fast characterization, system-level estimation (scheduling/combinations/exploration in

Fig. 1), architectural estimations (HW and SW projections in Fig. 1);

Attributes: used to save critical information. We consider two types of attributes: those cre-

ated during the parsing step (e.g. data-type) and those created during the exploration/characterization
steps (e.g. metrics);

Parallelism specification: parallelism is a key feature in design space exploration. The model

must enable the clear specification of processing and data-transfers parallelism in order to

detect and exploit them;

Openness: the model must be open to new languages and can be easily changed/extented.

We found out that none of the existing (and easily available) models had all the required

features. Therefore we have defined our own model: HCDFG. The definition of its formalism (and

underlying grammar rules) has been guided by a pragmatic approach considering that the most

important point is to stay close to the original algorithmic specification of the application. This

internal representation model, based on graphs, offers the flexibility required for the development

of the tools implemented in Design Trotter.

We preferentially use the Esterel framework [15] to perform the first specification step since it

offers various interesting features such as concurrent and hierarchical finite state machines (HFSM

called Safe State Machine in Esterel framework) and tools for formal proof computation, simulation

and code generation. Our approach enables a clear control of the model separation in a top down

(4]

approach: when the designer estimates that a data-flow specification can be efficiently used at a
given state level of the HFSM he can insert calls to C functions. The HCDFG description starts
at this level. Then depending on metric computation results (cf. 4), the designer can decide to
modify his specification choices in terms of HFSM/C separation. We use the C language for three
main reasons, firstly a lot of standards (e.g. ITU) and applications are written with this language,
secondly it can be naturally inserted in various framework like SystemC and Esterel, and finally
the GCC compiler provides a good starting point for building a graph representation. Actually, we
use GCC to perform lexical and grammatical checkings and then introduce our own syntactic tree
in order to extract the information we consider relevant (see 3.3).

In our approach the next step after the specification is the characterization of the application.

In what follows we present existing work on this aspect.

2.2 Part 2: characterization

Several design-flows include a step used to characterize the specification of an application. The
main objective of characterization is to extract relevant information from the specification to guide
the designer and/or synthesis steps towards an efficient application-architecture matching. For
this purpose, metrics can be efficiently used to rapidly stress the proper architecture style for
the application or for part of it (sub-tasks, functions). Some of the relevant features include
the wider/deeper trade-off, namely the ratio of explicit parallelism versus the pipeline depth, the
necessity of complex control structures, the requirements in terms of local memories and specific
bandwidth, and the need for processing resources for specific computations or address generation.

Contrary to partial available approaches, we consider that an efficient characterization step

should include all the following requirements:

o Independence & flexibility: during the characterization step the designer should have the
option to specify or not an architectural target since the objective of this step is to guide
either the choice of an existing architecture or the construction of a new one. Moreover, the

implementation of new metric computations must be easy;

Hierarchy & multi-granularity: enables the characterization of the different ganularity lev-
els: e.g i) loop body, ii) loop, iii) sequence of loops, it also offers the possibility to reuse
characterizations for different "mappings" of a given graph (e.g. various calls of the same

sub-function);

e Data and control dependency analysis: the information about critical paths at different levels

of granularity is required for in-depth parallelism characterization.




2.2.1 Review of existing metrics

Recently works dealing with metrics in the domain of high-level synthesis [16], [17] and hardware
software co-design [18], [19], [20] have been proposed. In [16] the metrics provide algorithm prop-
erties regarding a hardware implementation; the quantified metrics address the concurrency of
arithmetic operations based on uniformed scheduling probabilities and the regularity that mea-
sures the repetition rate of a given pattern. In [17], some probability based metrics are proposed
to quantify the communication link between arithmetic operators (through memory or registers).
These metrics focus on a fine grain analysis and are mainly used to guide the design of data-paths,
especially to optimize local connections and resource reuse. The metrics from |18| are computed
at the functional level to highlight resource, data and communication channel sharing capabilities
in order to perform a pre-partitioning resulting in function clustering to guide the next desigu step
(hardware /software partitioning). The main issue is the placement of close functions on the same
component in order to optimize communications and resource sharing. An interesting method for
processor selection is presented in [19]. Three metrics representing the orientation of functions in
terms of control, data transformation and data accesses are computed by counting specific instruc-
tions from a processor independent code. Then a distance is calculated, with specific characteristics
of processors regarding their control, bandwidth and processing capabilities. In this framework a
coarse and fixed granularity level is considered and the target is limited to predefined processors.
Moreover the technique does not take into account instruction dependencies and there is no detail
about the different types of memory accesses regarding the abstract processor model used. How-
ever we can reuse the concept of distance during the design steps located at lower levels. Finally,
in [20] finer metrics are defined to characterize the affinity between functions and three kinds of
targets: GPP, DSP and ASIC. The metrics are the result of the analysis and counting of C code
instructions in order to highlight instruction sequences which can be DSP-oriented (buffer circu-
larity, MAC operations inside loops,...), ASIC-oriented (bit level instructions) or GPP-oriented
(conditional or I/O instructions ratio). Then a HW/SW partitioning tool is driven by the affinity
metrics. Like in [19] these metrics are dedicated to HW/SW partitioning, they do not exploit
instruction dependencies and address a fixed (C procedures) granularity. Moreover, the locality of

data bandwidth is not clearly taken into account.

2.2.2 Contributions

Although a number of existing works dealing with metrics can be found in the literature, some

important features are not yet covered. In our work we propose to fulfill this requirements by

means of new metrics which are detailed in section 4.

Firstly, the analysis performed in other works is generally dedicated to a class of applications
and architectures; our framework provides the designer with a generic library UAR (User Abstract
Rules, described in 3.3.4) that can be more or less specialized to offer either independency or to
match a given architecture. Secondly, regarding the heterogeneity of applications, different pieces
of an application can present various features, so metrics at different levels of granularity can
help to localize parts with specific features (e.g. parallelism). As explained later, our metrics are
computed at each level of granularity and thus are naturally available at all levels from the leaf
DFGs (Data-Flow Graph) to the complete HCDFG representing the whole C code. Finally, the
system metrics from [20, 19] do not address data dependencies so can not include the critical paths
during the parallelism analysis; our metric computation includes this feature.

The characterization step implemented in Design Trotter analyzes the functions of an applica-
tion in order to determine the orientation and the criticity of a function. The orientation indicates
if a function is processing, control or memory oriented. The criticity indicates the average paral-
lelismn available in a function. For that purpose a set of metrics has been defined, it is presented in

section 4.

3 HCDFG Specification

The aim of the HCDFG model is to represent a function in a way that facilitates its estimation and
exploration. The notion of function differs according to the designer point of view. In our work
two specification models are considered. The first one, HFSM-HCDFG is based on Hierarchical

Finite State Machines, the second one, TG-HCDFG is based on task-graphs (TG).

3.1 HFSM-HCDFG

This type of representation is presented in Fig. 2. The HFSM model has been used in the EPICURE
project [21]. The hierarchical decomposition at the system-level is made with Esterel Studio [15].
The specification is based on a two level decomposition approach: event-based with Esterel and
calls to C functions. During the specification step, the designer inserts calls to C functions (in the
states of the system) when he considers that the HFSM model is no longer suitable. Then, regarding
the model presented in Fig. 2, the specification corresponds to the "Process" view. In this view
the representation is based on a graph of functions enabling sequentiality, mutual exclusion and
parallelism. The designer is responsible for organizing the function setup and for defining their

granularity. Finally, the "Function" view corresponds to a specific function, described with the




HCDFG model.

3.2

TG-HCDFG

The other type of specification is related to a classic real-time specification model, i.e., a task-graph.

This type of specification is used to performed HW/SW partitioning and real-time scheduling

considering cyclic and a-cyclic tasks [5]. This model is described in Fig. 3. Tt is composed of four

levels: the system-level (describing the inputs/outputs constraints), the task-graph, the function

graph and the HCDFG level (used to describe a function). We use the Radha Ratan model |22] to

specify the task-graph.

3.3

The HCDFG model

3.3.1 HCDFG basics

As previously mentioned (see 2.1.2), the HCDFG model is used to describe the application when

the designer evaluates that a control-data flow is well suited at a given hierarchy level during the

specification procedure. The HCDFG generation is based on GCC from which a parser has been

devised in order to extract and structure only relevant information for design exploration. Namely

we build a HCDFG using the following principles :

L]

L]

Single assignment with comprehensive renaming rules. Firstly we eliminate false dependencies
by introducing dependence edges. Then the name of scalar or array variables is built by
combining the original name with integer values that are incremented after each read and

write accesses (cf. 3.4.2);
The initial hierarchical structure is used in order to preserve data locality;

The code hierarchy is also exploited to perform a component based-approach through graph
patterns usage. A given C function/block is seen as a single graph-component (HCDFG)
that can then be instantiated several times distinguished with specific numbers;

An efficient multi-dimensional data representation;

Data-transfer and data-processing nodes are mapped onto a generic library which can be
personalized depending on the target architecture (e.g., a graph-component can be associated

to a processing unit);

To summarize, all the elements of the model are represented by graphs. Thus, during the
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Figure 2: Specification example with the HFSM-HCDFG model.
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Figure 3: Specification example with the TG-HCDFG model.

characterization and estimation steps, important elements and structures can be easily iden-

tified by means of our uniform model.

3.3.2 Definitions

The HCDFG model enables the representation of a function in the form of a hierarchical graph
containing control structures and processing operations manipulating scalar and array data. This
graph has been defined in order to make the characterization and estimation steps efficient. The
required information and the results are stored as attributes in the graph. Attribute examples
are the ASAP and ALAP dates of nodes, hierarchy levels for memory nodes, metric results and
so on. Each function described in the C language is parsed to a HCDFG, an example is given in
Fig. 4. A HCDFG is composed of elementary nodes (processing, memory, control), dependence
edges (control, data) and graphs that can be hierarchical. The different key features are detailed

hereafter.

Elementary nodes A processing node (processing vertex) can represent several types of opera-
tions: fine grain arithmetic /logic operations but also coarse grain computations (MAC, Butterfly,
FIR, DCT, Pixel Shader,...). As the association between operations and resources is defined in the
UAR file (described in 3.3.4), it is possible to reference the name of a sub-graph (instance of a
graph pattern) in the UAR, indicating that a resource is dedicated to this computation. In that
case the graph is seen as a black box, which may already have been estimated (in particular the

cycle budget). Processing nodes can be seen on the right part of Fig. 4.
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A memory node (memory vertex) represents a data-transfer. The main node parameters are
the transfer direction (read / write), the data format and the hierarchy level which can be fixed
by the designer. Data are explicitly represented by nodes in the graph, and are not, like in many
other models, associated to edges. The advantage of such a model is to not duplicate information
concerning data and to not overload the specification. For multi-dimensional data (arrays, vectors),
addressing mechanisms are explicitly represented in the graph through index DFGs. Memory

vertices (scalar and array) are exposed on the right and left part of Fig. 4 respectively.

A conditional node represents a test operation (if, case, loops, etc.).

Dependence edges Three types of oriented edges are used to indicate scheduling constraints.

A Control dependency indicates an order between operations without data-transfer, for instance
a test operation must be scheduled before mutual exclusive branches.

A Scalar data dependency between two nodes A and B indicates that node A uses a scalar data
produced by node B.

A Multidimensional data dependency is a data-dependency where the data produced is not a
scalar but an array. For instance such an edge is created between a loop CDFG (Control-Data

Flow Graph) reading an array transformed by another loop CDFG.

Graphs There are six kinds of graphs.

A DFG is a graph which contains only elementary memory and processing nodes. Namely it
represents a sequence of non-conditional instructions of the ’C’ code. The graph on the right part
of Fig. 4 is a DFG.

A CDFG is a graph which represents a test or a loop pattern with associated DFGs. A CDFG
is made of: two control nodes (begin and end) which indicate the type of the structure (if, switch-
case, while, do-while and for), an evaluation graph, plus an evolution graph in the case of a FOR
structure, and finally one or more H/CDFGs which represent the processing conditioned by the
control node. Moreover, an attribute enables the saving of the execution probability of each branch
(for control structures). The probabilities can be obtained by profiling or can be specified directly
by the designer through an interactive and user-friendly interface. The graph in the center of Fig.
4is a CDFG.

An Ewvaluation graph produces a boolean data, it corresponds to the computation of a condition.
The boolean data node is connected to the control node by an order edge.

An Evolution graph is found in FOR structures. It represents the increment mechanism of

loop indexes (only affine increment mechanism are allowed). An evolution graph corresponds to
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the computation of the index increment. The data node representing the index of a FOR loop is
connected to the control node by an order edge.

An Index graph represents index computations (e.g., ¢ + (j * 2) in array[i+(j*2)] — 0). This is
a key feature for detecting the need for address generation units (AGUs).

A HCDFQG is a graph which contains elementary conditional nodes, HCDFGs and CDFGs. It
represents the application hierarchy, i.e., the nesting of control structures and graphs executed in

sequential or parallel patterns. The graph on the left part of Fig. 4 is a HCDFG.

Memory Vertex
(scalar)

Figure 4: Elements of a HCDFG.

3.3.3 Graph creation rules

The composition principle is quite natural. The graph is traveled with a depth-first search algo-
rithm. When no more conditional nodes are found, a DFG is built. Then a H/CDFG is created
each time a conditional node is found in the upper hierarchy level. Another stop condition is en-
countered when the name a graph pattern can be associated to a function already referenced in the
architectural model (UAR). In order to facilitate the estimation process, classic CDFG patterns

have been defined to identify rapidly the usual nodes like loop, if, etc..

3.3.4 Architecture definition

The designer defines a set of rules, named "UAR" (User Abstract Rules) which aims at describing

an architectural model for both characterization (optional) and exploration (at system-level or for
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HW and SW projections). When no architecture has been selected the designer can describe any
kind of abstract architecture to start the exploration process. Then the UAR can be refined using
sowe feedback from the exploration process. As the UAR model is flexible, the designer can also
describe an existing architecture.

The processing part of the architecture is characterized by the type of available resources :
ALU, MAC, etc. and the operations they can perform; a number of cycles is associated to every
type of operator. The granularity of the operators is not fixed, and coarse grain operators (MAC,
FFT or more complex functionality) can be described and associated to operations/functions of the
HCDFG description of the application. Regarding the memory part, the user defines the number
of levels (L;) of the hierarchy and the number of cycles (I;) associated for each type of access.

Fig. 5 shows an example of two User Abstract Rules files. The first one (left) is the initial
file where all resources have a latency equal to one cycle. When the designer starts to refine the
architectural model (using results given by the system-level estimation), he can add new types of
resources or specify resource latencies like in the second file (right). Thus the designer may improve
his analysis by means of system-level estimation.

<LIBRARY> system
<0PERATOR> Alu
<OPERATIONS>

<LIBRARY> system

<0PERATOR> Alu
<OPERATIONS>

<ENDOPERATIONS>
<ATTRIBUTES>
latency:cycle:=2
datawidth:INT:=32
<ENDATTRIBUTES>
<ENDOPERATOR>
<OPERATOR> Mac
<OPERATIONS> "x+"
<ENDOPERATIONS>
<ATTRIBUTES>
latency:cycle:=3
datawidth:INT:=32
<ENDATTRIBUTES>
<ENDOPERATOR>

<ENDOPERATIONS>
<ATTRIBUTES>
latency:cycle:-1
datawidth:INT:=8
<ENDATTRIBUTES>
<ENDOPERATOR>
<OPERATOR> Mac
<OPERATIONS> "*+"
<ENDOPERATIONS>
<ATTRIBUTES>
latency:cycle:=
datawidth:INT:=
/* MEMORY */
Am__umwmﬂm”mﬁmmv <MEMORY> RAM_DP_LEVEL_1
<ATTRIBUTES>
access_mode:=rw

\‘A“mmmwwv*mﬁ_ op latency_read:cycle:=1

<ATTRIBUTES> latency write:cycle:=2

@ =

access_mode:=rw <ENDATTRIBUTES>
 remd: <ENDMEMORY>
WHM”M“\HNMN“M“H@-N <MEMORY> RAM_DP_LEVEL_2
s i - < >
<ENDATTRIBUTES> ﬁ.ﬁwm”msa% .
<] > = =
CENDLIBRARY> Tavency read:cyclei=
latency_write:cycle:=3
<ENDATTRIBUTES>
<ENDMEMORY>
<ENDLIBRARY>

Figure 5: UAR file examples (left: first approach; right: refinement)
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3.4 Java data structure
3.4.1 Two step construction

This section briefly presents how the graph-component approach is implemented in Java. Basically,
the internal model is built in two main steps as illustrated in Figs. 6, 7 and 8. The first step
consists in translating the C code into the HCDFG grammar and the second one converts the
HCDFG description into a Java data-structure. The main advantage of this construction is the
independence during the first step from the architectural model defined in the UAR file. The
first step extracts the relevant information and the second one exploits it regarding the target

architecture.

Lexical & grammatical Data structre
C file vel i HCDFG grammar m:m_‘w_n: Java data structure|
+ C-to-HCDFG Parser 9

Figure 6: From C to data structure

3.4.2 Data and graph representation

The main issues of a graph representation for system design is the size of the resulting structure
and its capabilities for information retrieving and synthesis. To cope with this trade-off, we first
implement a graph-component approach where a single graph definition can be mapped several
times. The second point is the data representation: in order to limit the memory requirements for
representing all data and accesses to these data, we use a single assignment rule. It implies that a
data is represented only once and that each data access (R/W) can be clearly identified through
false data-dependencies elimination. This is done by means of a specific formalism: data names
are kept but are extended with two suffixes. For instance, if we consider accesses to data A, the
node Afk%n is interpreted as follows : the "# k" symbol indicates the k' write access to data A

h

and the "% n" symbol indicates the n'" read access to data A following the k' write acces.

For example, the following C code:

y = axb;

will lead to the following accessEdge elements:
a#0%0 , b#0%0 , y#1 ; y#1%0 , b#l ; y#1%1 , c#l ; b#2 , c#10

To avoid size explosion, the array accesses are treated in the same way, independently from the
index values. Firstly the index computations are considered during the characterization step as
processing operations since they also can impact the critical path computation. Secondly, they are
taken into account during the scheduling/combinations/design space exploration step (Fig. 1) since
they introduce data dependencies. Finally, the index evolution is considered during the memory
size fine-estimation based on polyhedral computation |23|. This is not the topic of this paper but
this point also explains our choices. Briefly, the default memory size estimation considers array
definitions, the dynamic memory size estimation has been integrated in our tool as an option that
takes benefit from our graph structure and scheduling algorithms to implement a polyhedral-based
memory size estimation method.

Examples of transformations from a C file to a HCDFG and from a HCDFG to the data

structure are given in Fig. 7 and Fig. 8 respectively.

3.4.3 Interactive facilities

The aim of our work is to provide the designer with a fast and easy to use analysis tool. Thus the

designer can modifly, once HCDFGs have been built, the following parameters :

e (onstant values such as loop bounds, array size, etc. The designer can also choose a set of

values in order to observe the evolution of the metrics regarding a given constant;
o Test probabilities such as IF or CASE conditions which are equiprobable by default. When
such a modification occurs the occurrence probabilities of all graphs are updated and stored.

The result data are stored in an XML file to facilitate exchanges with other tools, to keep the

graph hierachy and to get a generic graphic interface.

4 Characterization

The functions composing an application can have very different features in terms of orientation
(processing, control, memory) and potential parallelism. Characterizing functions has two objec-
tives: i) guide the designer in his architectural choices and ii) guide the function estimation step
in order to use the most adequate scheduling algorithms [1].

‘We have defined the following metrics:
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Figure 7: From C to HCDFG.

Figure 8: From HCDFG to data structure.
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o orientation metrics: Memory Orientation Metric (MOM), Control Orientation Metric (COM).

e criticity metric: 7.

e data reuse metric (DRM) and Hierarchical Data Reuse Metric (HDRM).

4.1 Definitions and memory model

Before to give the metric formula details, we introduce some terms which will be used in what

follows.
e Processing: includes computation operations (ALU, MAC...), addresses computation (which

can be performed on ALUs or specific units such as AGUs Address Generator Unit) [24], de-

terministic control (e.g. constant loop bounds that can be eliminated by unfolding);

e Control: includes tests, namely control operations that are not computable by a compiler

(data-dependant control);

e Memory: includes read/write data-transfers. We distinguish the size, read/write access
timing and the simultaneous number of accesses. Moreover the memory can be hierarchical.
In this work, we have considered two levels from an architectural point of view: i) the local
memory which includes cache units and internal registers and ii) the global memory which

include RAM, ROM, hard-drives, cf. section 4.1.1.

4.1.1 Memory model

A key point in the following sections is the notion of local and global accesses from a graph
point of view. This notion is used during the characterization and the estimation steps. We have
distinguished several types of memory nodes (the type is saved as an attribute for each node in a

graph):
e N1: inputs/outputs: data identified as inputs/outputs of a graph;
e N2: temporary data: produced by internal processings;
e N3: reused data: input data (N1 subset) reused in a graph (detected with suffixes values);
e N4: accumulation data: annotated with pragmas during the specification.

At the system-level the local memory size associated to the processing unit is not yet known.
It is therefore necessary to define a general notion of locality related to the application and not

to the architecture. A global access is a data transfer to/from a data which is defined outside the
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considered graph. A local access is a data transfer to/from a data defined in the considered graph
(register-register transfer from an architectural point of view). N1 data are always global, N4 data
always local, N2 and N3 data are initially local but can generate local/global swapping during the

scheduling steps if the local memory size is limited [1].

2 Computation of the metrics for a function (i.e., for a HCDFG)

The computation of the metrics is performed hierarchically, with an ascending approach. First, the
metrics are computed for the leaf graphs (DFGs), then for control graph (CDFG) and hierarchical
graphs (HCDFGs) using mutual-exclusive rules (CDFGs) and parallel and sequential rules (CDFGs,
HCDFGs). The metrics at a level i of the hierarchy are not simply obtained by a combination
of metrics at level i-1, instead they are computed using the features stored a level i-1 such as
the number of processing operations, memory accesses, control nodes and the critical paths as
explained in sections 4.3.1, 4.3.2, 4.4.3 and 4.4.3.

Note also that on the one hand the orientation metrics (section 4.3) are computed without
knowledge of the node ASAP/ALAP dates, only by counting the relevant elements. On the other
hand the criticity (section 4.4) and (H)DRM (section 4.5) metric computations use ASAP/ALAP

dates computed with UAR features.

Abbreviation| Meaning

Np number of processing operations

Nc number of tests (control operations which can not be eliminated at compile time)

Nm number of global memory accesses operations with Nb, = number of operations of
type ALU, Macs,...+ Index computation + tests

tr/fa graphs of mutually exclusive branches in "IF-THEN-ELSE" structures

Piry Dfa execution probabilities of true and false branches respectively (obtained by profiling
or specified by the designer, equals 0.5 by default)

for graph of the core of a "FOR" structure

eval graph of the evaluation part of a "FOR" structure

evol graph of the evolution part of a "FOR" structure

Nite number of iterations in a loop structure

Table 1: Abbreviation used

4.3 Orientation metrics

For the three orientation metrics we firstly give a general formula. Then we detail the computations
for DFGs, CDFGs (IF-THEN-ELSE and FOR) and HCDFGs. The computation of SWITCH,
WHILE and DO-WHILE structures are not presented since they are generalization of TF-THEN-

ELSE and FOR computations. The abbreviations used are presented in table 1.
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4.3.1 Memory Orientation Metric (MOM)

MOM indicates the frequency of memory accesses in a graph. The general formula for MOM

is the ratio between the number of global memory a s and the number of global memory

accesses plus the number of processing operations. Its value is bounded in the interval |0;1]. High
MOM values indicates that processing operations are applied to new data (i.e., data entering the
graph, as opposed to data computed previously which might reside in the local memory). The
more MOM — 1, the more the function is data transfer oriented (if MOM — w then a processing
operation requires, in average, three memory accesses). In the case of hard time constraints, high
performance memories are required (large bandwidth, dual-port memory,...) as well as an efficient

use of memory hierarchy and data locality |25].

¢ DFG MOM
For a DFG MOM is computed as follows:

Nm

MOM = ———
Nm + Np

e IF-THEN-ELSE MOM (and SWITCH by extension)
For this structure MOM is given as the ratio between the number of memory operations in
the branches multiplied by their respective execution probabilities and the sum of all the

operations in the branches multiplied by their respective execution probabilities.

Nmyy * pir + Nmyga * Do + NMeyal
> veprem Nty % Pir + N po % pra + N@eyar)

MOM;r =

e FOR MOM (and WHILE DO-WHILE by extension)
For this structure MOM is given as the ratio between the number of memory operations in
each part of the loop (evaluation, core and evolution) and the sum of all the operations in

each part.

Nmevar + Nmfor + Nmeyol
MUaH?FSAZ&ESN + Nzjor + ZRQSNV

MOMrpor =

¢ HCDFG MOM

For a HCDFG MOM is given as the ratio between the sum of all memory operations in the
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sub-graphs of the HCDFG and the sum of all the operations in the sub-graphs.

Mmcc‘m_.@:i Nm;
Nz

MOMycpra =
MUV:_U‘E%E j, x=p,c.m

4.3.2 Control Orientation Metric (COM)

COM indicates the appearance frequency of control operations (i.e., tests that cannot be eliminated
during compilation) in CDFGs and HCDFGs (since there is no test within a DFG).

The general formula of COM is the ratio between the number of tests and the total number of
operations including processing operations, tests and accesses to global memories. COM values are
bounded in the interval |0;1]. The closer to 1 COM is, the more the function is control dominated,
so needs complex control structures (if COM — w then 1 operation out of 4 is a non-deterministic

test). It also indicates that the use of the pipeline technique is not efficient for such functions.

e DFG COM

For a DFG, COM equals 0 since there is no control in a DFG.

For a CDFG the generic formula for COM is computed as follows:

Ne

COM = ——————
Np+ Nc+ Nm

e IF-THEN-ELSE COM (and SWITCH by extension)
For this structure COM is given as the ratio between the number of control operations in
the branches multiplied by their respective execution probabilities and the sum of all the

operations in the branches multiplied by their respective execution probabilities.

Necypir + Negapra + Neeval
2 ampem N Tt % P + Nago % pra + Neyal)

COMip =

e FOR COM (and WHILE DO-WHILE by extension)
For this structure COM is given as the ratio between the number of control operations in
each part of the loop (evaluation, core and evolution) and the sum of all the operations in

each part.

Neevar + Nefor + Neevol
> impresmNTeval + N gor + Nevor)

COMrpor =
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e HCDFG COM
For a HCDFG COM is given as the ratio between the sum of all control operations in the

sub-graphs of the HCDFG and the sum of all the operations in the sub-graphs.

MUE?E%:Z. Ne;

Mmc?m;ui j, x=p,c;m

COMycpra = N
'

4.4 Criticity metric

The approach used in our methodology consists in estimating the most critical functions first (the
less critical ones may reuse the resources allocated to the most critical ones and are therefore
estimated after). Criticity is defined by the 4 metric such as:

_ Nb processing and memory accesses operations
N Critical Path

Y

The critical path of a DFG is defined as the longest chain of sequential operations (expressed in
cycle number). The critical path for a function is computed hierarchically by combining the critical
path of its HCDFGs.

7 indicates the average parallelism available at a specific hierarchy level: lets consider a HCDFG
composed of 5 identical parallel DFGs. If each DFG is internally executed in a sequential manner
then v for each DFGs equals 1 but 7 for the whole HCDFG equals 5.

A function with a high « value can benefit from an architecture offering high parallelism capa-
bilities. On the other hand, a function with a low « value has a rather sequential execution. In that
case the acceleration of this function can be made via temporal parallelism (e.g., long pipeline),
depending on COM value. From a consumption point of view a function with a high parallelism

offers the opportunity to reduce the clock frequency by exploiting the spacial parallelism.

4.4.1 IF-THEN-ELSE 7 (and SWITCH by extension)

The criticity metric for this structure is the ratio between the number of operations in the sub-parts
of the control structure multiplied by their respective probabilities and the sum of the critical paths

of the sub-parts.

M:H?ﬁ.SAZ&? #Dtr + NZfa % Pfa + Neyat)
Pir ¥ OPyr + pra ¥ CPpo + CPeyal

VIiF =
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4.4.2 FOR v (and WHILE DO-WHILE by extension)
The criticity metric for this structure is the ratio between the sum of the operations in each part

of the loop and the sum of the critical paths of the sub-parts.

>impemNTevol + N2 jor + Neyar)
CPeyol + CPpor + CPeyal

YFOR =

4.4.3 HCDFG 7 :

For a HCDFG representing a serial execution of sub-graphs the criticity metric is given as the ratio
between the sum of all control operations in the sub-graphs of the HCDFG and the sum of all the

critical paths.

~ _ Mmcc‘ms_z_m j, x=p,c;m Nz,
serial =
MUE?E.%? ;0P

For a HCDFG representing a serial execution of sub-graphs the criticity metric is given as the

ratio between the sum of all control operations in the sub-graphs of the HCDFG and the longest

of all the critical paths.

M,;:?mréi j, x=p,c.m Nz,

Vparallel = N§>Nm=?m-mvrm _AQNUE

4.5 DRM and HDRM metrics
4.5.1 DRM metric

Balancing processing and memory access operations is a critical point in system design to face
the memory bandwidth bottleneck (as compared to the processors performances). The balance
can be obtained through the use of scheduling algorithms adapted to the function orientation.
In order to guide function analysis and DFG scheduling we have defined a metric called DRM:
Data Reuse Metric. At system-level the only memory hierarchy information available is naturally
extracted from the algorithmic memory hierarchy (i.e., from the high-level language specification).
This metric takes into account the local memory size, which has to be fixed by the designer or
estimated. The estimation is performed as explained in the next paragraph. Moreover, as we
want to obtain estimates rapidly, methods such as clique coloring have been discarded. The DRM
metric gives the global/local accesses ratio. A local access which produces a memory conflict (local
memory full) involves a global read and write, thus the number of extra global accesses is § x EGT

with 3 the average number of cycles required by an access to the global memory (main memory
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with or without cache capabilities.) In the case of a single main memory which requires only one
cycle per access § = 2 (read plus write).

We use average data lifetime to estimate the quantity of data alive in each cycle, from which
the minimum memory size can be derived. Minimum and maximum data-life of data d are defined
as follows:

MinDL(d) = ASAP(d") — ALAP(d") + 1
MaazDL(d) = ALAP(d") — ASAP(d') + 1

where ASAP and ALAP are the ecarliest and latest scheduling dates respectively, d' and d" the
earliest and the latest read access to data d for a given time constraint respectively. The average

data-life of data d is then given by:

AvDL(d) = = (MinDL(d) + MazDL(d))

N =

Finally, the number of data alive per cycle is given by:
1
AAD = M% AvDL(d)

where T is the number of cycles allocated to the estimated function (the estimation process is based
on a time constraint scheduler, using several time constraints [1]). The number of local transfers

turning into global transfers because of a too small local memory is given by:

(AAD —UM)T if AAD >UM
EGT =
0 otherwise

where UM is the local memory sized. UM can be defined by the user, its default value is AAD.
If we consider a memory hierarchy with the following characteristics, Level 1 (L1): latencyl(l1) =

leycle, L2: 12 = 2cycles, L3: 13 = 3cycles, and if M R; is the miss ratio of the cache level 7, then:
B=1.(1—-MRy) +2.MR,.(1 - MRy) +3.MR;.MR,

If we generalize to K levels of hierarchy (including hard disk and network for instance) we obtain:

K K-1
B=> | -(1=MRy). [ MR;
k=1 j=1

Finally the DRM metric is given by:

N1+ B.EGT

DRM = —————— ————
R N1+ N2+ N3+ N4

The DRM metric is computed for DFGs and can be used for selecting the most appropriate

scheduling algorithm during the estimation step [26].

4.5.2 HDRM metric

The hierarchical DRM (HDRM) extends the DRM metric to inter-HCDFG data reuse (remember
that a HCDFG is a graph which contains elementary conditional nodes and parallel and serial
HCDFGs and CDFGs). Its computation is general and used for all hierarchical estimations, it is
based on two by two HCDFGs clustering. The principle is given in Fig. 9: Al and A2 are the
amount of exclusive input data read by the HCDFG1 and HCDFG2 respectively. A12 quantifies
the input data which are common to both graphs and A3 is the amount of result data from the
first graph transmitted to the second one. Thus the HDRM computed by the formula 8 provides
the ratio of reused data between two HCDFG which can be parallel (A3 = 0), sequential (A12=0)
or a combination.

The HDRM metric is computed as follows:

Az + Ajp

HDRM = ——FM=———
Al + As + As + Arn

. Al2g A2g

A
HCDFG1
A3
HCDFG2

Figure 9: Illustration of the HDRM metric.

HDRM = 1 means that the reuse ratio is maximal: all data read by the HCDFG2 are shared
or produced by HCDFG 1, it also denotes that a local memory could be efficiently implemented.
On the other hand DRM12 = 0 means that no data-reuse is available for memory optimization. In
multimedia applications, data reusing has a important impact especially because the optimization

opportunities are mainly due to memory management of loop nests. According to that point, we

26




observe that the HRDM computation can be computed while considering HCDFG1 and 2 as two

successive loop iterations.

Illustrative example

We now present how the HDRM computation can be applied to the six nested loops of a classical
motion estimation algorithm. Our aim here is to use the HDRM in order to highlight data reuse
between subsequent iterations at a given level of hierarchy. If we refer to the illustration in Fig. 9,
it means that we virtually consider a loop unrolling where each iteration is embodied by a HCDFG.
The HDRM has been computed for the different loop levels: column and row of a n*n (with n—8),
column and row of the 2m +n —1%2m +n — 1 reference window (with m=16) and column and row
of a WxH frame (QCIF format: W=174, H=144). Table 2 presents the results regarding the Ai
and HDRM values for each hierarchical level. (OF and NF mean Old and New frame respectively).
The last column shows the size of the memory candidate to store the old frame data at each level of
hierarchy. We observe that the best data reuse opportunities are available when the HCDFG-core
of the following loop indices are considered: column of the reference window (HDRM = 88%), row
of the reference window (HDRM = 81%) and row of the frame (HDRM=87%). It means that
including an ad hoc memory hierarchy to locally store these highly reused data can provide high

performance and power optimizations.

Level Al- Al- A2- A2- Al12- | A12- | A3 HDRM OF Memory size
OF NF OF NF OF NF
block column | 1 1 1 1 0 0 1 0,20 1
block row 8 8 B 8 0 0 1 0.03 n
window column | 8 0 8 [ 56 64 0 0,88 nxn |
window row 39 0 39 0 273 [ 0 0,81 Cm+tn—1=*n
frame column | 312 312 312 312 1209 1209 0 0,66 @2m+n—1) |
frame row 1408 1408 1408 1408 5156 25336 | 0 0,87 Wx(@mtn—1) |

Table 2: HDRM metric Motion estimation theoretical results. OF: Old Frame, NF: New Frame

Final remark on the metrics

Compiler optimizations and transformations can have strong impacts on the final code and it
would be therefore desirable to evaluate these impacts as regard to the metrics. This point is out
of scope of this paper, however it should be possible to evaluate these impacts by accessing post
target-independent optimized code and to characterize this code. Finally by comparing the two

characterizations, the compiler impact could be evaluated.
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5 Results

We have applied the previously defined metrics to functions widely used in embedded systems.
Hereafter we present results computed with the aim to be as much as possible independent from
any architecture, namely we consider an algorithmic characterization based on a unspecialized
UAR. The following examples are detailed: a wavelet transform (DWT) and a 2D-DCT transform,
a G722 audio decoder, a TCP protocol and two video applications matching pursuit (MP): Object
Motion Detection (OMD). Regarding the OMD application we also provide estimations results on

a FPGA target.

5.1 DWT

The DWT algorithm [27] has been implemented using the lifting scheme. It is composed of two
sequential blocks (C sub-functions translated into HCDFGs, level N-1) which operate sequentially
in the horizontal and vertical dimensions respectively. Each block is made of 6 sub-blocks (C sub-
functions translated into HCDFGs, level N-2). The C code is made of one function (translated
into a HCDFG, level N) englobing the code for the sub-blocks. The lower level of granularity
depend on the structure of each sub-blocks whose metrics are automatically computed like for
upper levels. The delay for the whole characterization step equals 500ms on a PIIIQ700Mhz with
Java implementation. Table 3 provides the results for the six functional sub-blocks and for the
whole function (top graph). The first observation is that the COM metric equals zero for all graphs,
since this application is composed of deterministic loops and does not contain any test. Secondly
we observe that MOM values for the wavelet functional blocks are higher than 0,7; this means
that more than 7/10 of operations are data accesses, so the application is clearly, at all levels,
memory oriented. Finally, v values are around 1,5 for all the functional blocks. The horizontal
and vertical blocks have gamma values equal to 2,704. As the two blocks are executed sequentially,
the gamma value for the whole function (top graph) also equals 2,704. This indicates that spatial
parallelism is rather weak considering the fine grain sub-blocks and a that a coarse grain parallelism
is available, i.e., parallelism between the horizontal and vertical blocks. By analyzing the metrics
values, the designer can notice that there i) is no need for complex control structures, ii) are
important needs for high data-access requirements and iii) is a coarse grain parallelism. This
means that optimizations can be obtained with a pipelined architecture with possible coarse grain
dedicated hardware modules providing a large bandwidth. So if high performances are required, a

(programmable) dedicated hardware can be introduced within the SOC.
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Sub-blocks N-2 MOM N-2 | COM N-2 | v N-2
HFirstLiftingStepFOR11 0,721 0 1,576
HFirstDualLiftingStepFOR21 0,721 0 1,576
HSecondLiftingStepFOR31 0,721 0 1,576
HSecondDualLiftingStepFOR41 | 0,722 0 1,579
HScalingFOR51 0,802 0 2,136
HRearrangeFOR61 0,904 0 1,843
VFirstLiftingStepFOR71 0,721 0 1,576
VFirstDualLiftingStepFOR81 0,721 0 1,576
VSecondLiftingStepFOR91 0,721 0 1,576
VSecondDualLiftingStepFOR101 | 0,722 0 1,579
VScalingFOR111 0,802 0 2,136
VRearrangeFOR121 0,904 0 1,843
Blocks N-1 MOM N-1 | COM N-1 | v N-1
Hlines ? ? 2,704
Vlines ? ? 2,704
Top-graph N MOM N COM N v N
DWT (top graph) 0,765 0 2,704

Table 3: DWT characterization

5.2 G722 Decoder

The UIT-T G722 recommendation is one of the audio part of the H320 standard for video-
conference. We have studied the coder part of the application, and more specifically the adaptive
predictor block (predicSup). This block is made of 8 sub-blocks (filters) which execute concurrently.
The characterization results are found in table 4. We can notice that the results are quite similar
to those of the previous example. First of all the COM values are very small, which indicates that
there is almost no tests. Next we observe high MOM values which reflect a large number of global
memory accesses. Finally the parallelism is weak at fine grain levels (between 1.33 and 2.33 for the
eight sub-blocks) and increases at the highest levels of the hierarchy, since the sub-blocks execute
concurrently (3.60 and 3.62 for predic and predicSup respectively). The parallelism evolution is
quite similar to the DWT example since the parallelism is increasing from level N-2 to N-1 and
remains stable at level N, however larger gains are obtained. By considering a cross analysis of
MOM and 7 we observe that in order to exploit the available parallelism (v = 3.62) the architec-
ture should provide enough simultaneous memory accesses since more than 70% of operations are
data-transfers. By referring to the metrics the designer should select an architecture with good
I/O capabilities and enough computational power to execute the sub-blocks concurrently. For ex-
ample a large DSP such as the Texas Instrument TMS320C6201 coupled with a I/O co-processor

featuring large FIFOs could be used.
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Sub-blocks N-2 MOM N-2 | COM N-2 | v N-2
parrecEecons 0,714 0 2,333
upzero 0,758 0,039 1,686
uppol2 0,674 0,087 2,045
uppoll 0,743 0,086 2,188
recons 0,603 0,081 2,128
filtez 0,688 0 1,375
filtep 0,5 0 2,000
predic 0,75 0 1,333
[ Sub-blocks N-1 [ MOM N-1 | COM N-1 [y N-1 |
| predicSup | 0,738 | 0,037 | 3,602 |
7 Sub-blocks N 7 MOM N 7 COM N 7 ¥ N 7
7 predictorSup (top graph) 7 0,739 7 0,037 7 3,621 7

Table 4: G722 characterization

5.3 2D DCT

This application is a well known 2D-DCT for 8x8 image blocks, this example is interesting to
illustrate metric interpretations. From a structural point of view, it is composed of two identical
and sequential 1D-DCT sub-blocks (operating on lines and columns), so the corresponding graphs
have the same metric values as seen in table 5. We can notice that the v metric extracts the high
degree of parallelism (5,71) provided at the lowest level of granularity (N-1). The parallelism does
not increase at the second level of granularity (N) because of strict data-dependencies between
sub-functions. We also observe that MOM metric is near to 0,5 compared to the DWT example
where MOM is greater than 0,7. It means that the reuse of temporary local data is here much

more important, it is also related to the larger degree of available parallelismn.

Sub-blocks N-1 MOM N-1 | COM N-1 | v N-1
DCTSL 0,575 0 5,714
DCT8C 0,575 0 5,714
[ Sub-blocks N [MOMN [COMN [7N |
| DCT8x8 (top graph) | 0,575 [0 | 5,714 |

Table 5: 2D DCT characterization

5.4 TCP

We have computed the TCP protocol metrics in order to test another kind of classical application.
Each function represents a TCP state within a FSM specification. Table 6 shows the analysis
result for some representative functions of TCP. We can notice that the functions have relatively
high COM values denoting heavily conditioned data-flows. The MOM metric values (greater than

1/3) also indicate an important data accesses frequency. It means that these functions are control-
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oriented and require high memory bandwidth. So, a suitable target architecture is a GPP powered
by efficient I/O devices. There is no need for a DSP and for a complex data path structure, since
the parallelism cannot be exploited since the functional blocks are clearly control oriented. Note
that another very efficient architecture could be implemented using a dedicated FSM associated

with fast FIFOs.

Functional blocks | MOM | COM
TCPTIMEWAIT 0,482 0,06
TCPFINWAIT2 0,534 0,055
TCPABORT 0,457 0,343
TCPwakeup 0,333 0,556
Tfinsert 0,5 0,01
TCPdodat 0,375 0,06
TCPSENT 0,508 0,320
TCPRESET 0,667 0,148

Table 6: TCP characterization

5.5 Matching pursuit

We have been provided with the Matching pursuit application in the context of a collaboration
project with EPFL [28]. The matching pursuit application is a new compression mode which does
not operate on pixels but on "atoms" representing basic patterns in a picture. This example is
interesting because it is still under development: the specification is still evolving, it is therefore
interesting for the designer to be able to evaluate rapidly any modification of the specification. In
this example modifications include classical algorithmic transforms such as loop unrolling and so
on, but also structural transforins and organization of the code, which can have considerable effects
on the performances. This shows that performing fast algorithmic characterization as proposed
in our method is justified. Fig. 10 shows the elements of the processing setup. The encoder is
based on a genetic algorithm and implemented on a server, we have not focused on this part. The
decoding part can be implemented on several systems, including embedded systems. Fig. 10 shows
the 4 main blocks of the decoding part.

Fig. 11 shows the results for the 4 main functions of the decoder. Clearly, "DecodeVideo" is the
only function which includes some tests, limited however to 3%. We also notice that global memory
accesses are frequent, this is due to the reads of the data from the video stream. "DecodeVideo" and
"SetPixelValue" have the highest v values, therefore they are to be examined first for optimization.
These metrics have been computed with the first initial specification, these results have been used
to refine the specification of the MP application [28], especially to increase the intrinsic parallelism

of the "ComputeNorm" function.
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Encoder : server Decoder : embedded (laptop, PDA, ...)

l\\\\/

[ Encoded Video MP }—] MPTRANSCODE }—{ MPDECODE |—{ Decoded video |

[ scaLe [ computenorm |—] seTPixeLvALUE | ] DECODEVIDEO |

Figure 10: Matching Pursuit setup (courtesy S. Bilavarn)

Gamma = 3.67
005 Gamma = 4.14 MOM = 0.64
004 MOM = 0.7 )y COM =0
0,04 COM = 0.03 [ \
WWW ( 0 DecodeVideo
w WNW Gamma = 2.12 ©® ComputeNorm
© ooi] MomM=70.48 OScale
0,01 COM =0 O SetpixelValue
0,00
| Gamma = 1.2
MOM = 0.73
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 COM = 0

Figure 11: Matching Pursuit characterization. ~y is proportional to the size of the circle.
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5.6 Object Motion Detection (OMD)

This motion detection application have been developed by the LIST laboratory of the CEA research
center [29] for the EPICURE project [21]. The typical target architecture is presented in Fig. 12.
This is an intelligent video camera made of a CMOS sensor and a processor along with some
reconfigurable logic. This application is typically embedded in video cameras and used for parking
lot monitoring (detection of car and person moves), person counting in places such as subways
and so on. We have used a large set of representative input data (from a parking lot monitoring
appliance) to produce a profiling of the application functions used to fill the probability attributes
of the graphs (cf.3.3). Fig. 13 illustrates how the OMD application works.

Ext. Digital

Other sensors
e —

FV PROCESSOR + RECONFIGURABLE | |

cMos LOGIC :

Sensor VIDEO reconfigurable | F=—p>
I PROCESSOR logic |

Figure 13: OMD motion detection example. Video / background detection / moving object detection

The OMD application is made of a hundred of functions. The main processing part is made of
31 functions, representing 1740 lines of C code. We have characterized these functions and found
out that 16 of them are the most critical ones (i.e., those with the highest criticity metric (7)
values). These functions are those which should be optimized. The functions are quite complex,
for example the function "Ic gravityTest" is composed of 378 C code lines, translated into 2408
lines of HCDFG, the corresponding graph is made of 200 sub-graphs. The function "Ic labelling"
is made of about 200 lines of C code and 1200 lines in the HCDFG description. The results of the
OMD characterization are presented in Fig. 14 and table 7. The possibility of characterizing an

application rapidly is a important and very useful feature which enables the designer to sketch a
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new architecture or to tune an existing one. In this case, all OMD functions have been characterized

in a few seconds.

040 I
©1Ic_gravityTest
0,35 1 @Ic_labelling
030 D 0O1c_backgroundUpdate
g Olc_reconstDilat
0,25 t @ Ic_dilatBin
1 m 0 Ic_histoThreshold
0,20 T @Ic_envelop
= 1 OIc_absolute
m 0.15 _. @ Ic_thresholdAdapt
0,10 t @ lc_convolveTabHisto
| D olc_div
0,05 1 O1Ic_getHistogram
0,00 . . + k, @Ic_setvalue
®lc_add
.o_o%, 0 0,20 0,40 0,6D 0,80 1,00 ol sub
0,10 " ®Ic_erodBin
Mom | Avg=0.72

Figure 14: OMD characterization. v is proportional to the size of the circle.

Solution | Function name Critical Gamma | MOM| COM
number Path (Nb [0,1] | [0,1]
cycles)
1 Ic gravityTest 2102 43,88 0,78 0,22
2 Ic labelling 395269 10,31 0,74 0,07
3 Ic BackgroungUpdate | 73 5,62 0,76 0,03
4 Ic reconstDilat 848144 4,75 0,65 0,32
5 lc dilatBin 49 4,69 0,70 0,02
6 Ic histoThreshold 3 4,00 0,64 0,29
7 Ic envelop 6098184 3,91 0,66 0,13
8 Ic absolute 327683 2,60 0,71 0,08
9 Ic thresholdAdapt 327683 2,20 0,75 0,08
10 Ic convolveTabHisto 15879 1,27 0,70 0,03
11 Ic div 524291 1,25 0,73 0,00
12 lc getHistogram 591622 1,22 0,75 0,00
13 Ic setValue 1795 1,14 0,78 0,00
14 Ic add 294919 1,11 0,75 0,00
15 Ic sub 294919 1,11 0,75 0,00
16 Ic erodBin 4776219 1,10 0,73 0,01

Table 7: OMD characterization.

The first observation which can be made is that all the functions have high MOM values, (0,72

on the average, which indicates that more than 2 operations out of 3 are memory acce

s). This
is due to the fact that there are numerous reads of data from the video stream and that the
application is highly hierarchical (nested control structures for example), it also indicates that the
inner DFGs are rather small so few local temporary data can be reused. This implies that the
OMD application requires either a large local memory to store reused image data or high end

input /output mechanisms (parallel data reading/writing).
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Next we observe that v variations are very significant since it evolves from 1,27 for "Ic convolveTabHisto"
up to 43.8 for "Ic gravityTest". Using these values it is possible to sort the functions and to find
out in what order they should be counsidered regarding the design of a specific architecture. Focus-
ing on the most critical ones first enables to sketch an appropriate architecture and also to take Solution number | Nb oyoles MULT_| Nh momory nocesses | local memery size
reusing into account (the functions less critical can be implemented on existing resources allocated M mmmw M Mm“mm Mwmmm
5 27267 1 Ta7as 23753
to the most critical ones). Finally COM values are comprised between 0 and 0,3 which denotes m MMW m WWWM
that that tests are not dominant (most of the control in the application is deterministic). ww mmww M WMMM
In the Epicure project we have performed the next steps after characterization, i.e., the schedul- MM mmmmm M Wmmm
ing/combinations/exploration step (Fig. 1) and a HW architectural estimation (HW projection Mm i M FiT
in Fig. 1). In the overall design flow the characterization has been used to i) select the 16 most Wm M
critical functions, ii) explore and detect the functions which have been implemented on FPGA MW 2 w
(Xilinx V400EPQ2) and iii) choose a processor for the other functions (ARM922). The func- mm EI m w
tions chosen for hardware implementation (Ic gravityTest, Ic labelling, Ic BackgroundUpdate, wm mmmmwmm m W
30 623461 5 1
Ic dilatBin, Ic envelop and Ic absolute) are those which present high parallelism opportunities mw MMWMWMMM 5 w g
(high ), high MOM and low MOC. In order to illustrate the usefulness of the metrics we present mw mwm“mm w
some results of the next steps of Design Trotter, namely the system-level estimation presented in mm HMHHHM WWM m
table 8 computed with generic UAR and its projection on a Xilinx V400EPQ2 architecture given MM mmmmmm mmw m 1
in table 9. The functions selected for hardware implementation by means of the metrics have been MM MMWNMMW,M mmm z m M
scheduled /combined /explored with Design Trotter. The results found during that step corrobo- = — - - -
rate the indication given by v and MOC: in terms of speed-up is has be found for example that Table 8: System-level scheduling/exploration of IC  gravity Test
Ic gravityTest can be accelerated with factors up to 2614 as shown in table 8. Finally table 9
gives the results for the hardware projection of Ic gravityTest on the Xilinx V400EPQ2 FPGA.
The choice of the V400EPQ2 is based on the analysis of the metrics and the result of the schedul-
ing/combination /exploration step, since its features suit well the need highlighted by the metrics
and the system-level estimation.
6 Conclusion mo_zzom.m:::.vmn NMMHNAA.MMW Nb M,MM Nb Logic OM_m_m Nb Dedicated ON_m_w
26 16196075,90 1415 128 191
27 82300179,39 857 340 56
In this paper we have proposed a high-level methodology and presented an interactive CAD tool 28 153223136,97 614 296 36
31 194375278,15 618 296 32
which aims at guiding designers of embedded systems. More specifically, the framework enables the 36 266391525,22 625 296 2
rapid characterization and exploration of applications specified using a usual standard language. Table 9: IC gravityTest hardware projection on a Xiling V400EPQ2 FPGA
The outcome is a set of metrics characterizing the application at all levels of hierarchy in terms
of processing, control and memory orientation as well as in terms of potential parallelism. This
information can be used in three ways:
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i) when using a fixed architecture the specification characterization guides his algorithmic
choices (e.g., parallel vs. sequential execution, loop unrolling, dedicated coprocessors, etc.)
i) for a fixed specification the characterization guides his implementation choices (e.g., DSP

Vi

w

. GPP vs FPGA).
iii) when neither the specification nor the architecture are definitely set, the designer can refine
conjointly both aspects.

Therefore, by using our methodology the designer is guided, very early in the design process,
for evaluating rapidly the impact of his algorithmic choices and choosing or building the most
appropriate architecture for his application. This step is part of a high-level co-design environment
called Design Trotter of which the goal is to assist designers of embedded systems such as SOCs.

We have presented two key points of this work: the first one is the HCDFG internal represen-
tation. This model is fully based on graphs and has been designed to fulfill our own requirements
for the characterization and exploration of applications originally specified with the ’C’ language.
The second one is the characterization step itself. Two types of information are provided for each
granularity level of the application functions. Firstly two orientation metrics are given, the MOM
metric indicates how influent are data-transfers compared to data-processings, this point is usually
related to the data-flow graph depth. The COM metric exhibits the weight of undesirable tests
within the application. The MOM metric can be interpreted as a balance between the bandwidth
and processing parallelisin requirements, the MOC metric predicts the efficiency of spatial and
temporal parallelisms. The second kind of metric produces the average level of parallelism com-
paratively to the critical path. Besides the information given about the available parallelism, this
metric also shows up how it is ditributed over the different levels of granularity. Thus it indicates
where large gain can be obtained with spatial parallelism but also where pipeline architecture is
required.

We have illustrated these concepts with experiments conducted using the Design Trotter frame-
work, which implements the C to HCDFG parser, the computation of the metrics and user interface
for results analysis. By referring to the characterization results, designers of embedded systems
can get rapidly feedback on their algorithmic choices and be guided in their architectural choices
during the selection or the building of an appropriate architecture for the application.

The Design Trotter tool set has been designed as an open and flexible framework for imple-
menting and testing new methods in the area of hardware / sofware codesign of embedded system,

thus it constitutes an open space for future work.
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