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Chapitre 1

Introduction générale

Contexte

Les systémes embarqués font partie de notre quotidien. En effet, on les utilise dans tous
les domaines sans mémes nous en rendre compte. Ces systémes embarqués sont soumis a
des contraintes de temps réel, de taille, de consommation et souvent de cott, de plus en
plus sévéres. L’utilisation d’architectures mixtes, comportant des composants program-
mables et d’autres reconfigurables, est une des solutions envisageables pour satisfaire ces
contraintes. Mais I'implantation et I’optimisation d’'une application temps réel sur ce type
d’architecture est une tache complexe qui nécessite un long temps de conception. Ainsi,
I'utilisation d'une méthodologie rigoureuse de conception et d’optimisation d’implantation
des applications sur ce type d’architectures est nécessaire.

La méthodologie Adéquation Algorithme Architecture (AAA) est une des méthodo-
logies de prototypage rapide permettant 'aide a la conception des systémes embarqués
temps réel. Elle vise 'optimisation de 'implantation des applications sur les architec-
tures multi-composants programmables. Cette méthodologie couvre toutes les étapes
d’implantation. En effet, elle permet la spécification de 1’algorithme et de I’architecture
puis le partitionnement et ’ordonnancement automatique des taches de ’application sur
les différents opérateurs et enfin la génération automatique des codes correspondants.
Cette méthodologie a été étendue pour pouvoir optimiser 'implantation des applications
sur les architectures mono-FPGA et générer automatiquement le code VHDL corres-
pondant. Malheureusement, cette méthodologie ne couvre pas encore les architectures
mixtes constituées de composants programmables et d’autres reconfigurables.

Objectifs de la thése

Nous nous intéressons aux architectures mixtes a base de composants programmables
(processeurs d’usage général, DSP) et de composants reconfigurables (FPGA) pour 'im-
plantation des applications temps réel. Etant donnée I’ampleur du travail d’implantation
et d’optimisation d’une telle application temps réel sur ce type d’architecture, il est impor-
tant de suivre une méthodologie rigoureuse. Nous nous basons donc sur la méthodologie
de prototypage rapide Adéquation Algorithme Architecture (AAA) qui vise & I'implan-
tation optimisée d’algorithmes temps réel sur les architectures multi-composants. Cette
méthodologie est basée sur un formalisme rigoureux de transformation de graphe et est
implantée dans deux outils logiciels SynDEx et SynDEx-IC. SynDEx couvre les archi-
tectures programmables et SynDEX-IC les architectures mono-FPGA. Etant donné que
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nous voulons couvrir les architectures mixtes, il s’agit de proposer une extension de cette
méthodologie et des outils associés. Cette extension comporte quatre volets :

1. L’extension du modéle d’architecture pour pouvoir modéliser I’ensemble des com-
posants programmables et des composants reconfigurables en tenant compte des
spécificités de chaque type.

2. L’extension du modéle d’'implantation de I'algorithme sur I’architecture pour I’adap-
ter au parallélisme massif offert par I'utilisation des composants reconfigurables.

3. La création d’un nouvel outil utilisant partiellement SynDEx et SynDEx-IC pour
pouvoir optimiser 'implantation des applications sur les architectures mixtes.

4. La génération automatique des communications entre les composants program-
mables et les composants reconfigurables et des codes correspondants a 'implé-
mentation optimisée de I’application sur ’architecture mixte.

En guise d’exemple de validation, nous choisirons la vidéo numérique qui envahie notre
quotidien. Cette vidéo doit étre compressée pour faciliter son stockage et son transfert.
Nous nous intéressons essentiellement & I'estimation de mouvement qui est une opération
clé pour la compression vidéo, mais qui implique une complexité de calcul conséquente.
Sur un encodeur vidéo, jusqu’a 60% de la charge de calcul est dédiée a cette opération.
Le contexte de la haute définition et I’évolution des standards de compression vidéo (ex.
MPEG-4 H.264/AVC) contribuent & accroitre les contraintes pour une exécution temps-
réel. L'implantation optimisée d’estimateurs de mouvement sur une architecture mixte
doit alors étre étudiée dans ce nouveau contexte.

Structure de la thése

Cette thése est composée de sept chapitres, le premier chapitre présente le contexte
générale, les objectifs et la structure de la thése.

Le second chapitre étale I’état de ’art des systémes embarqués et des différents types
de composants de traitement qu’ils peuvent contenir. Ces systémes peuvent contenir des
composants de traitement programmables, des composants de traitement reconfigurables
ou combiner ces deux types de composants de traitement. Ce premier chapitre présente
aussi les principaux outils permettant d’aider a la conception des systémes embarqués.
La plupart de ces outils ciblent un seul type d’architecture mais il existe aussi des outils
d’aide a la conception qui ne font pas de restrictions sur le type d’architecture. De plus,
ces outils différent par les étapes du flot de conception qu’ils traitent (la modélisation, la
simulation, 'exploration de I'espace des solutions et la génération automatique de codes).
En effet, chaque outil peut couvrir une ou plusieurs étapes de ce flot de conception.

Le troisiéme chapitre présente la méthodologie de prototypage rapide Adéquation Al-
gorithme Architecture (AAA). Cette méthodologie repose sur un graphe d’algorithme et
un graphe d’architecture spécifiés par 'utilisateur, elle donne des régles de transforma-
tion permettant de construire un graphe d’implémentation optimisé. La méthodologie
Adéquation Algorithme Architecture existe sous deux variantes : AAA pour les com-
posants programmables et AAA pour les composants reconfigurables. La méthodologie
AAA pour les composants programmables vise 'optimisation du temps d’exécution des
algorithmes sur les architectures multi-composants programmables. Elle permet le parti-
tionnement /ordonnancement automatique des opérations de ’algorithme sur les différents
opérateurs de ’architecture en tenant compte des communications. De plus, cette métho-
dologie permet de générer le code correspondant & ce partitionnement optimisé pour
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chaque opérateur. La deuxiéme variante de la méthodologie AAA est apparue a la suite
d’une extension de cette méthodologie pour optimiser I'implémentation des algorithmes
sur des architectures reconfigurables (mono-FPGA). L’optimisation s’effectue alors par
une technique similaire au déroulage de boucles. Elle permet de générer un code VHDL
optimisé. Ces deux variantes de la méthodologie AAA sont implémentées dans deux ou-
tils de conception assistée par ordinateur : SynDEx et SynDEx-IC qui seront également
présentés.

Le quatriéme chapitre présente notre extension du modéle d’architecture AAA pour
pouvoir modéliser les architectures mixtes : contenant des composants programmables et
d’autres reconfigurables. En effet le modeéle d’architecture initial de la méthodologie ne
permettait pas de tenir compte du parallélisme massif offert par ’'utilisation des com-
posants reconfigurables. Ce chapitre fait aussi un état de ’art des algorithmes de parti-
tionnement pour le co-design. Nous y présentons aussi notre algorithme de couplage des
outils SynDEx et SynDEx-IC pour I'optimisation du partitionnement et de I'implémen-
tation des algorithmes sur les architectures mixtes. Cet algorithme permet un passage
automatique du graphe d’algorithme du modéle AAA initial a notre modéle étendu. En-
suite, il utilise SynDEx d’une part pour effectuer le partitionnement /ordonnancement des
opérations sur les différents composants du graphe d’architecture et SynDEx-1IC d’autre
part pour 'optimisation de I'implémentation des parties distribuées sur les composants
reconfigurables.

Le cinquiéme chapitre présente la méthode de génération automatique des codes utili-
sés dans la méthodologie AAA. Il présente aussi les techniques pouvant étre utilisées pour
établir la communication entre les composants programmables et les composants reconfi-
gurables. Comme la méthodologie AAA pour les composants reconfigurables (SynDEx-IC)
vise des architectures mono-FPGA, elle ne génére pas des composants pour gérer les com-
munications du FPGA avec d’autres composants. C’est pourquoi nous proposons une IP
de communication dont ’architecture est présentée dans ce chapitre. Cette IP de commu-
nications est générée automatiquement pour exécuter une liste d’opérations de communi-
cation préétablie & partir des macros générées par SynDEx. Cette IP permet I’envoie et
la réception des données mais aussi de synchroniser les opérations de communication et
de traitement.

Le sixiéme chapitre présente 'implantation de notre algorithme de couplage des outils
SynDEx et SynDEx-IC. Le langage utilisé pour programmer cet algorithme de couplage
est Python. Il est choisi car c’est un langage de script orienté objet qui dispose de struc-
tures de données évoluées et de plusieurs outils de manipulation de fichiers et de chaines
de caractéres. La deuxiéme partie du sixiéme chapitre présente briévement la norme de
codage vidéo H.264 puis en détails I'estimation de mouvement qui est utiliste comme
application pour valider nos travaux. Nous présentons les résultats de partitionnement et
d’optimisation d’implémentation donnés par notre outil de co-design pour I'implémenta-
tion de ’estimateur de mouvement de la norme H.264 sur une architecture composée d’un
processeur NIOS IT et un FPGA stratix ITI.

Nous présentons a la fin de ce document nos conclusions et des perspectives de travaux
futurs.
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Chapitre 2

Etat de 'art des systémes embarqués

2.1 Introduction

Un systéme embarqué est un systéme électronique qui réalise une ou plusieurs taches
spécifiques sous contraintes de temps, taille, consommation et souvent de coit. Il fait partie
d’un autre systéme souvent réagissant avec le monde extérieur a travers des capteurs et
des actionneurs.

Les systémes embarqués sont utilisés dans presque tous les domaines de la vie quoti-
dienne avec des contraintes plus ou moins sévéres. Par exemple les systémes embarqués
d’une montre digitale ou de controle d’appareils ménagers ne nécessitent pas de grands
moyens de calcul, alors que les traitements multimédia comme la compression vidéo et
la traduction automatique de la parole nécessitent une énorme capacité de calcul. De
la méme facon, les autres contraintes auxquelles sont soumis ces systémes varient d’une
application & une autre. Le concepteur est confronté au dilemme de satisfaire toutes ces
contraintes, qui sont la plus part du temps contradictoires, tout en minimisant le cott et
en garantissant la sécurité de fonctionnement.

Ces systémes embarqués sont constitués de composants de calcul, de composants de
mémorisation et de composants de communication.

Les composants de calcul effectuent le traitement des données. I.’algorithme qu’ils exé-
cutent peut étre figé par le fabriquant (ASIC) ou spécifié par I'utilisateur (micro processeur
ou FPGA).

Les composants de mémorisation ou mémoires sont des ressources matérielles permet-
tant de stocker pour des durées et des usages variables, les données a traiter, les résul-
tats temporaires, ainsi que des informations de configuration telles que instructions pour
les processeurs. Elles peuvent étre classifiées selon I'ordre d’accés aux données qu’elles
contiennent en mémoires a accés séquentiel et mémoires a accés aléatoire. L’adressage des
mémoires a acces séquentiel est implicite : 'accés aux données dépend de 'ordre dans
lequel elles ont été enregistrées. En effet, ce type de mémoires est réalisé par un registre
a décalage et 'utilisateur peut accéder soit au premier étage, soit au dernier. Ce type de
mémoires est utilisé pour 'implémentation des piles et des files. Les mémoires a accés
aléatoire sont équipées de bus adresse pour pointer un des registres qui la constitue. De
cette fagon la lecture et 1’écriture des données sont indépendantes. Ce genre de mémoire
est utilisé pour la sauvegarde des données a traiter, des résultats et des instructions.

Les composants de communication relient les différents composants du systéme entre
eux. Ils implémentent les fonctions de transport et de routage des données et la fonction
d’arbitrage des priorités d’acceés aux ressources matérielles.
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Nous allons nous intéresser essentiellement dans la prochaine section aux composants
de calcul dont 'algorithme exécuté est spécifié par I'utilisateur. Ils peuvent étre program-
mables (micro processeur) ou reconfigurable (FPGA).

2.2 Architectures matérielles de traitement

2.2.1 Architectures programmables

Malgré le jeune age de l'industrie des systémes informatiques, les microprocesseurs
ont connu une grande évolution. En effet, la société Intel, pionniére dans la conception
et la fabrication des microprocesseurs, a donné naissance en 1971 au premier micropro-
cesseur, le 4004, suivie en 1972 du 8008 effectuant des calculs sur 4 bits et 8 bits respec-
tivement. Peu de temps aprés, Motorola a proposé la famille de microprocesseurs 6800
[Betker et al., 1997|. Ensuite I’évolution des performances des micro processeurs a suivi la
loi de moore [Moore, 1965], qui observe le doublement des capacités d’intégration tous les
deux ans, en doublant les fréquences de fonctionnement jusqu’en 2004. Puis a cause de la
forte consommation énergétique et la difficulté de dissipation thermique, il a été nécessaire
de s’orienter vers la parallélisation pour améliorer les performances des microprocesseurs.
Ainsi les microprocesseurs multi-cceurs, qui ont vu le jour au début des années 2000, se
sont développés pour améliorer les performances des systémes embarqués.

Le tableau 2.1 présente une classification des microprocesseurs se basant sur leur ar-
chitecture.

Tableau 2.1 — Classification des architectures de microprocesseurs

Architecture | Caractérisation Exemples

CISC Grand nombre d’instructions et Intel Core i7, Intel Xeon,

Multi-CISC | de modes d’adressage AMD Opteron

RISC Nombre dinstructions  rédult | g1 g ARM Cortes,
mais durée d’exécution des

Multi-RISC | instructions optimisée IBM PowerPC, MIPS

Jeu d’instructions développés en | TI TMS320C6000, Analog
vue d’optimiser les applications Device SHARC,

de traitement de signal, par
Multi-DSP | exemple multiplication et accu- | NXP TriMedia
mulation. ..

Jeu d’instructions conc¢u pour le
graphisme des jeux vidéo puis | Nvidia Fermi GF100, ATI
étendu pour le calcul massif pa- | Radeon

ralléle

DSP

Graphique
(GPU)

Les architectures CISC (Complex Instruction Set Computer) ont un jeu d’instructions
étendu en terme de nombre d’instructions, de leurs complexités et de modes d’adressage
possible.

Les architectures RISC (Reduced Instruction Set Computer) minimisent le nombre
de cycles nécessaires pour exécuter une instruction. Le jeu d’instructions que peuvent
exécuter ces architectures est constitué d’instructions simples a taille fixe.

La figure 2.1 montre I'architecture du microprocesseur Power 7 de IBM. Il se base sur
I’architecture RISC et comporte 8 coeurs avec pour chacun 12 unités de traitement.
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FIGURE 2.1 — Architecture du microprocesseur power 7 de IBM [Kalla et al., 2010]

Les architectures spécialisées pour le traitement de signal DSP (Digital Signal Proces-
sor) sont congues pour répondre aux besoins des applications de traitement de signaux.
En effet, ces architectures sont optimisées pour exécuter les sommes de produits. Elles
disposent pour cela d’instructions spécifiques (Multiply and Accumulate MAC) reposant
pour la plupart sur des multiplieurs cablés. Ces architectures permettent ainsi I’exécution
d’opérations multiples par cycle. Elles sont dotées de mémoires locales aux processeurs et
de module DMA (Direct Memory Access) permettant d’optimiser le temps d’accés aux
mémoires externes et aux périphériques d’acquisition. La figure 2.2 représente I'architec-

ture fonctionnelle du DSP TMSC6670 de Texas Instruments.
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Ce DSP comporte 4 cceurs C66x (figure 2.3) dont chacun contient 8 unités de traite-
ment réparties sur deux chemins de données identiques. Les unités de chaque chemin de
données sont .D, .S, .. et .M. Toutes ces unités peuvent fonctionner en paralléle. Ainsi
chaque coeur C66x peut exécuter jusqu’a 8 instructions par cycle et on peut atteindre un
degré élevé de parallélisme.

32KB L1P |
\
Y
Memory Controller (PMC) With YTy
Memory Protect/Bandwidth Mgmt 6=
7 §2 L2 Cache/
=5 SRAM
C66x DSP Core T ° 1024KB
=]
Instruction Fetch £ E
. 2O
16-/32-bit Instruction Dispatch 2
o
Control Registers -E
In-Circuit Emulation 8 o MSM
Boot - c e > SRAM
Controller 4 Instruction Decode o g g 2048KB
Data Path A Data Path B oy X
A Register File B Register File E E E DDR3
[=]
PLLC <> LPSC |« 2 €5 SRAM
[ A31-a16 | | [ B3t-Bi16 | & g%
I | Aat5A0 | | [ B15BO | B o
S >
GPSC < U w2 i DMA Switch
11| 81| xx | .D1]||| D2| xx | 82| .L2 — Fabric
xx xx s g B
7 Y
1 o
=5
¥
Data Memory Controller (DMC) With 2 5 )
Memory Protect/Bandwidth Mgmt Ru B N CFI?a'SJ\:;::tch
T L3
l l VY
RSA )| 32KB LD | | RsA
Cores 182 Cores 1&2
> only only

FIGURE 2.3 — Diagramme fonctionnel du cceur C66x de TT [Instruments, 2012]
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Les processeurs graphiques GPU (Graphic Processing Unit) sont dédiés aux calculs
de rendu 3D : transformation géométrique, placage de texture [Mcclanahan, 2010]. Les
premiers processeurs graphiques étaient équipés d’un pipeline matériel qui ne pouvait pas
étre programmé. Ils manquaient donc de flexibilité, bien qu’ils ont accéléré considérable-
ment les rendus graphiques. Au début du 21°™¢ siécle, les premiers GPU complétement
programmables sont apparus afin d’offrir de nouveaux effets 3D. Les GPU sont devenus
plus populaires avec ’augmentation de la demande pour les applications graphiques sur-
tout dans le domaine des jeux vidéo pour lesquels ils ont été congu. Mais peu a peu, cette
flexibilité de programmation s’accroissant, ils sont sortis du secteur de la 3D pour étre
utilisés dans des applications plus généralistes; d’ott le nom de General Purpose GPU.
La puissance des GPU repose sur le parallélisme massif de traitement en multipliant le
nombre de cceurs de calcul. Ils permettent ’exécution en paralléle du méme code sur des
données différentes par plusieurs centaines de coeurs. L’efficacité des GPU est aussi rendue
possible grace aux systémes mémoires & bande passante énorme dont ils disposent. Ce-
pendant, pour que I'implantation des algorithmes soit efficace sur ce type d’architecture,
ils doivent étre trés réguliers et renferment un grand parallélisme de données.

La figure 2.4 représente ’architecture de la plateforme kepler-GK110 de Nvidia. Cette
architecture comporte six controleurs mémoire de 64-bits et peut contenir jusqu’'a 15
multiprocesseurs (SMX). Chaque multiprocesseur SMX contient 192 cceurs CUDA, 64
unités de calcul double précision, 32 unités de fonction spéciales et 32 unités de charge-
ment /enregistrement.
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2.2.2 Architectures reconfigurables

Les composants de calcul des systémes embarqués peuvent étre des circuits intégrés
congus spécifiquement pour une application donnée (ASIC). Leur spécificité a une ap-
plication leur permet d’atteindre de hautes performances pour une faible consommation
d’énergie si ’'on compare aux composants programmables qui sont généralistes.

Cependant, développer un ASIC est extrémement cotiteux et long. L’utilisation d’ASIC
ne peut étre amortie que par la fabrication de composants en trés grande série.

Les composants reconfigurables offrent un compromis entre la flexibilité des micro-
processeurs et les performances des ASIC. Les premiers composants reconfigurables a
apparaitre sont les PLA (Programmable Logic Arrays). Le principe de ces circuits est
présenté par la figure 2.5. Ces composants sont formés de deux plans : le plan ET et le
plan OU. Le plan ET est composé de fils croisés sans contact avant configuration : les
fils connectés aux entrées (et leurs complémentaires) et les fils connectés aux entrées des
ports ET. De la méme fagon, le plan OU est formé de fils qui se croisent (sans contact
avant configuration) : des fils connectés aux sorties des ports ET et des fils connectés aux
entrées des ports OU. L’opération de configuration vise a créer des contacts entre les fils
pour obtenir la fonction voulue.

A = =

YIYY

J U U Uy

Y

FIGURE 2.5 — Principe des PLA [Katz, 1994]

Les PLD ont évolué pour donner naissance aux circuits logiques programmables com-
plexes (CPLD). Ces CPLD sont formés par des PLA inter-connectées entre elles par un
réseau configurable. Ils comportent aussi des bascules sur les entrées/sorties du circuit.

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays ou "réseaux logiques programmables')
sont des composants reconfigurables plus avancés que les CPLD. Un FPGA est plus flexible
qu'un CPLD, il permet la mises en ceuvre de circuits exécutant des fonctionnalités plus
complexes, et peut étre utilisé pour la mise en ceuvre de circuits numériques qui utilisent
I’équivalent de plusieurs millions de portes logiques. En effet, ils sont constitués d’une ma-
trice de blocs logiques programmables, permettant de réaliser des fonctions combinatoires
et des fonctions séquentielles, entourées de blocs d’entrée/sortie.

A T'échelle internationale, il existe plusieurs firmes de fabricants de circuits logiques
reconfigurables & savoir : la société Xilinx, la société Altera, la société Actel .. ..

Les premiers FPGA modernes ont été proposés par Xilinx en 1984 [Kuon et al., 2008].
Ensuite, en fin des années 90 les familles Virtex et Spartan ont été lancées. Puis les
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familles Spartan-IT en 2000, Virtex-IT de 2001 & 2003, Spartan-3 en 2003, Virtex-4 en
2004, Virtex-5 de 2006 a 2008, Virtex-6 et Spartan-6 en 2009 et Virtex-7 en 2010.

L’autre grand fabriquant des FPGA, Altera, a attendu 2002 pour produire les familles
Stratix et Cyclone, puis Stratix II et Cyclone II en 2004, Stratix IIT en 2006, Cyclone III
et Arria en 2007, Stratix iV en 2008, Arria II et Cyclone IV en 2009, Stratix V en 2010
et Cyclone V et Arria V en 2011.

En guise d’exemple, la figure 2.6 représente le schéma bloc du module logique adap-
tatif (ALM) utilisé pour implémenter les fonctions logiques dans les FPGA Stratix 1T
d’Altera. Ces ALM sont constitués par une "Look Up Table" (LUT) a 8 entrées qui peut
implémenter une ou deux fonctions, deux additionneurs et deux registres.

L —>»—> regout(0)

combout(0)
|: +— regout(1)
e Register
combout(1)

[ 8-Input Fracturable LUT  |Jl] Two Adders [l Two Registers

FIGURE 2.6 — Schéma bloc du module logique adaptatif [Altera, 2006]

Le bloc logique du FPGA Virtex-5 de Xilinx est présenté dans la figure 2.7. Il comporte
essentiellement une LUT & 6 entrées, des multiplexeurs et une bascule. La famille Vitex-5
peut contenir jusqu’a 330000 blocs logiques [Xilinx, 2009a].

[] couT
) N
) A ———— > BMUX
e > =P
gi o> 6-Input LUT —8
B3 [O— ' ' ™
B2 [
B1 O N —{>BQ
BX > L —>I T
[] CIN
WP284_01_121907

FIGURE 2.7 — Architecture du bloc logique du Virtex5 de Xilinx [Xilinx, 2007]

L’ensemble est relié par un réseau d’interconnexions qu’on peut reconfigurer pour
supprimer ou ajouter des connexions entre les différents blocs logiques. On peut aussi
y trouver des blocs mémoires et des opérateurs optimisés pour effectuer des opérations
spécifiques. La figure 2.8 représente la structure simplifiée d'un FPGA Stratix d’altera.
Sur cette figure on distingue les blocs logiques (LABs), les blocs d’entrée/sortie (I0Bs),
les blocs DSP pour effectuer des multiplications accumulations et des blocs mémoires.
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FIGURE 2.8 — Représentation du FPGA Stratix d’Altera.

Assurément, profitant du parallélisme matériel, les FPGA dépassent la puissance de
calcul des processeurs en cassant le paradigme de ’exécution séquentielle. De plus, contro-
ler les entrées/sorties au niveau du matériel fournit des temps de réponse plus rapides et
des fonctionnalités spécialisées pour correspondre étroitement aux exigences de ’appli-
cation. Les frais d’ingénierie de la conception ASIC dépasse de loin ceux des solutions
matérielles basées sur FPGA. L’investissement initial important dans la conception des
ASIC est facile a justifier pour des prévisions de vente de milliers de puces par an, mais
de nombreux utilisateurs ont besoin des fonctionnalités matérielles personnalisées pour
les dizaines & des centaines de systémes en développement. La nature méme de silicium
programmable signifie que vous n’avez pas de frais de fabrication ou de longs délais pour
I’assemblage. Parce que les exigences du systéme changent souvent au fil du temps, le cotit
des modifications des implémentations sur FPGA est négligeable par rapport a la grande
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charge nécessaire pour un ASIC.

De plus les FPGA ont la méme adaptabilité de logiciels s’exécutant sur un systéme
a base de processeur, avec ’avantage qu’on n’est pas limité par le nombre de noyaux de
traitement disponibles. En effet, contrairement aux processeurs, les FPGA sont vraiment
paralléles par nature, de sorte que les différentes opérations de traitement n’ont pas a
concourir pour les mémes ressources. Chaque tache indépendante de traitement est affec-
tée a une section spécifique du FPGA, et peut fonctionner de maniére autonome, sans
interférer avec les autres blocs logiques.

La technologie FPGA offre aussi une flexibilité et des capacités de prototypage rapide
dans une perspective de réduction de temps de mise sur le marché. Elle permet de tester
une idée ou un concept d’'implémentation matérielle sans passer par le long processus de
la fabrication des ASIC. On peut ensuite mettre en ceuvre des changements progressifs
et itérer sur une conception FPGA en quelques heures au lieu de semaines. La disponi-
bilité croissante d’outils logiciels de haut niveau diminue la courbe d’apprentissage avec
des niveaux d’abstraction plus élevés et offre souvent des coeurs IP précieux (fonctions
prédéfinies) pour le controle avancé et traitement du signal.

Comme mentionné précédemment, les circuits FPGA sont sur le terrain évolutif et
ne nécessitent pas le temps et les dépenses nécessaires a la refonte ASIC. Les protocoles
de communication numérique, par exemple, ont des spécifications qui peuvent changer
au fil du temps, et des interfaces basées sur les ASIC peuvent causer des problémes de
maintenance et de compatibilité. Etant reconfigurables, les circuits FPGA peuvent suivre
les futures modifications qui pourraient étre nécessaires.

Le flot de conception des composants reconfigurables est présenté dans la figure 2.9.
Il commence par la spécification du circuit logique en utilisant un langage de description
matérielle ou un outil de spécification graphique. Puis une simulation fonctionnelle est
effectuée pour vérifier I'exactitude des résultats fournis par le composant spécifié. Cette
premiére simulation ne tient pas compte des aspects temporels du circuit. Si les résultats
de la simulation fonctionnelle sont faux, on doit refaire la spécification du circuit. Sinon
on passe a la simulation temporelle qui vérifie que le circuit spécifié donne le résultat
voulu & l'instant voulu. Puis on passe a la configuration du FPGA.

Les outils permettant ’exécution de ce flot de conception sont : ISE, VIVADO de
Xilinx, Quartus IT d’Altera, Libero d’Actel .. ..

2.2.3 Architectures mixtes : programmables et reconfigurables

L’implémentation des applications de traitement de signal sur des architectures pro-
grammables peut mener & un systéme de faible colit mais qui ne satisfait pas toujours
les exigences en performances de ces applications. Par contre 'implémentation matérielle
ou sur une architecture reconfigurable de ces applications permet une meilleur exploita-
tion du parallélisme de I'application mais avec en contrepartie une forte augmentation du
cotit de développement et du cott financier. Un compromis entre performances et cofit
peut étre obtenu en mixant les architectures programmables et les architectures recon-
figurables : de telles architectures seront appelées architectures mixtes dans la suite
de ce document. Il existe deux possibilités pour réaliser la partie programmable de ces
architectures mixtes : elle peut étre constituée par un ou plusieurs microprocesseurs ou
peut étre constituée par un ou plusieurs processeurs contenus dans les composants recon-
figurables comme expliqué ci-dessous. Les différentes familles de microprocesseurs ayant
été présentées dans la section 2.2.1, nous allons maintenant présenter les différents types
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FIGURE 2.9 — Flot de conception des composants reconfigurables

de processeurs que peuvent contenir les composants reconfigurables.

Ces processeurs peuvent étre cablés dans le FPGA, on parle alors de processeur hard-
core, ou ils peuvent exister sous forme de description matérielle en langage VHDL ou
Verilog, on parle ainsi de processeur softcore.

Les processeurs hardcores sont contenus dans les FPGA en plus des éléments standards
qu’ils contiennent (blocs logiques, blocs de mémoires,. ..). Les processeurs hardcores les
plus utilisés, aujourd’hui, sont le processeur PowerPC utilisé par exemple dans les FPGA
Virtex-4 [Xilinx, 2008] et Virtex-5 [Xilinx, 2009b] de Xilinx et le processeur ARM dans le
FPGA Cyclone V [Altera, 2014b| d’Altera ou la plate-forme Zynq de Xilinx [Xilinx, 2013b|
par exemple. Les points positifs de 'utilisation de processeurs hardcores sont que les
ressources du FPGA restent disponibles pour les accélérateurs matériels et la fréquence
de fonctionnement du processeur est relativement élevée.

Les processeurs softcores sont décrits en langage de description matériel (VHDL /Verilog)
utilisé d’abord pour décrire le circuit que contiendra le FPGA aprés configuration. Il
existe des processeurs softcores libres qui peuvent étre implantés dans n’importe quel
circuit FPGA (LEON3, MIPs, ...). D’autres sont propriétaires et ne peuvent étre im-
plémentés que dans le circuit FPGA pour lequel il est congu (Nios IT d’Altera et Micro-
Blaze/PicoBlaze de Xilinx). Leur point fort réside dans leur grande flexibilité. En effet,
les processeurs softcores sont flexibles et peuvent étre personnalisés pour une applica-
tion spécifique avec une facilité relative. On peut ainsi modifier de nombreux parameétres
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comme la taille des mémoires caches, le nombre et les fonctions des unités (présence ou
non d’unités DSP ou de calcul flottant ...). Par exemple, le processeur Nios IT peut avoir
jusqu’a 256 instructions personnalisées [Tong et al., 2006].

Les processeurs hardcore offrent de bonnes performances au détriment de la flexibilité.
Les processeurs softcores fonctionnent a une fréquences faibles par rapport a la fréquence
de fonctionnement des processeurs hardcores. De plus, ces processeurs consomment une
partie plus ou moins grande (selon la configuration choisie et le nombre d’instructions
personnalisées) des composants reconfigurables.

Les leaders du marché des circuits reconfigurables proposent des circuits mixtes basés
sur leur FPGA respectifs et le processeur ARM [Corporation, 2009]. Ainsi Altera propose
aujourd’hui les plateformes Altera Soc [Altera, 2013a] et Xilinx propose les plateformes
Zynq [Xilinx, 2013b)].

Comme tous systémes multicomposants, les architectures mixtes nécessitent 1’établis-
sement de communications entre leurs composants [Staunstrup and Wolf, 1997|.

1. Le systéme de communication le plus simple & mettre en place est la liaison point
a point. Il permet de connecter deux composants et ne nécessite pas de systéme
d’adressage ou de routage. La communication a travers une liaison point a point
est séquentielle et implique que 1’ordre de réception et d’envoi des données soit le
méme. Ces liaisons peuvent contenir des mémoires FIFO, on les appelle SAM :
Sequential Acces Memory [Grandpierre, 2000][Grandpierre and Sorel, 2003].

2. L’utilisation de bus pour les communications permet de connecter plusieurs compo-
sants entre eux. Le bus permet d’établir & chaque instant une liaison point a point
entre un couple de composants, un maitre qui gére la communication et un esclave,
qui lui sont connectés. Il permet aussi la diffusion matérielle des données, c’est a
dire envoyer une donnée a plusieurs récepteurs en méme temps. La communication
par bus nécessite l'utilisation d’un systéme d’arbitrage pour gérer 1'utilisation du
bus et définir les priorités entre les différents composants du systéme. Les perfor-
mances d’un tel systéme de communication décroissent exponentiellement avec le
nombre de maitres qui peuvent gérer les communications. La figure 2.10 montre une
représentation simplifiée d’un systéme basé sur un bus. Le bus permet de connecter
les différentes unités de traitement (processeurs ou circuits ciblés) entre elles mais
aussi aux mémoires et périphériques du systéme.

e

FIGURE 2.10 — Représentation d’'un systéme de communication par bus

3. La communication par mémoire partagée ne définie pas un nouveau canal physique
de communication mais se base sur une liaison point a point ou a travers un bus. En
effet, ce mécanisme de communication nécessite une liaison entre I’émetteur et une
mémoire et entre cette mémoire et le récepteur. Ce type de communication peut
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utiliser des RAM double, triple ou quadruple ports (les bus d’adresse, de controle
et de données sont multipliés). Mais elles sont alors de petite taille. Sinon il faut
un arbitre pour gérer l'accés a la RAM [Grandpierre, 2000]. La communication
s’effectue en deux étapes : I’émetteur écrit la donnée a transférer dans la mémoire
partagée puis le récepteur accéde a cette mémoire pour lire cette donnée. L’utili-
sation d’'une mémoire partagée augmente relativement le temps de communication
car les accés mémoire sont multiples et lents. La communication par mémoire par-
tagée est simple & mettre en place car elle implique de simples opérations d’écriture
et de lecture dans une mémoire et ne nécessite pas toujours une synchronisation. La
figure 2.11 montre un systéme de communication basé sur une mémoire partagée.
Les canaux 1 et 2 peuvent étre des liaisons point a point ou un ou plusieurs bus.

PU PU
Canal 1 Canal 2

AN

Meémoire
partagée

FIGURE 2.11 — Représentation d'un systéme de communication par mémoire partagée

4. Les liaisons point & point sont la brique de base des réseaux sur puces (NOC)
[Bjerregaard and Mahadevan, 2006]. En effet, un réseau sur puce est constitué par
des routeurs connectés entre eux a travers des liaisons point a point. Ces routeurs
peuvent étre intégrés dans les composants de traitement ou bien former des compo-
sants a part connectés aux composants de traitement par des liaisons point a point.
Les performances (bande passante) de ces réseaux sur puces sont étroitement liées
a la topologie du réseau mais sont généralement meilleures que les autres moyens
de communication (comme la communication par mémoire partagée ci dessus) sur-
tout pour les systémes contenant un grand nombre de composants. Cependant, les
systémes de routage de ces réseaux peuvent étre complexes et nécessiter un coiit et
un temps de développement assez important. La figure 2.12 représente un réseau
sur puce en maille. Ce systéme comporte 6 routeurs connectés chacun & une unité
de traitement (PU) qui peut étre un processeur et sa mémoire ou un circuit cablé
pour effectuer un traitement quelconque.

Si le canal de communication ne comporte pas de systéme de mémorisation (buffer ou
mémoire), 'émetteur et le récepteur doivent étre actifs en méme temps et participer a la
communication. Donc une synchronisation est nécessaire.

2.2.4 Synthése des systémes temps réel embarqués

Le choix du systéme utilisé pour I'implémentation des applications temps réel embar-
quées dépend des contraintes auxquelles sont soumises ces applications : performances,
mais aussi flexibilité, cotits matériel et de développement. Le tableau suivant présente une
comparaison entre ces différents types d’architectures.

On peut constater que les architectures programmables ont un cotit matériel fixe. En
effet, leurs performances sont proportionnelles a leurs fréquences de fonctionnement. Mais
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FIGURE 2.12 — Représentation d’un réseau sur puce en grille

Tableau 2.2 — Comparaison des systémes embarqués

Type d’archi- | Flexibilité Cotit matériel Cotit de dé- | Performances
tecture veloppement
Architectures | Architectures cott fixe cott faible Performances  dé-
program- pas flexibles pendant de la
mables fréequence de fonc-
tionnement et du
nombre de compo-
sants fonctionnant
en parallele
Architectures | flexibilité cotut dépendant | coit élevé Fréquences de fonc-
reconfugu- d’archi- de la surface uti- tionnement relati-
rables tecture lisée vement faibles mais
maximale grande possibilité
de parallélisation
Architectures | Architecture | cofit variable | cotut trés | bonnes perfor-
mixtes partiel- selon la surface | élevé mances
lement de la partie
flexible reconfugurable
utilisée

I’augmentation de ces fréquences de fonctionnement induit une augmentation exponen-
tielle de la consommation d’énergie. Donc, les concepteurs des microprocesseurs optent
de plus en plus vers l'utilisation de plusieurs composants programmables fonctionnant
en paralleles a des fréquences moins élevées. Ainsi, ils obtiennent une ameélioration des
performances tout en gardant la consommation d’énergie et 1’échauffement & un niveau
acceptable. Nous sommes ainsi passés a ’ére des microprocesseurs multi-coeurs.

Le point fort des architectures reconfigurables est leur flexibilité. En effet un composant
reconfigurable peut étre configuré pour effectuer n’importe quelle fonction numérique.
Et malgré leurs fréquences de fonctionnement relativement faibles par rapport a celles
des composants programmables, les architectures reconfigurables peuvent satisfaire les
contraintes temps-réel de plusieurs applications grace au parallélisme qu’elles offrent.

Les architectures mixtes représentent un compromis entre les architectures program-
mables et les architectures reconfigurables. Elles héritent des points forts de ces deux
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types d’architectures. Par contre leur mise en place est plus complexe et nécessite donc
une longue durée de conception.

2.3 Outils et méthodes de développement

Plusieurs outils de conception assistée par ordinateur des systémes embarqués existent
de nos jours. Ces outils traitent une ou plusieurs étapes de la conception : la modélisation,
la simulation, I’exploration de l’espace des solutions et la génération automatique de
codes. Ils peuvent cibler un seul type d’architecture ou ne pas faire de restrictions sur
I’architecture cible. Dans ce paragraphe, nous allons présenter et étudier les principaux
outils existant aujourd’hui dans le domaine du co-design (conception conjointe).

2.3.1 SYLVA

SYLVA [Li et al., 2013] est un environnement de synthése au niveau systéme pour
I'implémentation matérielle des systémes de traitement du signal. Il est développé par
le département « Electronic systems » du « Royal Institute of Technology » a Kista en
Suéde. Il effectue une exploration de I’espace des implémentations possibles et permet de
générer automatiquement une implémentation matérielle sur ASIC ou FPGA.

L’application est décrite sous forme de graphe flot de données dont les sommets sont
des fonctions typiques de traitement de signal (FFT, FIR, viterbi, ...). A chacune de
ces fonctions correspondent plusieurs implémentations possibles pré-concues, vérifiées et
caractérisées. Ces implémentations, appelées FIMPs (Function IMPlimentations), sont
regroupées dans des bibliothéques. Elles différent par leurs latences, ’énergie qu’elles
consomment et la surface qu’elles occupent.

SYLVA effectue ’exploration de ’espace des implémentations possibles en utilisant ses
bibliothéques selon 3 dimensions : le choix du FIMP, le nombre des FIMPs et le niveau
de pipeline entre les différentes fonctions. L’implémentation optimisée choisie minimise la
fonction cout “K.A + K. E” ou “A” représente la surface occupée par 'implémentation,
“E” représente une estimation de I’énergie consommeée et “ K;” et “K5” sont des constantes
arbitraires spécifiées par I'utilisateur. Elle satisfait aussi deux contraintes : une latence
totale inférieure & la latence totale maximale Ty;4x et aucun des composants utilisés
(FIMPs) n’a une latence supérieure a l'intervalle d’échantillonnage maximal Ry;x.

Enfin, SYLVA génére automatiquement la partie controle (des machines a états finis)
et les multiplexeurs pour gérer le fonctionnement et connecter les différents FIMPs. Cette
partie controle est générée, dans un premier temps, dans une représentation abstraite
intermédiaire. Ensuite, cette représentation abstraite intermédiaire est transformée en
implémentation spécifique a la technologie cible (ASIC ou FPGA) en utilisant des outils
tiers.

SYLVA ne prend compte que des architectures matérielles cablées ou reconfigurables,
il ne prend pas compte des architectures programmables.

2.3.2 MATLAB/Simulink

Simulink [MathWorks, 2012 est un environnement schématique pour la simulation
et la conception par modélisation. Il prend en charge la conception au niveau systéme,
la simulation, la génération automatique de code, et le test des systémes embarqués.
Simulink est un logiciel commercial développé par « MathWorks ». Il fournit un éditeur
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graphique et une bibliothéques de blocs personnalisables. Son intégration avec MATLAB,
permet d’intégrer des algorithmes MATLAB dans les modéles et d’exporter les résultats
de simulation & MATLAB pour une analyse ultérieure.

La bibliothéque de blocs prédéfinis, représenté par la figure 2.13, contient les blocs
couramment utilisés pour modéliser un systéme et peut étre étendue en y incorporant
des blocs personnalisés dont le fonctionnement est décrit en langage MATLAB, C, For-
tran ou Ada. La modélisation hiérarchique et la personnalisation des blocs permettent de
représenter des systémes complexes de facon concise et précise.

~

-
P4, Simulink Library Browser o |[@][ =]
File Edit View Help
Fl 3 »  Enter search term > M 6
Libraries simulink/Commonly Used Blocks EKE]
[ = Pa] Simuiink N ¥ -
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- Discontinuities =
- Discrete )l>> e
-~ Logic and Bit Operations
- Lookup Tables =
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- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems ’ o
- Signal Attributes
ngnal Routing ——
- Sinks
- Sources )
- User-Defined Functions AND), '509"2;'
-Additional Math & Discrete ~ || i D4
Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

FIGURE 2.13 — Capture écran de la bibliothéque Simulink

Simulink permet de simuler le comportement dynamique du systéme et afficher les ré-
sultats. Il permet aussi de connecter le modéle Simulink au matériel pour le prototypage
rapide, la simulation matérielle en boucle (HIL), et le déploiement sur systéme embar-
qué. En effet, grace a un systéme de toolbox (extensions logicielles), Simulink fournit un
support intégré pour le prototypage, le test et I'exécution de modéles sur plusieurs types
de plateformes matérielles dont des DSP de Texas Instruments, des FPGA et les récentes
plateformes Zynq de Xilinx. En effet, une extension logicielle spécifique permet de simuler
I’exécution de I'application sur la plateforme Zynq, la génération automatique des codes
s’exécutant sur le processeur et le FPGA contenus dans cette plateforme ainsi que les
communications entre ces deux parties. La figure 2.14 représente une capture d’écran de
I'interface de Simulink. On y distingue le menu permettant d’exécuter l'application du
modeéle spécifié sur la plateforme cible.

Grace a ses extensions logicielles, les Modéles Simulink peuvent étre configurés et
préparés pour la génération du code. Ainsi, on peut en générer un code C, C++ ou
VHDL en utilisant Simulink avec les extensions logicielles de génération de code.

Si MATLAB/Simulink permet de programmer un processeur embarqué ou un FPGA
a partir d’une spécification textuelle (MATLAB) ou graphique (Simulink), il ne permet
pas en revanche de générer du code pour les multiprocesseurs embarqués, les multi-FPGA
ou des codes pour les architectures mixtes autre que les plateformes Zynq.
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FIGURE 2.14 — Capture écran de I'interface Simulink

2.3.3 Ptolemyll

Ptolemy IT [Editor, 2014| est un environnement de modélisation et de simulation open
source destiné a I’expérimentation de techniques de conception des systémes, en particulier
ceux qui impliquent des combinaisons de différents types de modeéles. Il est développé par
le « Department of Electrical Engineering and Computer Sciences » de l'université de
California.

Une interface graphique (figure 2.15) est utilisée pour spécifier le modeéle de 'applica-
tion. Le modéle utilisé par Ptolemy II [Brooks et al., 2007| est basé sur des composants
logiciels concurrents appelés “actors". Ils peuvent étre atomiques (représentent le niveau
le plus bas de la hiérarchie) ou composites (renfermant d’autres “actors"). Ces différents
“actors" peuvent communiquer a travers les connexions entre leurs ports. Tous les “actors"
(atomiques ou composites) s’exécutent en 3 étapes : mise en place (setup), répétition (ite-
rate) et conclusion (wrapup). Durant la phase de de mise en place, les paramétres de
I’actor sont initialisés, I’état local de I'actor est mis a zéro et les données initiales sont
produites. Durant la phase de répétition, 'actor lit les données dans ses ports d’entrées,
effectue le traitement et produit les résultats dans ses ports de sorties. Enfin, durant la
phase de conclusion, 'actor libére les ressources qui lui ont été allouées durant 1’exécution.

Le modéle de calcul associé a chaque actor composite est appelé domain. Il définit
la sémantique de communication et 1’ordre d’exécution des actors. Il se compose de 2
classes : director et receiver. Les receivers implémentent les communications. Un receiver
est utilisé pour chaque canal de communication et est contenu dans le port d’entrée. Le
director spécifie I’ordre d’exécution des actors.

Le langage de programmation utilisé pour la mise en place de Ptolemy IT est JAVA. Ce
méme langage est utilisé pour spécifier le code source des composants formant le modeéle.
Pour améliorer les performances, le code source des actors est transformé en réduisant
les appels aux méthodes. En effet, faire appel a la méthode add() pour additionner deux
entiers est plus lent qu’additionner directement ces deux entiers. Ce code transformé peut-
étre converti en langage C pour une meilleure portabilité sur les systémes embarqués
[Tsay, 2000]. Ptolemy II permet aussi de générer un code Verilog décrivant le composant
principal de la spécification de I'application [Asthana, 2010).

Ptolemy II est un outil permettant la modélisation et la simulation des applications.
Malgré qu’il permet aussi la génération de code C ou Verilog, Ptolemy II ne permet
pas de modéliser I'architecture cible. Donc il ne permet d’optimiser I'implémentation des
applications sur les architectures mixtes.
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FIGURE 2.15 — Capture écran de l'interface Ptolemy II

2.3.4 CoFluent

CoFluent Studio™ [Corporation, 2012] est un outils de modélisation et simulation
de systémes embarqués composés par des processeurs. Il est développé par atlanpolitaine
puis racheté par Intel. Les modéles sont saisis sous forme de diagrammes, & travers une
interface graphique, en utilisant le langage optimisé spécifique 4 un domaine (domain-
specific language DSL) de CoFluent ou en description UML standard. Pour décrire les
types de données et les algorithmes, les langages ANSI C ou C+-+ peuvent étre utilisés.
Les exigences non-fonctionnelles du systéme ou des données de calibration des modéles
telles que la durée d’exécution, la puissance sont ajoutées pour la caractérisation du
modéle. Les modéles sont traduits en SystemC qui est instrumenté et génére des traces
pouvant étre suivis avec différents outils d’analyse. Ainsi une simulation rapide permet
d’extraire les performances (comme les latences, les débits, les niveaux de tampons, les
charges des ressources, la consommation d’énergie) de I'exécution du modele établi sur
des plates-formes multiprocesseurs/multi-coeurs.

CoFluent permet deux types de simulations :

- Comportementale (également appelée statistique ou a base de jetons) : les types de
données et les algorithmes peuvent étre laissés vides afin que les communications
de données et les calculs se résument a leurs durées d’exécution. Ceci est utile
pour valider les exécutions en paralléle de processus, les communications et la
synchronisation inter-processus.

- Fonctionnelle : les types de données et les algorithmes correspondent aux don-
nées réelles et au traitement effectué par le systéme. Ils peuvent étre définis dans
la norme ANSI C ou C++ ou décrits avec MATLAB ou Simulink. Ce type de
simulation est utile pour valider les calculs effectués par le systéme.

Un raffinement supplémentaire du modéle est nécessaire lors de la modélisation des
applications fonctionnant sur des plates-formes multiprocesseur/multicceur avec des res-
sources partagées. Le concepteur du systéme commence par créer un modele statique de la
plate-forme cible. Ensuite, il alloue les différents processus aux coeurs, stocke les données
dans les mémoires et route les communications inter-processeurs sur les liens physiques.
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Cette opération est nommeée allocation et est réalisée par un simple glisser-déposer. Ainsi
un modéle alloué, qui peut étre traduit en SystemC, est obtenu.

CoFluent ne vise donc pas directement les architectures mixtes qui nous intéressent, il
s’'intéresse a la modélisation de systémes complets comme par exemple la chaine compléte
d’acquisition, compression, transmission, décompression et affichage de vidéo.

2.3.5 DOL

Distributed Operation Layer (DOL) [Thiele et al., 2007] est un outil permettant 1’ex-
ploration de I’espace des solutions pour I'implémentation des algorithmes sur les architec-
tures multiprocesseurs. C’est un logiciel libre développé par « 'institut fédéral de techno-
logie de Zurich » en Suisse.

L’application est décrite, a travers une interface graphique, par deux types de spécifi-
cations : une structurelle et une fonctionnelle. La spécification structurelle est un graphe
dont les noeuds représentent les processus et les arcs représentent les canaux de communi-
cation entre ces processus. Ce graphe contient des informations spécifiques a 'application
comme la taille minimale des canaux, la durée d’exécution des processus .... Il est décrit
en langage XML. La spécification fonctionnelle de I'application est spécifiée en langage
C/C++. Chaque processus se compose de deux procédures : init et fire. La procédure init
est appelée une seule fois pour l'initialisation du processus et 'appel de la procédure fire
est répétitif.

La plateforme cible est décrite en langage XML. Elle décrit les ressources disponibles :
les processeurs, les mémoires, les canaux de communications . ... Ces éléments sont annotés
chacun par ses données de performances comme le débit des bus, le délai des voies de
communication, les fréquences de fonctionnement des processeurs et des bus, les tailles
des mémoires, . ...

[’optimisation d’implémentation de DOL est un processus itératif permettant ’explo-
ration automatique de 'espace d’'implémentations possibles. Elle part d’'une implémen-
tation spécifiée par l'utilisateur et utilise un algorithme évolutionnaire pour réduire le
nombre d’implémentations a explorer.

Si DOL permet une prise en compte plus fine des processeurs de I'architecture, contrai-
rement & Ptolemy IT ou CoFluent, il ne peut pas prendre en compte les composants
reconfigurables.

2.3.6 Catapult C

Catapult C est un outil commercial de génération automatique de code HDL, déve-
loppé par Mentor Graphics.

[’élaboration d’un systéme matériel, pour répondre aux besoins complexes de nos
jours, nécessite un long temps de développement. L’outil de synthése haut nivaux Catapult
permet non seulement de réduire ce temps de développement, mais aussi de réduire le
risque d’erreurs. Cette réduction du temps de développement permet aux concepteurs
d’essayer plusieurs solutions pour en choisir la meilleure.

L’utilisateur spécifie 'application & travers une interface textuelle en utilisant le lan-
gage C/C++ ou SystemC (figure 2.16). Catapult C permet de simuler le fonctionnement
de cette spécification. L’utilisateur peut ainsi se rendre compte des erreurs de la spécifi-
cation dés les premiéres étapes de la conception du systéme. Une fois cette étape passée,
Catapult C peut étre utilisé pour générer automatiquement le code HDL correspondant.
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FIGURE 2.16 — Interface de Catapult C

Le code HDL est généré selon les contraintes d’utilisateur qui précisent notamment
la période d’horloge, la limitation des ressources, le protocole d’entrée/sortie utilisé et le
niveau de concurrence souhaité. Il est composé d’un chemin de données (les opérateurs de
traitement), de composants de controle et des différentes connexions entre ces éléments.
Catapulte C supporte plusieurs types de bus complexes pour connecter les différents
composants du systéme. Le code généré est optimisé pour consommer une faible énergie
lors de I'exécution et pour utiliser le minimum possible de mémoire.

Catapult C est donc un bon outil pour couvrir la programmation de chaque composant
des architectures mixtes mais il ne permet pas la modélisation du systéme complet. Il ne
prend pas en compte les communications et le partitionnement. C’est plutét un outil
"aval" qui peut étre vu au méme niveau que le compilateur.

2.3.7 Vivado HLS

Vivado® HLS [Xilinx, 2013a| est un outil commercial de génération automatique de
code HDL, développé par Xilinx.

L’utilisateur spécifie I’application en langage C ou Systéme C en utilisant une inter-
face textuelle (figure 2.17). Vivaldo HLS permet de simuler le fonctionnement de cette
application puis de générer un code VHDL, Verilog ou Systéme C.
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FIGURE 2.17 — Interface de Vivado HLS

Le compilateur Vivado HLS fournit un environnement de programmation similaire a
ceux disponibles pour le développement d’applications sur les processeurs standards et
spécialisés. La principale différence réside dans la cible de ’exécution de I'application.

Vivado HLS analyse tous les programmes en termes de :

- Opérations : les opérations référent a la fois aux opérations arithmétiques et lo-
giques d’une application qui sont impliquées dans le calcul des résultats. Avec un
compilateur de processeur, 'architecture de traitement est fixe. Donc 'utilisateur
ne peut affecter les performances de fonctionnement qu’en manipulant la mise en
mémoire des données afin d’optimiser les performances de la mémoire cache. En
revanche, Vivado HLS n’est pas limité par une plateforme fixe mais construit une
plateforme spécifique de ’algorithme. Il effectue alors une analyse des dépendances
de données entre les opérations et parallélise les opérations qui peuvent 1’étre.

Conditionnement : Vivado HLS crée les circuits nécessaires pour ’exécution de
chaque branche de conditionnement. Par conséquent, I'exécution d’un condition-
nement revient & un choix de circuit plutdét qu’un changement de contexte.

Boucles : pour réduire la latence des boucles, la premiére optimisation automatique
appliquée par HLS est la parallélisation des opérations du corps de la boucle.
La seconde optimisation est la mise en pipeline des différentes itérations. Cette
optimisation nécessite une intervention de l'utilisateur, car elle dépend des débits
des données d’entrées.

Fonctions : les fonctions sont une hiérarchie de programmation qui peut contenir
des opérateurs, des boucles et d’autres fonctions. Le compilateur de Vivado HLS
crée un module matériel indépendant pour chaque fonction d’un niveau hiérar-
chique donné. Ainsi les traitements des différentes fonctions indépendantes d’un
méme niveau hiérarchique peuvent s’exécuter en paralléle.

Vivado HLS est un outil de génération de code HDL & partir d’'un code C ou Systéme
C. Le code généré est optimisé selon des paramétres spécifiés par 'utilisateur. Mais 1'uti-
lisation de Vivado HLS peut mener a un sur-dimensionnement des bus utilisés si la taille
de données ne coincide pas avec celle utilisée par le langage C. En effet, si par exemple
le systéme traite des données codées sur 20 bits, ces données sont déclarées dans le code
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C de type entier (32 bits). Le code HDL généré par Vivado HLS utilise des bus de taille
32 bits alors que 20 bits suffisent. Ce qui induit une occupation plus grande de surface.
De plus Vivado HLS ne cible que les composants reconfigurables, donc ne prend pas en
compte les parties programmables des architectures mixtes.

2.4 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre aux différentes architectures de systémes
embarqués classifiées selon les types des composants de calcul qu’ils contiennent. Ainsi les
composants de calcul des systémes embarqués peuvent avoir une architecture program-
mable, une architecture reconfigurable mais aussi une architecture mixte contenant des
composants programmables et d’autres reconfigurables.

Nous avons présenté aussi les principaux outils utilisés pour 'aide & la conception
de ces systémes embarqués. Ces outils traitent une ou plusieurs étapes de la chaine de
conception et permettent de faciliter la conception et de réduire le temps de mise sur le
marché (time-to-market) de ces systémes.

Nous avons vu l'intérét des architectures mixtes puisqu’elles répondent & un grand
nombre de contraintes qui nous intéressent, mais nous avons aussi vu que des outils dédiés
étaient nécessaires pour développer des applications sur ce type d’architecture. Comme
I’état de D'art des outils I’a montré, il n’existe pas encore de tels outils, c’est pourquoi
nous proposons une nouvelle méthodologie et un nouvel outil dans cette thése. Il sera
basé sur la méthodologie de prototypage rapide Adéquation Algorithme Architecture que
nous allons étendre. Cette méthodologie est implémentée dans deux outils de conception
assistée par ordinateur : SynDEx et SynDEx-IC que nous allons coupler.
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Chapitre 3

La méthodologie AAA

3.1 Introduction

Les concepteurs de systémes embarqués doivent tenir compte de plusieurs contraintes
dont les cotits mais aussi le délais de mise sur le marché (time to market) qui deviennent
stratégiques de nos jours. La réduction de ce délais permet d’avoir un produit fini avant la
concurrence et peut se faire en réduisant le temps de conception et validation en utilisant
le prototypage rapide.

Le prototypage rapide a pour objectif de passer de la spécification haut niveau de I’ap-
plication & une implémentation temps réel sur ’architecture cible en faisant intervenir le
moins possible le concepteur. Cette automatisation sert non seulement a réduire la durée
de conception des systémes complexes mais doit aussi prévenir les erreurs de conception.
Nous nous intéressons dans ce chapitre a la méthodologie de prototypage rapide Adéqua-
tion Algorithme Architecture (AAA)[Sorel, 1994]. Cette méthodologie est choisie car
elle utilise, comme nous allons voir, un modéle d’architecture permettant de modéliser
la plus part des architectures matérielles, elle offre aussi la sécurité de conception. Elle
utilise aussi une heuristique permettant de trouver une implémentation optimisée en un
temps relativement court. Cette méthodologie existe sous deux variantes : AAA pour les
circuits programmables et AAA pour les circuits reconfigurables.

Dans le prochain chapitre, nous étendrons cette méthodologie et ses outils pour couvrir
les architectures mixtes qui, comme on va le voir maintenant, ne sont pas encore supportés
en tant que tel.

Nous allons dans ce chapitre présenter cette méthodologie dans ces deux variantes
ainsi que les outils (SynDEx pour les architectures multi-composants programmables et
SynDEx-IC pour les circuits reconfigurables) se basant sur cette méthodologie.

3.2 Présentation générale de AAA

[’Adéquation Algorithme Architecture [Sorel, 1996] consiste & trouver l'implantation
d’un algorithme sur une architecture en réduisant le temps d’exécution tout en utilisant
le minimum de ressources matérielles possibles. Cette méthodologie est développée dans
le cadre du projet OSTRE de 'INRIA et a pour but d’aider au prototypage rapide d’ap-
plications temps réel sur des architectures distribuées hétérogénes. Elle a été étendue
[Kaouane, 2004] pour optimiser l'implémentation des algorithmes sur les architectures
reconfigurables.
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La méthodologie AAA [Grandpierre and Sorel, 2003], comme le montre la figure 3.1,
utilise trois types de graphes : un graphe flot de données conditionné factorisé mettant
en évidence le parallélisme potentiel de 1’algorithme, un graphe d’architecture mettant
en évidence le parallélisme disponible et un graphe d’implantation de l'algorithme sur
I’architecture. Ce graphe d’implantation est le résultat de I’adéquation, il est obtenu par
des transformations de graphes rigoureuses énoncées dans [Grandpierre, 2000]. Cette mé-
thodologie permet ensuite la génération automatique d’exécutifs distribués temps réel.

Graphe 1 Graphe 2
d’Algorithme d’Architecture

3
d’Implantation

Graphe

Génération 4
des Exécutifs

FIGURE 3.1 — Flot de conception de la méthodologie AAA

3.3 AAA pour les circuits programmables : SynDEx

3.3.1 Modéle d’algorithme

Le modéle d’algorithme constitue une des entrées fournies a la méthodologie AAA
(rectangle 1 de la figure 3.1) pour pouvoir trouver une adéquation de I’algorithme sur
I’architecture. L’algorithme est modélisé par un graphe factorisé conditionné de dépen-
dance de données (O,D) ou O est 'ensemble des sommets et D est 1’ensemble des arcs les
reliant. Chaque sommet de O représente une opération de l'algorithme. Cette opération
peut étre conditionnée, c’est a dire ne s’exécute que si une condition d’exécution est vé-
rifiée, ou bien non conditionnée et s’exécute sans conditions. Chaque arc de D représente
une dépendance de données ou de conditionnement entre une opération productrice et
une ou plusieurs opérations consommatrices. Les sommets peuvent étre de cinq types :

* Constant : un sommet constant est une abstraction d’une valeur. C’est un sommet
qui n’a pas d’entrées et produit a chaque fois qu’il est exécuté cette méme valeur.
Ce sommet ne consomme pas de temps de calcul.

* Sensor : un sensor est un sommet représentant un capteur qui produit a ’algorithme
ses données d’entrées. C’est un sommet ne possédant que des sorties. Un sommet
sensor est caractérisé par une durée d’exécution qui dépend de l'opérateur qui
I’exécute.
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* Actuator : un actuator représente un actionneur qui consomme les données pro-
duites par 'algorithme. Il ne posséde que des entrées. L’actuator est caractérisé
par sa durée d’exécution qui dépend de 'opérateur qui ’exécute.

Delay : un sommet delay, ou retard, modélise une mémorisation de données. Il doit
avoir au moins une entrée et une sortie de méme type. C’est I'unique facon de
propager des données produites par une opération a une exécution ultérieure de
I’algorithme.

Function : les sommets functions modélisent les opérations de calcul de 1’algo-
rithme. A chaque exécution, ils consomment une donnée a chacune de leurs entrées,
les transforment pour produire une donnée a chaque sortie. Chaque sommet func-
tion se caractérise par sa durée d’exécution qui dépend de 'opérateur qui I'exécute.

Les algorithmes de traitement de signal itérent des traitements identiques sur des données
différentes. Pour simplifier leurs présentations, on utilise la notion de factorisation.

La factorisation est la représentation d’un ensemble de traitements itératifs par un seul
exemplaire (itération), appelé motif de répétition, en indiquant le nombre d’itérations,
appelé aussi facteur de répétition. Un motif de répétition est délimité par une frontiére
de factorisation.

De plus, les systémes décrits par le modéle AAA sont des systémes temps réel réactifs
qui réagissent avec leur environnement de maniére discréte sous forme d’une répétition
infinie d’une séquence acquisition-calcul-action. Pour modéliser cet interaction entre le
systéme et son environnement, on définit par, analogie a la frontiére de factorisation finie,
la frontiére de factorisation infinie. C’est une frontiére de factorisation avec un facteur
de factorisation infinie, et qui englobe la totalité de ’algorithme (la séquence acquisition-
calcul-action) [Grandpierre, 2000).

Pour mieux expliquer la notion de factorisation, voici I’exemple du produit d’une
matrice par un vecteur. Le produit M d’une matrice ¢ de dimension 3x3 par un vecteur
e de dimension 3 (figure 3.2(a)) peut se décomposer en trois produits scalaires. La figure
3.2(b) représente la décomposition de ce produit matrice-vecteur ainsi que sa factorisation
(figure 3.2(c)). La frontiére de factorisation est représentée par le cadre en pointillé.

e
e & 3
3x3
c 3
3x3
3
3
S
s
(@) (b) (c)

FIGURE 3.2 — Décomposition et factorisation d'un produit matrice vecteur
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Cette figure 3.2(c) fait apparaitre trois nouveaux types de sommets particuliers associés
a la frontiére de factorisation : D pour diffusion, F pour fork et J pour Join. La figure 3.3
représente la décomposition et la factorisation du produit scalaire, c’est a dire le sommet
“v"" de la figure 3.2(c). La figure 3.3(c) fait apparaitre un nouveau type de sommet de
frontiére : le sommet I pour Iterate [Kaouane, 2004]. Pour traverser une frontiére de
factorisation, chaque donnée doit passer par un sommet particulier. Ces sommets servent
a délimiter la frontiére et a spécifier la facon dont ces données sont transmises entre
I'intérieur et ’extérieur de la frontiére ainsi que d’une itération a une autre.

(a) (b) (c)
FIGURE 3.3 — Décomposition et factorisation d’'un produit scalaire

Ces sommets peuvent étre de quatre types :

* Sommet Fork : noté F, ¢’est un sommet d’entrée de la frontiére. Pour une frontiére
qui se répéte n fois, il permet de diviser les données de taille d & son entrée en n
sous-ensembles de taille d/n. On interdit le cas ot d n’est pas divisible par n.

* Sommet Diffuse : noté D, c’est un sommet d’entrée de la frontiére. Il reproduit a
chaque itération la méme donnée recue a son entrée.

* Sommet Join noté J, c’est un sommet de sortie de la frontiére. Il permet de faire
I’opération inverse de celle effectuée par le Fork. En effet, un sommet Join permet
de regrouper n données de dimension d/n chacune en une donnée de dimension d.

* Sommet Tterate : noté I, ¢’est un sommet d’entrée-sortie. Il permet de modéliser
les dépendances inter-itérations.

3.3.2 Modéle d’architecture

Nous avons vu que le modeéle d’algorithme AAA qui est décrit par un graphe. Nous
allons maintenant voir que ’architecture est aussi décrite par un graphe. Le modéle d’ar-
chitecture AAA (rectangle 2 de la figure 3.1) permet de décrire un grand nombre de
machines. En effet ce modéle utilise un niveau d’abstraction qui n’est pas trop élevé de
facon a ne pas négliger des détails importants de ’architecture, mais aussi, qui n’est pas
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trop faible rendant le temps que prend le processus d’optimisation trés long (c’est un
niveau macro-RTL). Ce modéle se base sur un graphe (S, A) ou S est ’ensemble des
sommets et A I'ensemble des arcs bidirectionnels les reliant. Chaque élément de S repré-
sente une machine a états finis qui peut appartenir & un seul de ces quatre ensembles
[Grandpierre, 2000] :

* Sopr : 'ensemble des opérateurs,
Sy : 'ensemble des mémoires,
* Spus : 'ensemble des Bus/Mux/Demux avec ou sans arbitre,

* Scom : Uensemble des communicateurs.

Les opérateurs

Chaque opérateur représente une ou plusieurs unitées de traitement, le séquenceur qui
les commandes et éventuellement les unités d’entrées-sorties connectées aux capteurs et
actionneurs. Si une opération regroupe un ensemble d’instructions, les opérateurs peuvent
étre assimilés aux séquenceurs d’instructions des machines SIMD et MIMD. Chaque opéra-
teur exécute séquentiellement un sous-ensemble des opérations du graphe d’algorithme sur
des données stockées dans les registres qui lui sont connectés. Les opérations peuvent étre
de calcul ou d’entrée-sortie. Une opération de calcul consomme, a chaque itération, des
données dans un ou plusieurs registres connectés a l'opérateur. Elle modifies ces don-
nées pour produire de nouvelles données qu’elle écrit dans un ou plusieurs registres. Les
opérations d’entrée produisent des données a partir d’informations physiques grace aux
capteurs inclus dans 'opérateur, alors que les opérations de sorties transforment les don-
nées en grandeurs physiques grace aux actionneurs.

Un opérateur est caractérisé par :

- La liste d’opérations qu’il est capable d’exécuter et pour chacune de ces opérations
sa durée d’exécution qui est notée §(O, P)

- Le nombre maximal d’arcs pouvant y étre connectés et pour chacun de ces arcs sa
bande passante maximale.

Les mémoires

Un registre permet de sauvegarder une donnée par le mécanisme d’écriture et d’y
accéder par le mécanisme de lecture effectué par un opérateur (ou un communicateur) qui
lui est connecté.Une mémoire est constituée de plusieurs registres identiques ainsi que de
bus, multiplexeur, démultiplexeur permettant ’accés a ces registres.

Les mémoires peuvent étre de deux types : "Random Acces Memory" (RAM) ou
"Sequenciel Acces Memory" (SAM). L’accés aux registres qui forment une RAM est aléa-
toire, c’est-a-dire qu’il n’impose pas d’ordre entre lecture et écriture. Chaque mémoire
RAM est caractérisée par sa taille et sa bande passante BPF,,,, qui est égale a la bande
passante des registres qui la constituent. La différence des bandes passantes permet de
modéliser la hiérarchie mémoire connectée a un opérateur. Une mémoire RAM peut étre
utilisée pour enregistrer les instructions du programme, on I'appelle alors RAMp (mé-
moire programme). Une mémoire RAM peut ne contenir que les données a traiter, elle est
appelée alors RAMp (mémoire données). Les mémoires utilisées pour enregistrer & la fois
les instructions et les données sont appelées RAMpp. Une mémoire RAM peut étre soit
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connectée a un seul opérateur soit partagée entre plusieurs opérateurs et communicateurs.
Dans ce dernier cas, elle peut étre utilisée pour la communication.

Les mémoires SAM, a I'inverse des RAM, imposent que les messages qu’elles contiennent
soient lus dans le méme ordre de leurs écritures. Les mémoires SAM sont essentiellement
utilisées pour le passage de messages de communication entre les différents séquenceurs
(processeurs et communicateurs). Une SAM peut modéliser un buffer FIFO (First In First
Out, premier entré premier sorti en francais) point & point ou multipoint.

Les mémoires sont caractérisés par :

- Leurs tailles.

- Leurs bandes passantes maximales BP,,,,.

Les bus

Un sommet bus modélise un bus, un multiplexeur et un démultiplexeur, un décodeur
d’adresse et éventuellement un arbitre pour gérer ’accés aux ressources partagées. Il
permet de modéliser I’accés d’un opérateur & un parmi n registres qui lui sont connectés
par le méme arc ou aux registres partagés entre cet opérateur et un autre.

Les communicateurs

Un communicateur exécute séquentiellement des opérations de communication. Une
opération de communication est un ensemble d’instructions de transfert de données entre
deux mémoires qui sont connectées au communicateur qui ’exécute. Pour pouvoir exécuter
ces transferts, un communicateur doit étre paramétré par un opérateur. Il peut étre utilisé
pour modéliser un canal de DMA [Dou et al., 2008].

Chaque communicateur est caractérisé par :

- La durée de son paramétrage.

- La durée de transfert pour chaque type de données.

Exemples de graphes d’architecture

L’architecture la plus simple est ’architecture mono-processeur. Cette architecture
comporte un séquenceur d’instructions et son unité arithmétique et logique (UAL) connec-
tée a une ou plusieurs mémoires. La figure 3.4 représente le modéle d’une architecture
mono-processeur comportant un opérateur (“Opr"), modélisant I'unité arithmétique et
logique, connecté a deux mémoires : une mémoire externe (“RAM E") et une autre in-
terne (‘RAM I"). Le cadre en pointillé sur la figure 3.4 représente la limite de la puce
contenant le processeur. Pour différencier les mémoires externes des mémoires internes,
on associe aux mémoires internes des bandes passantes plus élevées que celles attribuées
aux mémoires externes [Grandpierre, 2000], ceci est effectué en associant a l'arc reliant
I'opérateur a la mémoire interne une bande passante plus élevée comme expliqué plus

haut.
Proc 1 @

FIGURE 3.4 — Modéle d’une architecture mono-processeur a deux mémoires
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Il est de plus en plus fréquent que les processeurs soient munis d’'un DMA pour ef-
fectuer le transfert de données entre les mémoires externes et internes [Dou et al., 2008].
On peut modéliser les architectures mono-processeurs munis d'un DMA par le modéle
représenté par la figure 3.5. Ce modéle comporte, en plus de 'opérateur et les mémoires,
un communicateur ("Com"). Le communicateur connecté aux deux mémoires modélise le
canal de DMA effectuant le transfert de données entre ces deux mémoires : "RAM E"
(externe) et "RAM I" (interne).

Opr ' Com @

FIGURE 3.5 — Modéle d’une architecture mono-processeur comportant un DMA

Proc 1

La figure 3.6 représente le modéle d’une architecture bi-processeur. Chaque processeur
comporte une UAL, une mémoire RAM ("R1" et "R2") et un DMA ("Com 1" et "Com
2"). Le transfert de données inter-processeur se fait par les DMA a travers une mémoire
FIFO. La mémoire FIFO est modélisée par une mémoire SAM ("S").

Proc 2 i Proc 1

Opr 2 ~ Com 2 @ Com 1 ' Opr 1

FIGURE 3.6 — Modéle d’une architecture biprocesseur

La figure 3.7 représente un modéle d’architecture comportant quatre processeurs connec-
tés en anneau. Ces processeurs sont connectés entre eux a travers des FIFOs modélisés
par des mémoires SAM ("S1", "S2", "S3" et "S4").

Proc 2

Opr 2

t Com4 ' Com 3

S2 S1

Proc 3
Proc 1
Com5 ro¢ Com 1

(o
oot 12

Com 6 Com 2
s3 sS4 )
Opr 4
Proc 4

FIGURE 3.7 — Modéle d’architecture a quatre processeurs en anneau
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La figure 3.8 représente une architecture & quatre processeurs connectés entre eux a
travers une mémoire partagée. Chaque processeur dispose d’un communicateur (Com) qui
permet d’accéder a la mémoire RAM partagée (SR).

Proc 1
Com 1 ' Opr 1
Proc 3 Proc 2
Opr3 ‘ Com 3 sr\’\ Com 2 ' Opr 2
N
Proc 4
Opr4 ' Com4

FIGURE 3.8 — Modé¢le d’architecture a quatre processeurs connectés a travers une mémoire
partagée

3.3.3

L’implantation est modélisée par un graphe d’implantation obtenu en transformant le
graphe d’algorithme en tenant compte du graphe d’architecture. Un exemple de graphe
d’implantation d’un algorithme contenant quatre opérations sur une architecture bipro-
cesseur est donné par la figure 3.9. Pour obtenir le graphe d’implantation, les opérations
du graphe d’algorithme sont distribuées puis ordonnancées sur les opérateurs du graphe
d’architecture. Nous verrons en section 3.3.5 qu’une heuristique est utilisée pour réaliser
cette distribution ordonnancement.

Modéle d’implantation

l 01 \ : A||OC Alloc : | ...
o L Alloc
@) CRD .
Alos i [ o2 ]
Alloc : . [ ( ) -j'___AIIoc '_;[ 03 ]
T R s

w Alloc Alloc

FIGURE 3.9 — Exemple de graphe d’implantation
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Distribution

Lors de la distribution, une allocation spatiale du graphe d’algorithme sur le graphe
d’architecture est effectuée. Cette opération se produit en trois étapes : le routage, le
partitionnement et la communication.

* Routage : le routage consiste a construire le plus court chemin entre chaque couple
d’opérateurs et de communicateurs du graphe d’architecture.

Partitionnement : il consiste & découper le graphe d’algorithme en plusieurs élé-
ments de partition. Chaque sous-graphe sera exécuté par 'opérateur du graphe
d’architecture sur lequel il a été alloué.

Communication : aprés partitionnement, on dit qu’il y a une dépendance de don-
nées inter-processeurs lorsque 'opération productrice et 'opération consommatrice
d’une donnée sont distribuées sur des opérateurs différents. Ces dépendances de
données inter-processeur nécessitent un transfert de données de l'opérateur exé-
cutant ’opération productrice a 'opérateur exécutant l’'opération consommatrice
en passant par un chemin (trouvé lors du routage) reliant ces deux opérateurs.
La communication, consiste & ajouter un nouveau sommet allocation sur chaque
mémoire ou bus d'un chemin du graphe d’architecture reliant les deux opérateurs
producteur et consommateur de la donnée a transférer.

Ordonnancement

Vu le caractére séquentiel des opérateurs de calcul et de communication, il faut définir
pour chacun de ces opérateurs un ordre total d’exécution des opérations qu’il exécute.
Cet ordre doit respecter 'ordre partiel imposé par les dépendances de données du graphe
d’algorithme ainsi que la disponibilité de ressources matérielles des opérateurs et des
communicateurs.

3.3.4 Génération automatique des exécutifs

La méthodologie AAA vise une implémentation optimisée de ’algorithme sur I’archi-
tecture cible, mais aussi, la génération automatique d’un fichier d’exécutifs pour chaque
opérateur de cette architecture (rectangle 4 de la figure 3.1).

Dans un premier temps, le graphe d’'implémentation est traduit en un macro-codes
génériques, c’est a dire indépendant du langage de programmation de 'opérateur cible.
Chacun de ces macros est formé d’une partie d’allocation de mémoire, une partie de
séquences de communications et une autre partie de séquence d’opérations de calcul.
Ensuite, une bibliothéque spécifique a chaque langage de programmation est utilisée pour
traduire ce macro code dans le langage du processeur cible.

Ce processus de génération d’exécutifs scindé en deux étapes, une indépendante de ’ar-
chitecture cible et I'autre dépendante, peut ainsi s’adapter a différents types de langages
de programmation, donc & plusieurs types d’architectures. Plus de détails concernant la
génération automatique des exécutifs seront donnés dans la section 5.2.

3.3.5 Optimisation

La méthodologie AAA vise a réduire la latence d’exécution de l’algorithme. Pour
pouvoir estimer la latence, il faut calculer les dates de début et de fin associées aux
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graphes d’algorithme et d’implantation. Ces dates seront utilisées pour le calcul de la
fonction cotut de 'heuristique d’optimisation.

Calcul des dates de début et de fin d’exécution des opérations

Comme vu en 3.3.1, chaque opération est caractérisée par sa durée d’exécution sur
chaque opérateur capable de I'exécuter. Avant distribution, on ne connait pas 'opérateur
qui va exécuter I'opération O; du graphe d’algorithme. Donc on ne peut pas connaitre sa
durée d’exécution. Cette durée est approximée par la moyenne A,,, des durées d’exécution
de 'opération O; sur tous les opérateurs pouvant ’exécuter :

A

3|+—‘

app

i 5(0;, P;) (3.1)

ou n est le nombre d’opérateurs capables d exécuter 'opération O;

La date de début au plus tot depuis le début S(O;) est définie par :

0 si F_1<Ol) =

MaxXyo;er-1(0;) E(O;) sinon (3.2)

S(0;) = {

Avec T71(O;) 'ensemble des prédécesseurs de O;.

On définit aussi la date de fin au plus tot définie depuis le début E(O;) par la somme de
la date de début au plus tot depuis le début S(O;) et de la durée d’exécution approximée
Aopp(0;)

E(OZ) = S(OZ) + Aapp(Oi) (33)

On définit aussi les dates au plus tard depuis la fin. Ceci sera utile pour ne pas étre
amené & manipuler des dates négatives. La date de fin au plus tard depuis la fin £(O;)
d’une opération O; correspond a la plus grande date de début au plus tard depuis la fin
S de ses successeurs si O; posséde des successeurs, si non, cette date est nulle.

E@JI{O i si T(0;) =0 (3.4)

maxvo,er(o,) S(0;) sinon
Avec T'(O;) est I’'ensemble des successeurs de O;.

La date de début au plus tard depuis la fin S(O;) d’une opération O; est la somme
de la date de fin au plus tard depuis la fin de O; et de sa durée approximée d’exécution

Aapp(oi)-

S(0;) = E(0;) + Aapp(05) (3.5)

Les dates que nous venons de présenter ne tiennent compte que du graphe d’algorithme.
Elles sont pour le moment indépendantes de I'implantation. Lors de I'implantation, chaque
opération du graphe d’algorithme est associée & un opérateur qui va ’exécuter. Donc on
ne parle plus de durée d’exécution approximée mais de durée d’exécution de l'opération
O; sur l'opérateur P notée 0(O;, P). Soit la relation IT qui associe a chaque opération O;
du graphe d’algorithme 'opérateur P sur lequel elle est distribuée I1(0;) = P. La date
de début au plus tot définie depuis le début S(O;) tient compte désormais de la date de
fin de la derniére opération exécutée sur 'opérateur 11(0O;).
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5(0;) =

{ 0 si T7H0;) =T"1(0;) = 0 (3.6)

max(maxyo,er-1(0,) £(0;), E(I"Y(0y))) sinon

Avec F'_l(Oi) la relation qui associe & chaque opération O; I’ensemble de ses prédé-
cesseurs distribués sur le méme opérateur.
La date de fin au plus tot définie depuis le début devient :

B(0,) = S(0,) +6(0,,11(0,)) (3.7)

De la méme fagon, la date de fin au plut tard et de début au plus tard définies depuis
la fin deviennent :

_ N 0 - - si F(Oz) = @ et F/(Oz) =0
E(OZ) a { maX(maXVOjEF(Oi) S(OJ)> S(F/(Ol))) sinon (38)
S(05) = E(0;) +6(0;, 11(05)) (3.9)

Avec I''(0O;) la relation qui associe a chaque opération O; 'ensemble de ses successeurs
distribués sur le méme opérateur.

heuristique d’optimisation

Pour un algorithme d’application de traitement de signal réel et une architecture multi-
composants donnés, il existe un nombre tres élevé de solutions possibles. Le parcours de
toutes ces solutions possibles pour en extraire la solution optimale nécessite un temps
tellement grand qu’il est irréaliste d’envisager de trouver cette solution. Face a ce probléme
NP difficile, les méthodologies de prototypage rapide utilisent des heuristiques pour réduire
I’ensemble de solutions & explorer.

La méthodologie AAA utilise une heuristique gloutonne basée sur une méthode de liste
pour aboutir & une implémentation optimisée d’un algorithme sur une architecture donnée.
L’intérét de ce choix a été défendu dans [Vicard and Sorel, 1998]. Cette heuristique vise
a minimiser la longueur du chemin critique (figure 3.10) qui est le chemin le plus long du
graphe d’algorithme.

Aapp(O2)
Aapp(o1 ) Aapp(o4)

Aapp(OS)

Chemin critique Aspp: Duree d’execution

FIGURE 3.10 — Représentation du chemin critique
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La fonction colt o de I'heuristique AAA, appelée pression d’ordonnancement, tient
compte de I’éventuel allongement du chemin critique a la suite de ’ordonnancement de
I'opération O; et de la flexibilité d’ordonnancement de cette opération O;. La flexibilité
d’ordonnancement F'(O;) (figure 3.11) est la différence entre la plus grande date de début
de 'opération O; n’engendrant pas de rallongement du chemin critique et sa plus petite
date de début possible. Cette pression d’ordonnancement est donnée par la différence
entre la pénalité d’ordonnancement P(O;, P) et la flexibilité d’ordonnancement F'(O;, P)
(0(0s, P) = P(O;, P) — F(O;, P)).

AaPP(OQ)
Aapp(o1) Aapp(o4)

Dapp(O3)

Flexibilité de O

Agpp: Durée d’exécution
FIGURE 3.11 — Représentation de la flexibilité d’une opération

L’heuristique AAA est présentée dans ’algorithme 1. Elle commence par I'initialisation
de la liste L. en y mettant les opérations qui n’ont pas de prédécesseurs. Ensuite, tant
qu’il reste encore des opérations a ordonnancer dans la liste, elle cherche tour a tour
pour chacune d’elles I'opérateur permettant d’obtenir la plus petite date de fin au plus
tot. Puis, parmi la liste d’opérations, elle cherche celle qui maximise la fonction coit o
pour 'ordonnancer sur I'opérateur qui lui a été associé dans ’étape précédente. Lors de
I’ordonnancement des opérations de calculs, les communications nécessaires sont prises en
compte. Donc des sommets allocations sont ajoutés automatiquement sur chaque mémoire
ou bus utilisé pour établir ces communications. Enfin, la liste est mise & jour en enlevant
I'opération qui vient d’étre ordonnancée et en y ajoutant ses succésseurs qui deviennent
ordonnangables (dont tous les prédécesseurs sont ordonnanceés).
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Algorithm 1 Heuristique AAA pour les composants programmables
Require: Graphe d’algorithme G 47, et graphe d’architecture G4z
Ensure: Graphe d’'implémentation optimisé

1. L= {OZ € GAL/F_l(OZ‘) = @}

2: while L # () do

3: for all O; € L do

4: Chercher l'opérateur P(O;) € G 4r permettant d’obtenir la plus petite date de
fin au plus tot

5:  end for

6:  Choisir O; € L qui maximise la fonction cotit o et 'ordonnancer sur 1'opérateur

P(0O;) trouvé en 4
7:  Mettre a jour la liste L
8: end while

3.3.6 Outil logiciel : SynDEx

Le logiciel principal qui implante la méthodologie AAA s’appelle SynDEx (Synchro-
nized Distributed Executive) [Lavarenne et al., 1991]. C’est un logiciel de prototypage
rapide d’applications temps réel distribuées embarquées. Son interface principale permet
de définir graphiquement le graphe d’algorithme, le graphe d’architecture et de lancer
I’adéquation et la génération automatique d’exécutifs. Une capture écran de l'interface
actuelle est donnée par la figure 3.12. La fenétre de gauche représente un algorithme
composé d’'un sommet acquisition, une constante, deux fonctions et deux sommets résul-
tats (actionneurs). Celle de droite représente 'architecture formée par deux processeurs
connectés. L’'utilisation de ce logiciel est libre pour une utilisation non commerciale. Les
premiéres versions de SynDEx ont été écrites en « smalltalk » (jusqu’a la Version 4) puis
en « C' 4+ + » et depuis la Version 6 en « Caml ». C’est un langage fonctionnel puissant
particuliérement adapté a la manipulation des listes telle que celles utilisées par I’heu-
ristique. Le graphe d’implémentation est affiché par SynDEx sous forme de diagramme
temporel (figure 3.13) qui contient autant de colonnes que de références d’opérateurs
et de moyens de communication dans ’architecture principale. Chaque colonne contient
I’ensemble d’opérations que cet opérateur ou moyen de communication doit exécuter.
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- [B]X]

X SynDEx - 7.0.6 (rev 3943) : basicBiProc.sdx ** (9 operations)
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Definition list:
Double-click toopen | & @
Drag and drop to reference
basicAlgorithm/basic\WCsts
basicalgorithm/basicwInput
int/Arit_add
int/Arit_div
int/Arit_minus
int/Arit_mod
int/Ait_mul
int/Arit_sub
int/Bit_and

Upln Mainl Mainl History ReheshlAwo»positionl
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[ Architecture u/biProc (main) - Read O... E]@

Window Edit
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Definition Properties:

Name basicWInput j J
Description |4 basic algor ;I £

Parameters .;l ;]
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=

FIGURE 3.12 — Interface de I'outil SynDEx-7.0.6

X Adequation basicAlgorithm/basicWinput onto u/biProc - Cycle time: 10

Window  Edit
| P1 " tepl " root Hil
0 input 3
_|
g 3 Send_root_P1(input.o) 513 mul 5
o
w
5 add 7
5 product 8
7 sum 10
A 4 —
J =
4 »

FIGURE 3.13 — Exemple de diagramme temporel

3.4 AAA pour les circuits reconfigurables : SynDEx-IC

La méthodologie AAA a été étendue pour supporter les composants reconfigurables
et la synthése de circuits [Kaouane, 2004, Niang et al., 2004]. Cette extension permet de
générer une implémentation optimisée, c’est a dire une implémentation qui respecte une
contrainte temporelle imposée ou s’en rapproche tout en minimisant la surface. Dans
cette extension, 'optimisation ne consiste plus en une distribution et un ordonnancement
puisque la cible est un FPGA ou un circuit unique. L’optimisation se fait par défactorisa-
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tion partielle ou total du graphe d’algorithme. En effet 'implémentation d’une répétition
qui ne contient pas d’inter dépendance entre les différentes itérations peut se faire de
différentes maniéres : complétement séquentielle, complétement paralléle et toutes les
implantations intermédiaires. La figure 3.14 illustre cet espace d’implantations possible.
Nous verrons en détail ces différentes implantations page 55 a ’aide d’un exemple concret.
Le graphe d’algorithme qu’utilise cette extension est le méme que celui présenté précé-
demment. Par contre le graphe d’architecture subit des modifications pour respecter les
spécificités des FPGA. Cette extension de AAA est implémentée dans un outil appelé
SynDEx-1C.

Graphe d’algorithme

Choix d’implantation
(manuel ou automatique)

¥

Implantation Implantation Implantation \
complétement séquentielle et complétement
séquentielle parallele parallele

:-Minimum de latence
:-Maximum de surface

-Maximum de latence
:-Minimum de surface

Choix du taux de

parallélisassions Espace

: : ” . .

(manuel ou automatique) d’implantations a
explorer

. Implantation Implantation Implantation .
Implantation PRI, N Implantation
L plus équilibrée plus paralléle L
principalement |- . . . ) : | principalement
. . séquentielle séquentielle que N
séquentielle N N . . paralléle
que parallele et paralléle séquentielle

J

FIGURE 3.14 — Espace d'implantation matérielle

3.4.1 Modéle d’algorithme

Cette extension de la méthodologie AAA est basée sur le méme modéle d’algorithme
présenté au paragraphe 3.3.1. Cette extension exploite d’avantage la notion de factori-
sation. En effet, la méthodologie AAA pour les circuits programmables défactorise sys-
tématiquement toutes les frontiéres de factorisation avant de commencer 'opération de
partitionnement /ordonnancement. Au contraire, 'extension de AAA pour les circuits re-
configurables tend a chercher une défactorisation optimisée de ces frontiéres de factorisa-
tion. Cette défactorisation optimisée satisfait la contrainte temporelle tout en utilisant le
minimum de blocs logiques du FPGA.
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3.4.2 Modéle d’architecture

Nous avons vu que le graphe d’architecture constitue une des entrées de la méthodo-
logie AAA pour les composants programmables. Par contre, pour la méthodologie AAA
pour les circuits reconfigurables, le graphe d’architecture est le circuit a générer, donc
constitue un résultat. A partir du graphe d’algorithme factorisé, et aprés I’exploration
de 'espace des solutions pour trouver une implantation de I'algorithme qui satisfait les
contraintes temporelles, on obtient finalement un graphe d’architecture par traduction
directe du graphe d’algorithme transformé. Chaque sommet de ce graphe représente un
opérateur et chaque arc une connexion inter opérateurs. Ce graphe contient aussi une
partie controle composée de sommets controle interconnectés. Nous allons par la suite
spécifier les transformations qui permettent d’obtenir le chemin de données et de controle
a partir du graphe d’algorithme.

Synthése du chemin de données

La synthése du chemin de données consiste a remplacer chaque sommet du graphe
d’algorithme par un opérateur et chaque dépendance de données par une connexion in-
terconnectant 1’opérateur producteur aux opérateurs consommateurs de cette donnée. A
chaque type de sommet du graphe d’algorithme correspond un type d’opérateur. Nous
allons ci-dessous présenter les principaux types des sommets du graphe d’algorithme, re-
présentés par des cercles, et les opérateurs correspondants, représentés par des rectangles.

* Opérateur calcul : chaque sommet opération du graphe d’algorithme est remplacé
par un circuit réalisant cette fonction. Ce circuit est appelé opérateur calcul. Il peut
étre arithmétique ou logique, combinatoire ou séquentiel. La figure 3.15 représente
un exemple de sommet opération du graphe d’algorithme et l'opérateur calcul
correspondant. Cet opérateur calcul peut étre pris d’une bibliothéque VHDL ou
défini par 'utilisateur.

Opération Opérateur add
add

l

el+e2

el+e2

FIGURE 3.15 — Sommet opération additionneur du graphe d’algorithme et ’opérateur
correspondant

* Opérateur implode : un opérateur implode, identifié par M, est utilisé pour effectuer
un regroupement ordonné de d bus unidirectionnels en un seul. Cet opérateur
permet de réaliser les sommets Join (présenté page 38) du graphe d’algorithme
factorisé. Il peut étre de deux types : paralléle ou séquentiel. Le choix entre les
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deux sera effectué lors de la phase d’optimisation présentée page 55. La figure 3.16
représente le sommet Join ainsi que les opérateurs correspondants.

T
Ty To Ts.... Ty T;
cpt—>p
I\/far clk—p IVlseq
[1..d]T [1.d]T [1..d]T

FIGURE 3.16 — Sommet implode du graphe d’algorithme et ’opérateur correspondant

L’opérateur Implode séquentiel (M,.,) permet d’implémenter le sommet Join
du graphe d’algorithme en une répétition temporelle. Les signaux de controles qu’il
regoit sont le signal d’horloge (clk) et le compteur d’itération (cpt).

L’opérateur Implode paralléle (M,,. ) permet d’'implanter le sommet Join du
graphe d’algorithme en une répétition spatiale.

* Opérateur explode : cet opérateur réalise 'opération inverse de celle réalisée par
I'opérateur implode. Cet opérateur, identifié par X, décompose un bus unidirection-
nel en d sous-bus. Il est utilisé dans I'implémentation des sommets Fork (présenté
page 38) du graphe d’algorithme. Il peut étre, comme le montre la figure 3.17, de
deux types : paralléle ou séquentiel.

[1.d]T
[1.d]T [1.d]T
cpt—»
Koar clk—>» Xaea
Ti T1 T2 T3....Td Ti

FIGURE 3.17 — Sommet explode du graphe d’algorithme et 'opérateur correspondant

L’opérateur explode séquentiel (X.,) permet I'implantation du Fork en une
répétition temporelle. Il recoit en entrée les données traversant la frontiére, le signal
d’horloge et un compteur (cpt) pour compter le nombre d’itérations.
L’opérateur explode parallel (X,, ) permet d'implanter le sommet Fork du
graphe d’algorithme en une répétition spatiale.

* L’opérateur retard : cet opérateur est un registre qui produit en sa sortie la valeur
qui était sur son entrée lors d'un cycle d’horloge précédent. Il permet de réaliser les
sommets Delay du graphe d’algorithme (présenté page 37). Comme le montre la
figure 3.18, cet opérateur recoit une valeur d’initialisation (init) qui sera a la sortie
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au premier cycle, la valeur de I'entrée actuelle (ei) et deux signaux de controle : le
signal d’horloge (clk) et un signal pour déclencher le chargement (en).

init g

en— R
clk—» l

S

FIGURE 3.18 — Sommet Delay du graphe d’algorithme et 'opérateur correspondant

* L’opérateur Iterate : cet opérateur permet d’implanter les itérations inter motifs
d’une factorisation. Il est identifié par I (figure 3.19) et recoit le signal d’horloge
(clk) en plus d’un compteur (cpt) comme signaux de controle.

€0
€0 i
. | |
cpt—> |
clk—»|
Lo
St S¢ Si

FIGURE 3.19 — Sommet iterate du graphe d’algorithme et 'opérateur correspondant

* Lopérateur Diffusion : cet opérateur, identifié par D (figure 3.20), permet d’im-
planter la diffusion matérielle. Il implante donc une connexion directe entre son
entrée et sa sortie.

I
T 'il'

FIGURE 3.20 — Sommet Diffusion du graphe d’algorithme et 'opérateur correspondant
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* L’opérateur Capteur : il est identifié par F**°, il permet d’implanter le sommet Fork
de la frontiére infinie. Cet opérateur permet, comme le montre la figure 3.21, d’avoir
le signal d’entrée a partir d’un signal physique. Un opérateur F'*° doit contenir tout
les circuits permettant ’acquisition et la conversion du signal physique en signal
numérique.

FCﬁ
e clk—»

FIGURE 3.21 — Sommet Fork infinie du graphe d’algorithme et ’opérateur correspondant,

* Lopérateur Actionneur : identifié par J°°, il permet d’implémenter le sommet
Join de la frontiére infinie. Il permet de transformer le résultat de 1’algorithme
en signal physique. La figure 3.22 représente cet opérateur ainsi que le sommet
correspondant.

clk—»

(&) ]

FIGURE 3.22 — Sommet Join infinie du graphe d’algorithme et 1’opérateur correspondant

* L’opérateur Select : cet opérateur, représenté dans la figure 3.23, permet de choisir
une sortie parmi plusieurs entrées suivant un ordre de priorité donné. Il permet
d’implanter le conditionnement. Il doit intégrer les circuits permettant ’encodage
de priorité et la sélection de la donnée.

Remarque : tous les opérateurs contenant des registres doivent avoir une entrée de
controle de validation de chargement (en). Pour simplifier les figures, on ne les a pas
représentés.

Synthése du chemin de controéle

Le chemin de controle correspond aux circuits nécessaires pour générer les signaux de
controles pour le bon fonctionnement des multiplexeurs, registres et autres circuits du
chemin de données. Il est responsable aussi de la synchronisation des opérations. Cette
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D‘] D2 Dn D1D2 Dn P1 P2 Pn

Select

FIGURE 3.23 — Sommet select et 'opérateur correspondant

synchronisation est nécessaire pour garantir que le contenu d’un registre ne soit modifié
que si les consommateurs de I'ancienne donnée aient déja fini d’utiliser I'ancienne va-
leur et que la nouvelle valeur soit stable. La synchronisation est possible en utilisant un
protocole de type requéte/acquittement [Kaouane et al., 2004]. Lorsque les données né-
cessaires pour l'exécution des opérations d’une frontiére F sont prétes, 'unité de controle
de cette frontiére regoit de chacune des unités de controles des frontiéres productrices de
ces données un signal requéte. Lorsque tous les signaux requétes sont recus, les opérations
de cette frontiére peuvent étre exécutées. Aprés la consommation de ces données, I'unité
de controle de F envoie un signal d’acquittement a chacun de ses prédécesseurs. C’est le
méme principe pour la relation de 'unité de controle de F et celles des frontiéres situées
en aval de F.

En résumé, chaque unité de controle d’une frontiére posséde du coté amont (externe)
deux ports pour la synchronisation : un port d’entrée requéte indiquant la présence des
données a consommer et un port de sortie acquittement indiquant aux frontiéres voisines
que les données ont été utilisées. Du coté aval (interne), la synchronisation se fait aussi
grace a deux ports : un port de sortie requéte indiquant aux frontiéres successeurs que
les données dont ils ont besoin sont préts et un port d’entrée acquittement indiquant
que ces données sont consommeées par les successeurs. La figure 3.24 montre un exemple
d’unité de controle d’une frontiére recevant deux données d1 et d2 de ses prédécesseurs et
produisant une donnée d3 a son successeur. Lorsque la donnée d1 est préte, le signal rl
sera activé, de méme pour le signal r2 indiquant la présence de la donnée d2. L’activation
de ces deux signaux requéte rl et r2 active ’entrée requéte de 1'unité de controle de F
indiquant que toutes les données a ’entrée de F sont prétes. Si en plus le signal a3 est
actif, les opérations de F peuvent commencer. Lorsque toutes les opérations de F sont
terminées et la donnée d3 est préte, les signaux al et a2 sont activés pour indiquer que
les données d1 et d2 sont consommeées et un autre cycle peut commencer. Le signal r3 est
activé pour indiquer au successeur de F' que la donnée d3 est préte.

3.4.3 Modéle d’implantation : graphe de voisinage

Chaque frontiére de factorisation est en relation avec une ou plusieurs autres frontiéres
de factorisation. En effet chacune des frontiéres de factorisation consomme des données
produites par d’autres frontiéres de factorisation et/ou produit des données pour d’autres
frontiéres de factorisation. Ces relations de production/consommation de données sont
résumées dans un graphe reprenant les liaisons entre chaque frontiére de factorisation et
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D -
r1

a?
i —a

al F
d2
Z£ __»

d3 :

d1

FIGURE 3.24 — Unité de controle de frontiére synchronisée

ses voisins appelé graphe de voisinage. Chaque nceud de ce graphe de voisinage représente
une frontiére de factorisation et chaque arc représente un transfert de données d’une
frontiére productrice vers une autre consommatrice.

Chaque frontiére de factorisation sépare une zone interne "rapide" (répétée) d’une
externe "lente". En effet, chaque frontiére de factorisation est rythmée par une horloge
différente et ces cotés "lent" et "rapide" résultent de la fréquence d’échange de données
au niveau des sommets de factorisation. Chaque frontiére de factorisation peut aussi étre
consommatrice (en aval) ou/et productrice (en amant) par rapport a toute autre frontiére
voisine. Donc chaque sommet du graphe de voisinage peut étre divisé en quatre régions :
lent /amant, rapide/avale, rapide/amant et lent/aval. Ainsi chaque sommet du graphe de
voisinage est défini par un quadruplet modélisant ces quatre régions.

Le graphe de voisinage est établi par transformation du graphe d’algorithme. Pour
ce faire, on commence par identifier les dépendances internes a chaque frontiére de fac-
torisation. Ces dépendances internes ont pour source et destinataire deux sommets de
factorisation d’'une méme frontiére. Ainsi on crée les arcs du graphe de voisinage qui ont
pour source et destination le méme sommet. Puis pour chaque frontiére, on cherche les
dépendances externes reliant un sommet de factorisation de la frontiére en question a
un autre sommet de factorisation d’une autre frontiére. Ainsi on crée les arcs reliant les
différents sommets du graphe de voisinage.

Le graphe de voisinage établi permettra d’identifier les connexions entre les unités de
controle correspondantes aux différentes frontiéres de factorisation [Kaouane et al., 2004].

3.4.4 Optimisation

Comme évoqué au début de la section 3.4, un FPGA peut exécuter un trés grand
nombre d’opérations en paralléle. Cette parallélisation permet de réduire le temps d’exé-
cution de ’algorithme. En revanche, cela nécessite beaucoup de ressources donc induit une
augmentation du nombre de blocs logiques du FPGA utilisé. Afin d’expliquer le processus
d’optimisation, nous allons utiliser un exemple simple d’algorithme ne comprenant qu’une
frontiére de factorisation. Puis nous allons présenter les différentes implantations possibles
pour un exemple simple. L’algorithme représenté par la figure 3.25 est composé de deux
opérations d’acquisition "A" et "B", un sommet de calcul "C" et un sommet actuator
"D". L’opération "C" est contenue dans une frontiére de factorisation qui se répéte quatre
fois. En effet on remarque que "A'" et "B" produisent quatre données par exécution et
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FIGURE 3.25 — Exemple de graphe d’algorithme

"D'" en consomme aussi quatre. A partir de ce graphe d’algorithme, plusieurs implanta-
tions sont possibles allant de I'implantation totalement factorisée (synthése de boucle)
a I'implantation totalement défactorisée en passant par des implantations partiellement

factorisées :
Occupation
de surface
A
\
B Cq C. Cs Cs N D
N
Temps
d’exécution

Fork Join

FIGURE 3.26 — Implantation complétement séquentielle

1. La figure 3.26 représente le diagramme temporel d’utilisation du FPGA pour
une implantation complétement séquentielle. Dans cette implantation séquentielle,
I'opération "C" a été transformée en un seul exemplaire de 'opérateur "C". Cet
opérateur est utilisé quatre fois successives (séquentiellement) pour exécuter toutes
les itérations de la frontiére de factorisation. L’occupation de la surface du FPGA

est minimale.

Occupation
de surface
A C, Cq4
B Cq Cs D
Temps
d’exécution
Fork Y Join

FIGURE 3.27 — Implantation partiellement factorisée

2. Le digramme de la figure 3.27 correspond & une implantation qui utilise deux
exemplaires de l'opérateur "C". Chacun de ces deux exemplaires de 'opérateur
"C" est utilisé deux fois pour pouvoir exécuter toutes les itérations de la frontiére
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de répétition. Cette implantation consomme plus de surface du FPGA mais réduit
le temps d’exécution de 'algorithme.

Occupation
de surface

Temps

/) Fork Y Join d’exécution

FIGURE 3.28 — Implantation complétement paralléle

3. Le dernier diagramme de la figure 3.28 correspond a l'utilisation de quatre exem-
plaires de 'opérateur "C". Cette derniére implantation est complétement paral-
lele : il suffit d’utiliser chaque opérateur "C" une fois pour exécuter toutes les
itérations de la frontiére de répétition. Cette implantation paralléle utilise une sur-
face maximale du FPGA mais permet d’obtenir le temps minimal d’exécution de
I’algorithme.

Donc 'optimisation de I’'implémentation d’un algorithme sur un FPGA re-
vient & trouver une implémentation qui satisfait la contrainte temporelle tout
en minimisant le nombre de blocs logiques utilisés.

L’optimisation que fait la méthodologie AAA pour les circuits reconfigurables résulte
de la défactorisation des frontiéres de factorisation (déroulage de boucles) que contient
I’algorithme. La question qui se pose c’est : quelle frontiére donne le meilleur compromis
accélération /surcotit en surface lorsqu’elle est défactorisée et pour chaque frontiére de
factorisation choisie, quel est le facteur de défactorisation optimal ? Vu le grand nombre
d’implémentations & explorer, il serait impossible d’explorer toutes les solutions pour des
cas plus complexes, c’est un probléme NP difficile. L’utilisation d’une heuristique s’impose
pour réduire le temps de cette exploration des solutions possibles.

Une heuristique gloutonne et une autre heuristique de recuit simulé, ont été testées
[Kaouane et al., 2004|. L’heuristique de recuit simulé donne de meilleurs résultats mais
requiére plusieurs heures de calcul. Dans ’extension de AAA que nous présentons dans
cette thése, nous verrons qu’une heuristique plus rapide est nécessaire, nous utiliserons
donc I’heuristique gloutonne qui ne prend que quelques secondes ou minutes pour des cas
complexes. Cette heuristique va défactoriser successivement certaines frontiéres et mesurer
I'impact a l'aide de la fonction de cotit donné par I’équation 3.10. Dans cette équation, AS
représente ’augmentation du nombre de blocs logiques utilisés suite a la défactorisation
de la frontiére de factorisation. Le dénominateur 7" — max(7",C;) correspond au gain
temporel réalisé avec T, T" et C; sont respectivement la latence de ’algorithme avant
défactorisation, sa latence aprés défactorisation et la contrainte temporelle imposée.

B AS
f= T — max(T", Cy)
Pour optimiser 'implémentation d'un algorithme, on utilise 1’algorithme 2. Il com-
mence par initialiser la liste de I'heuristique en y mettant les frontiéres de factorisation

(3.10)
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se situant sur le chemin critique (ligne 2 de l'algorithme 2). Puis on associe a chacune
des frontiéres de factorisation de la liste son facteur de défactorisation optimal qui est le
minimum entre le plus grand facteur de défactorisation entrainant une diminution de la
latence de ’algorithme et le plus petit permettant de satisfaire la contrainte temporelle
imposée. Puis on calcule la fonction coiit pour chaque couple (frontiére de factorisation,
facteur de défactorisation) et on en choisit celui qui minimise cette fonction. On réitére
ces étapes jusqu’a avoir une latence inférieure ou égale a la contrainte temporelle imposée.
Si cette contrainte temporelle ne peut pas étre satisfaite, I’algorithme s’arréte lorsqu’on
a le méme résultat pour deux itérations successives. Dans ce cas, I'implémentation obte-
nue est complétement défactorisée. C’est 'implémentation qui se rapproche le plus de la
contrainte temps imposée.

Algorithm 2 Heuristique AAA pour les composants reconfigurables
Require: Graphe d’algorithme G 4y,
Ensure: Graphe d’'implémentation optimisé

1: while (T'> C;) ET (T} #7T) do

2: T, =T

332 L={FF e (Ga,NCR)}
4: for all FF € L do
5: associer & F'F un facteur de défactorisation optimal k
6: end for
7
8

:  Deéfactoriser F'F' qui minimise f de son facteur de défactorisation optimal &
: end while

3.4.5 Outil logiciel : SynDEx-IC

L’outil basé sur cette extension de AAA s’intitule SynDEx-IC [Niang et al., 2004].
Son interface (figure 3.29) repose sur celle celle de SynDEx v6. Elle permet de définir le
graphes d’algorithme, de spécifier les caractéristiques du circuit et la contrainte temporelle,
de lancer 'adéquation et de générer le code VHDL. Aprés avoir effectué ’adéquation,
SynDEx-IC affiche le graphe de voisinage (figure 3.30) et les courbes de performances
correspondant a 'implémentation choisie.
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FIGURE 3.30 — Exemple de graphe de voisinage

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthodologie AAA permettant d’optimiser
I'implémentation des algorithmes sur des architectures multicomposants programmables.
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Nous avons présenté aussi I'extension de cette méthodologie pour les circuits reconfigu-
rables (mono-FPGA). Ces deux variantes de la méthodologie AAA s’adressent a 2 types
d’architectures distinctes. Elles permettent le prototypage rapide des systémes embarqués
et permettent de réduire considérablement le temps de mise sur le marché de ces systémes.

Mais la méthodologie AAA ne permet pas d’optimiser 'implémentation des algo-
rithmes sur des architectures mixtes contenant des composants programmables et d’autres
reconfigurables.

Le prochain chapitre a donc pour but d’étendre et coupler ces variantes et ces outils
qu’il était donc nécessaire d’étudier en détail.
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Chapitre 4

Extension des modéles AAA pour les
composants reconfigurables et les
architectures mixtes

4.1 Introduction

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, le modéle d’architecture AAA ne permet
pas de modéliser les architectures mixtes contenant a la fois des composants program-
mables et d’autres reconfigurables (FPGA). En effet, il ne permet pas de mettre en évi-
dence le parallélisme offert par 1'utilisation des FPGA. De plus, les outils implémentant
aujourd’hui la méthodologie AAA ne traitent pas 'optimisation de I'implémentation des
algorithmes sur des architectures mixtes. En effet, SynDEx traite le probléme de par-
titionnement /ordonnancement des algorithmes sur des architectures multi-composants
programmables. Il ne tient donc pas compte des spécificités de 1'utilisation des FPGA.
SynDEx-1C effectue 'optimisation de 'implémentation d’un algorithme sur une architec-
ture mono FPGA pour satisfaire (ou s’approcher au plus de) une contrainte temporelle,
donc il ne fait pas de partitionnement/ordonnancement et ne gére pas les communica-
tions entre les composants. Pour combler ce manque, nous nous proposons d’étendre les
modéles utilisés aux circuit reconfigurables et mixtes. Ainsi, il sera possible d’utiliser la
méthodologie AAA pour 'optimisation et la génération de codes des applications temps
réel sur les architectures mixtes. La figure 4.1 montre le but que nous voulons atteindre
par notre extension de la méthodologie AAA. En effet, nous visons de coupler les outils
SynDEx et SynDEx-IC pour pouvoir optimiser I'implémentation des algorithmes sur les
architectures mixtes et générer automatiquement les codes correspondants.
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Algorithme
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FIGURE 4.1 — Objectif de I’extension de la méthodologie AAA

A Tissue de I’étude du modeéle d’architecture utilisé dans la méthodologie AAA (page
38) pour les composants programmables et celui utilisé dans son extension pour les com-
posants reconfigurables (page 50), nous pouvons constater qu’ils ne sont pas compatibles.
En effet la méthodologie AAA pour les composants programmables utilise un ensemble de
sommets qui ne dépendent pas de I’algorithme et de son implémentation pour modéliser
I’architecture. Alors que le modeéle d’architecture utilisé par I'extension de AAA pour les
architectures reconfigurables est obtenue par traduction directe du graphe d’algorithme
qui correspond a I'implémentation optimisée. Le modéle d’architecture de I'extension de
AAA est donc déduit a partir de 'implémentation optimisée, alors que celui de AAA
pour les architectures programmables est un point de départ pour pouvoir optimiser 1’im-
plémentation. Dans ce chapitre, nous proposons une extension du modéle d’architecture
permettant de modéliser les composants reconfigurables en utilisant des sommets compa-
tibles avec le modéle d’architecture de AAA. Par la suite, nous présentons l'algorithme
de couplage entre les heuristiques de SynDEx et SynDEx-IC pour le partitionnement ma-
tériel /logiciel automatique et 'optimisation de 'implémentation des algorithmes sur des
architectures mixtes.
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4.2 Présentation des composants reconfigurables

On a vu dans le paragraphe 2.2.2 qu'un FPGA est un circuit électronique préfabriqué
qui peut étre configuré électriquement pour pouvoir exécuter n’importe quelle fonction
numeérique voulue. Il comporte une quantité importante de ressources qui sont essentielle-
ment : des éléments logiques reconfigurables, un réseaux d’interconnexions reconfigurables
et des blocs d’entrée/sortie reconfigurables. Un FPGA peut aussi contenir des mémoires
et des opérateurs cablés. Nous allons nous intéresser essentiellement aux éléments recon-

figurables des FPGAs.

4.2.1 Ressources logiques reconfigurables

Les blocs logiques reconfigurables (ou Configurables Logic Bloc en Anglais) consti-
tuent les éléments de base du FPGA. IIs peuvent utiliser différentes technologies. On cite
essentiellement les technologies basées sur des portes NAND, des interconnexions de mul-
tiplexeurs [Gamal et al., 1989] et des "Look Up Table" (LUT) [Macii and Poncino, 1994].
La technologies des LUT est largement utilisée pour les FPGAs commerciaux fabriquées
par les leaders du domaine : Xilinx [Xilinx, a] et Altera [Altera, a]. Ces blocs logiques re-
configurables peuvent étre constitués d’un ou plusieurs éléments logiques de base (ELB).
Un élément logique de base est constitué, dans la plus part des cas, d'une LUT associée
a une bascule. La figure 4.2 représente un élément logique de base constitué d’une LUT a
4 entrées (LUT-4). Cette LUT-4 utilise 16 SRAM d’un bit pour la configuration et peut
implémenter n’importe quelle fonction booléenne a 4 entrées. La sortie de cette LUT est
connectée a une bascule. Le multiplexeur permet de choisir entre connecter la sortie du
ELB a la sortie de la LUT ou a celle de la bascule. Un CLB peut contenir un groupe de
ELBs connectés par un réseau local d’interconnexions. La figure 4.3 montre un exemple
de CLB composé par quatre ELB. Le nombre de sorties du CLB est égal au nombre de
ELB qu’il contient, alors que le nombre de pins d’entrées doit étre inférieur ou égal au
nombre de ELB que contient le CLB. Les FPGAs modernes comportent de 4 4 10 ELB
par CLB.

i3 i2 il i0 -—

~}— 4 Input Look-Up

]—L Table (LUT-4)
Multiplexer :D [_] i : ?

Py

D-type
Flip-Flop

SRAM

FIGURE 4.2 — Elément logique de base
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FIGURE 4.3 — Bloc logique reconfigurable constitué par 4 ELB

Le tableau 4.1 présente le nombre d’éléments logiques en (k éléments) et les fréquences
maximales de fonctionnement de quelques familles de FPGA proposées par les leadeurs
du marché de FPGA.

Tableau 4.1 — Caractéristiques de quelques familles de FPGA

Fabriquant | Famille de | Nombre  d’élé- | Fréquence de

FPGA ments logiques | fonctionnement
(en k)

Stratix 236-952 420 MHz
Stratix I1I | 48-338 800 MHz

Altera Stratix IV | 72,6-813 800 MHz
Stratix V. | 236-952 800 MHz
Arria 10 156-1678 800 MHz
Cyclone V | 25-300 550 MHz
Spartan-6 | 4-147 1 GHz

ilinx Artix-7 33-215 800 MHz
Kintex-7 65-477 1 GHz
Virtex-7 326-1954 1 GHz

4.2.2 Architecture du réseau d’interconnexions

L’architecture d’'un FPGA peut étre décrite par la topologie de son réseau d’intercon-
nexions. Il existe principalement deux types d’architectures de réseaux d’interconnexions
utilisées pour les FPGA : 'architecture en ilots de calcul et 'architecture hiérarchique.
Il existe une variante combinant ses 2 approches : on utilise une architecture en ilots de
calcul et on intégre une hiérarchie au niveau de ces ilots.
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Architecture en ilots de calcul

La figure 4.4 représente une schématisation simplifiée de I’architecture ilot de calcul des

FPGA. Cette architecture est la plus utilisée pour la conception de FPGA [Farooq et al., 2012].
Elle est appelée ainsi car les CLB sont entourés par le réseau d’interconnexions comme la
mer entoure les iles. En effet, dans cette architecture, les CLB sont disposés en matrices.
Le réseau d’interconnexions est formé de lignes de routage disposées horizontalement et
verticalement autour de ces CLB. Des commutateurs reconfigurables connectent ces lignes
de routage entre elles et avec les différents CLB. Les lignes de routage sont de plusieurs
longueurs pour réduire les délais de routage.

‘ ‘ L Elément configurable :
- @ el - élément logique
® ® e e
T «&lément arithmétique
[ ". = ‘ | - entréa/sortie

: Py
e —

ﬁ Connexions point a point
—_

_—

Réseau de routage :

- lignes verticales

« lignes horizontales

Matrice de connexions
configurable

-~ z 3
‘*-I Connexions configurables

FIGURE 4.4 — Architecture ilots de calcul [Bossuet, 2004]

La figure 4.5 représente un exemple de différentes longueurs de lignes de routage. Les
lignes de longueur importante permettent de couvrir plusieurs CLB mais réduisent la
flexibilité de routage et par la suite la probabilité de réussir a router plusieurs circuits. Un
compromis entre la flexibilité et D'efficacité de routage existe aujourd’hui dans les FPGA
modernes en utilisant des lignes de routage de petites, moyennes et grandes longueurs
[Farooq et al., 2012].

Bloc Logique Ligne de Ligne de
Configurable routage de routage de
longueur 2 longueur 4
Ligne de CLB CLB CLB CLB CcLB CLB CLB CLB
routage de

longueur 1

Ligne de
routage de
longueur 8

FIGURE 4.5 — Distribution des longueurs des lignes de routage
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Architecture hiérarchique

L’architecture hiérarchique des FPGA favorise les communications locales par le re-
groupement des CLB en “clusters". Chaque cluster contient un réseau local d’intercon-
nexions. Un ensemble de clusters connectés entre eux par un réseau d’interconnexions
reconfigurable forme le niveau hiérarchique suivant. Ainsi chaque niveau hiérarchique est
formé par les éléments du niveau inférieur connecté par un réseau d’interconnexions recon-
figurable. [’architecture hiérarchique couramment utilisée dans les FPGA commerciaux
est constituée de trois a quatre niveaux hiérarchiques.

La figure 4.6 représente les différents niveaux hiérarchiques utilisés dans les FPGA
ACTEL.

3eme niveau
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FIGURE 4.6 — Architecture hiérarchique des circuits ACTEL [Actel, |

4.2.3 Modélisation des composants reconfigurables

Comme indiqué en introduction, nous avons besoin d’étendre le modéle d’architecture
AAA qui jusqu’a présent ne permet pas de modéliser le parallélisme interne et massif
qu’offrent les FPGA. Si ’on souhaite utiliser efficacement ces composants, il faut pouvoir
décrire plus finement les ressources internes qu’ils renferment sans descendre dans une
modélisation trop fine. Cette modélisations doit étre compatible avec le modéle d’archi-
tecture de AAA qui repose actuellement sur les sommets opérateurs de calcul, opérateurs
de communication, mémoires et bus comme détaillé dans la section 3.3.2.

Nous venons de voir qu'un FPGA est constitué essentiellement de blocs logiques re-
configurables, de blocs de mémoire et de réseaux d’'interconnexions reconfigurables. Nous
proposons de modéliser chaque bloc logique reconfigurable par un “opérateur élémentaire
OPRe”.

Nous définissons Sppr. 'ensemble des opérateurs élémentaires non configurés, S,
I’ensemble des registres représentant les blocs mémoire et R le réseau d’interconnexions
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reconfigurable.

Ainsi nous pouvons modéliser un FPGA non configuré par un graphe
(SOPRe U Srega R)

ou chaque sommet représente un bloc logique ou de mémorisation et chaque arc re-
présente une ligne d’interconnexion.

4.2.4 Opération de configuration

Nous venons de voir qu'un FPGA ne peut effectuer aucune opération sans configura-
tion. En effet 'opération de configuration s’applique a un sous-ensemble du circuit FPGA
en utilisant des outils de synthése comme par exemple ISE de Xilinx, Quartus II d’Altéra
et Libero d’Actel pour les principaux. Cette opération de configuration permet de configu-
rer les blocs logiques pour effectuer des opérations logiques élémentaires (AND, OR, ...).
En paralléle, la configuration du réseau d’interconnexions permet d’établir des connexions
entre ces blocs configurés pour pouvoir effectuer des opérations complexes. Il existe es-
sentiellement trois méthodes pour configurer un FPGA : la configuration par mémoire
statique [Hsieh et al., 1988], la configuration par mémoire flash [Guterman et al., 1979|
et la configuration par anti-fusible [Chiang et al., 1992].

La plus part des fabricants des FPGA utilisent la technologie de mémoire statique
pour la configuration. Les points forts de cette méthode de configuration sont sa grande
vitesse et sa faible consommation dynamique. Mais cette technologie est cotliteuse en
surface. De plus, les mémoires utilisées pour la configuration sont volatiles, d’ot la néces-
sité de mémoires externes pour sauvegarder en permanence les données de configuration
[Farooq et al., 2012].

Une autre alternative pour la configuration des FPGA consiste a utiliser des mémoires
flash. Ces mémoires sont non volatiles donc ne nécessitent pas d’autres éléments de sto-
ckage. Cette technologie est en plus moins gourmande en surface. Mais les FPGA utilisant
cette technologie ne sont pas reconfigurables une infinité de fois [ARM, 2011].

La technologie de configuration des FPGA par anti-fusible ajoute les plus faibles résis-
tances et capacités parasites comparés aux technologies de configuration de FPGA citées
précédemment. Mais les FPGA utilisant cette technologie ne sont configurables qu’une
seule fois et ne peuvent pas étre reconfigurés.

4.2.5 Modélisation de la configuration

Bien que nous n’allons pas nous substituer aux outils de synthése qui configurent les
FPGA, nous avons besoin de modéliser formellement les transformations qu’ils effectuent
sur le modéle proposé précédemment. En effet dans cette méthodologie, il est fondamental
de pouvoir décrire dans un flot sans rupture toutes les transformations qui ménent de la
spécification de I’algorithme et de ’architecture jusqu’a I’exécution de 'application. Nous
modélisons donc I'opération de configuration d’'un FPGA par la relation p. Cette configu-
ration est appliquée aux opérateurs élémentaires. Il en résulte un opérateur élémentaire
configuré capable d’exécuter une opération logique que I'on qualifiera d’opération logique
élémentaire.

Une fois configuré, la fonction associée a un opérateur élémentaire ne peut étre modi-
fiée que par une reconfiguration. Un ensemble de ces opérateurs élémentaires configurés,
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ainsi qu’une partie des registres configurés, peuvent étre connectés entre eux par le réseau
d’interconnexions configuré de maniére a ce que ’ensemble puisse effectuer des opéra-
tions plus complexes. L’opération de configuration peut aussi configurer un ensemble de
registres contenus dans le FPGA et les connecter a travers le réseau d’interconnexions
configuré pour produire des mémoires. Ces mémoires peuvent étre allouées pour sauve-
garder les données a traiter et les résultats. On rappelle que ces mémoires sont contenues
dans des composants reconfigurables qui ne nécessitent pas une programmation, donc elles
ne peuvent pas étre utilisées pour sauvegarder des instructions.

La fonction de configuration p s’applique & un FPGA pour produire des mémoires et
des opérateurs capable chacun d’exécuter un seul type d’opération du graphe d’algorithme.
Ces opérateurs seront nommés opérateurs dégénérés dans la suite de ce document.

Apreés configuration, le modéle du FPGA comporte un ensemble d’opérateurs dégé-
nérés (Sopra) et un ensemble de mémoires Sy, ainsi que les opérateurs élémentaires non
configurés, des registres non configurés sans oublier la partie du réseau d’interconnexions
non configurée qui resteront donc inutilisés.

La fonction de configuration du FPGA p est définie par :

P Sopre U Sreg UR — Sopra U Sy U S/OPRe us. UR

reg

AVQC S/OPRG C SOPR@, STI’eg C SregetR/ C R

SOPRes Oreg €6 I Teprésentent respectivement I'ensemble des opérateurs élémentaires,
I’ensemble des registres et la partie du réseau d’interconnexions non configurés aprés
I’obtention de ’ensemble des opérateurs dégénérés Sopry-

La figure 4.7 schématise un FPGA avant configuration. Dans ce schéma le FPGA est
constitué de blocs logiques reconfigurables, des registres et le réseau d’interconnexions. La
figure 4.8 représente ’algorithme & implémenter dans le FPGA. Cet algorithme est consti-
tué de deux opérations ayant chacune deux entrées et une sortie. Le FPGA configuré est
représenté par la figure 4.9, il contient deux opérateurs dégénérés : OPRd 1 formé a partir
des opérateurs élémentaires 1 et 2 et OPRd formé a partir des opérateurs élémentaires 7
et 8 comme présente le tableau 4.2. Dans cette représentation (figure 4.9) les lignes du
réseau d’interconnexions utilisées ainsi que les connexions établies sont représentées en
traits rouges épais.
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———3Bloc logique| ——Bloc logique| ———Bloc logique| ——3Bloc logique
- 3 OPRe | — 24 OPRe | — =4 OPRe | —=3 OFRe

Bloc logique
OPRe

Bloc logique
OPRe

~———Bloc logique
3y OPRe

OPRe

FIGURE 4.7 — Représentation simplifiée de la configuration du FPGA

FIGURE 4.8 — Représentation de I’algorithme & implémenter

Bloc logique — Bloc logique

OPRd 1

Bloc logique| ¢ Bloc logique
configuré —’:_ configuré
OPRe : ¢ OPRe

Bloc logique
configuré
OPRe

Bloc logique
configuré
OPRe

—— Bloc logique| ——— Bloc logique
——— OPRe ——— OPRe

Bloc logique Bloc logique

— —— Bloc logique
-3 OPRe | ——%=3 OPRe

OPRe | ——~— OPRe

FIGURE 4.9 — Représentation simplifiée du FPGA aprés configuration
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Tableau 4.2 — Composants du FPGA utilisés

Composant avant configuration | Composant aprés configuration
OPR61
OPRGQ OPRdl
OPR67
OP Rex OPRds

La partie gauche de la figure 4.10 présente I’ensemble des sommets que contient le
FPGA avant configuration. Il est composé par un ensemble d’opérateurs élémentaires, de
registres et un réseau d’interconnexion. La partie droite de la figure 4.10 représente le
FPGA aprés configuration. On y constate bien ’apparition d’un ensemble d’opérateurs
dégénérés utilisables pour implanter les opérations de 1’algorithme représenté par le rec-
tangle et les ressources inutilisées, donc non reconfigurées, représentées par un ensemble
en pointillé.

FPGA non configuré FPGA partiellement configuré

~.| Configuration S , ,
Sopre W Sreg UR i —_— Soprd S'opre U S reg Y R

FIGURE 4.10 — Représentation du FPGA : (a) avant configuration, (b) aprés configuration

4.3 Modélisation des communications intra composant
reconfigurable

Les différents opérateurs dégénérés contenus dans un FPGA sont connectés entre eux a
travers le réseau d’interconnexions configurable qui permet d’établir des liaisons multiples
et permet aussi la diffusion matérielle des données a plusieurs opérateurs. Ce réseau peut
étre modélisé par une SAM (voir page 39) multi-point permettant la diffusion matérielle
des données. Au niveau qui nous intéresse, le temps de traversé des fils électriques qui
composent ce réseau d’interconnexions est suffisamment faible et le niveau d’abstraction de
notre modeéle est suffisamment haut pour négliger le temps de communication a ’'intérieur
d’un composant par rapport au temps de traitement. La durée de traversé de cette SAM
quelque soit le type de données sera alors considérée comme nulle. Pour cette raison,
ces SAM ne sont pas représentées dans les graphes d’implémentation. Par conséquence,
puisque ces sommets ne sont pas représentées, les connexions entre les différents opérateurs
d’un FPGA dans le graphe d’implantation seront modélisées par de simples arcs.
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4.4 Modélisation des communications avec les compo-
sants reconfigurables

Jusqu’ici nous n’avons traité que des communications entre les opérateurs dégénérés
appartenant a un méme FPGA : ces communications utilisent le réseau d’interconnexions
du FPGA. Cependant, nous devons aussi pouvoir modéliser les communications entre
des opérateurs dégénérés et d’autres opérateurs contenus dans les autres composants de
I’architecture. Comme pour les communications entre processeurs, il existe deux grands
types de communications :

1. connexion par un bus de communication de type FIFO (SAM)
2. connexion par mémoire partagée (RAM)

Puisque cette communication doit suivre le modéle de communication AAA, nous
devons aussi utiliser un communicateur (voir page 40) coté FPGA. Il sera appelé par la
suite "IP de communication".

Celui ci sera réalisé par la configuration d’'un ensemble de ressources matérielles. Il
permettra donc de séquencer des opérations de communication entre les processeurs et le

FPGA ou entre les différents FPGA.

4.5 Modélisation du FPGA

L’objectif de la modélisation du FPGA est de mettre en évidence les ressources al-
louables qu’il renferme afin de pouvoir lui faire exécuter le graphe d’algorithme. Ces
ressources sont les communicateurs et les opérateurs dégénérés obtenus par la configura-
tion. Vis & vis du modéle d’architecture AAA existant, on peut considérer qu'un FPGA est
constitué d’un ensemble d’opérateurs et communicateurs tous connectés entre eux (graphe
connexe) parmi lequel seront choisis et alloués ceux nécessaires pour I'implémentation du
graphe d’algorithme. Cela sera décrit dans le prochain paragraphe.

La figure 4.11 représente le graphe d’architecture d’'un FPGA avant allocation.

Com 1 () OPRd 1
N

Com 2 OPRd 2

Com 3 OPRd 3

Comn 40; OPRd n

FIGURE 4.11 — Représentation fonctionelle du FPGA avant configuration
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Etant donné qu’apres allocation des opérateurs, un certain nombre d’opérateurs dé-
générés apparaitront comme non utilisés, il est possible de simplifier la représentation de
ce graphe d’architecture FPGA en ne pas montrant les opérateurs dégénérés inutilisés.
Cette simplification conduit a un sous-graphe composé par un opérateur dégénéré pour
chaque opération qu’il est capable d’exécuter et un IP de communication pour chaque
port de connexion entre le FPGA et les autres composants de ’architecture. Ces opé-
rateurs dégénérés et IPs de communication sont connectés entre eux a travers une SAM
multi-points permettant la diffusion matérielle des données. Cette SAM modélise le réseau
d’interconnexions, les opérateurs dégénérés modélisent les opérations que peut exécuter
le FPGA et les IPs de communication modélisent I'aspect séquentiel de communication
a travers chaque port du FPGA. Comme précisé préalablement, la durée de communica-
tion & travers la SAM modélisant le réseau d’interconnexions pour tout type de données
est nulle car on se place & un niveau d’abstraction beaucoup plus élevé. Par contre, les
communications a travers les IPs de communication ont des durées non nulles car elles
nécessitent une synchronisation.

Un FPGA configuré et alloué pour exécuter trois opérations et ayant un seul port
de communication, peut étre modélisé par la figure 4.12. On y distingue un seul IP de
communication (coml) et trois opérateurs dégénérés (OPRd1, OPRd2, OPRd3).

OPRd 1

Com 1 OPRd 2

OPRd 3

FIGURE 4.12 — Exemple de représentation fonctionelle du FPGA configuré

4.6 Extention du modéle d’implémentation

Comme nous ’avons vu précédemment, un FPGA doit étre configuré pour réaliser
une ou plusieurs fonctions numériques (section 4.2). Le FPGA configuré est alors capable
d’exécuter une ou plusieurs opérations du graphe d’algorithme. Si le FPGA exécute plu-
sieurs opérations du graphe d’algorithme qui ne sont pas en dépendance de données, ces
opérations pourront étre exécutées simultanément. En effet, ces opérations pourront étre
implantées par des opérateurs dégénérés indépendants. Ainsi le calcul des dates d’exécu-
tion des opérations implémentées par des opérateurs dégénérés est modifié par rapport au
calcul des dates des opérations implantées par des opérateurs des architectures program-
mables.

Rappelons que dans le cas d’'implémentation sur un composant programmable, la date
de début au plus tot se calcule en utilisant ’équation 4.1 et la date de fin au plus tard
se calcule en utilisant I'équation 4.2. Notons que ces deux équations tiennent compte
respectivement des prédécesseurs et des successeurs de I’opération distribués sur le méme
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opérateur. En effet, I'exécution d’une opération sur un opérateur programmable ne peut
débuter que si cet opérateur est libre (n’est pas en train d’exécuter une autre opération).

0 silHO0) =T"10;) =0
S(OZ) o { max(maxvojep_l(oi) E(OJ), E(F/_l(OZ))) SiHOH (41)
Avec E(0;) est la date de fin au plus tot de Uopération O;, I'~1(O;) I'ensemble de ses

prédécesseurs distribués sur le méme opérateur et I'~1(0;) I'ensemble des prédécesseurs
de Oz

E(0:) = max(maxvo,er(o,) 5(0;),S(I"(0;))) sinon

Avec S(O;) est la date de début au plus tard de I'opération O;, I'(0O;) I'ensemble de
ses successeurs distribués sur le méme opérateur et I'(0;) 'ensemble de ses successeurs de
Oi-

Dans le cas d’'implémentation d’une opération sur un opérateur reconfigurable, I’équa-
tion de calcul de la date de début au plus tot devient I’équation 4.3 et celle de calcul de
la date de fin au plus tard devient I’équation 4.4. Ces nouvelles équations ne tiennent pas
compte de la disponibilité de 'opérateur reconfigurable qui exécute 'opération. Puisque
ces composants reconfigurables peuvent étre configurés pour contenir plusieurs opérateurs
fonctionnant en paralléle.

i 0 si F_1<Ol) = (Z)
5(0:) = { maxyo,er-1(0,) £(0;))) sinon (43)
E(0:) = { maxyo,er(o;) S(0;) sinon (4.4)

Dans I’exemple suivant, nous allons montrer I'impact de notre extension du modele
AAA sur le calcul de dates qui sera ainsi conforme a la réalité. Pour cela, nous présentons
I'implantation d’un algorithme (figure 4.13) sur une architecture constituée d’un proces-
seur mono-coeur et d'un FPGA modélisé par le modéle AAA non étendu puis 'implémen-
tation du méme algorithme sur la méme architecture modélisée par notre extension. Dans
les deux cas, on impose que le sous-graphe d’algorithme entouré de pointillé (opérations
02 et O3) soit implanté sur le FPGA du graphe d’architecture et le reste (opérations O1
et O4) sur le processeur.

FIGURE 4.13 — Exemple de graphe d’algorithme
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Tout d’abord, la figue 4.14 modélise I'architecture en utilisant le modéle AAA sans
extension. Ce graphe d’architecture contient un processeur comportant un opérateur et un
communicateur connectés a travers une RAM. Un sous-graphe identique est utilisé pour
modéliser le FPGA. Le processeur et le FPGA communiquent & travers une mémoire
SAM.

Processeur

opérateur—@)— com 1 e e opr | |

FIGURE 4.14 — Graphe d’architecture sans extension de AAA

Comme présenté a la page 43, I'opération d’implémentation se décompose en trois par-
ties : routage, partitionnement et ordonnancement. Le routage établit les chemins de com-
munication entre les différents opérateurs du graphe d’architecture. Le partitionnement
affecte a chaque opérateur les opérations qu’il exécute. LL’ordonnancement établit I'ordre
d’exécution entre les opérations. 'implémentation ne modifie pas les graphes d’algorithme
et d’architecture. La figure 4.15 donne un exemple de graphe d’implantation obtenue en
utilisant I’heuristique SynDEx. Comme on s’y attendait, cette implémentation ne peut
pas tenir compte du parallélisme du FPGA car il place O2 et O3 en séquentiel alors qu’ils
peuvent étre placés en paralléle sur FPGA. Sur cette figure, la hauteur des rectangles
des opérations de calcul et de communication correspond a leurs durées d’exécution. Par
conséquent D1 est la latence de I’algorithme.

i Processeur i FPGA |
opérateur—®— com1—6>— com2—®— opr
01
@ RO, t
D1 [ 02 ]
4 "’L
) CJ (o]
e (R ) (@EED)
o)

FIGURE 4.15 — Graphe d’implantation en utilisant le modéle d’implantation initial

Voyons maintenant I'impact de notre extension sur ce méme exemple. En utilisant
notre extension du modéle AAA, I'architecture cible est modélisée par le graphe de la
figure 4.16. Le sous-graphe modélisant le processeur n’est pas modifié. Par contre, on
tient compte du fait que le FPGA n’est initialement pas configuré.
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Processeur

i | opérateur —@_E’—@ s Sopre U Sreg U R I

FIGURE 4.16 — Graphe d’architecture en tenant compte de I’extension de AAA pour les
architectures mixtes

[’opération de configuration s’effectue au moment de 'implémentation qui se décom-
pose désormais en quatre opérations : routage, configuration, partitionnement et ordon-
nancement. Cette opération d’implémentation s’applique sur le couple graphe d’algo-
rithme, graphe d’architecture (Gal,Gar) et produit le couple formé par le graphe d’al-
gorithme initial et un nouveau graphe d’architecture contenant les FPGA configurés
(Gal,Gar’). Puisque, dans notre exemple le FPGA est capable d’exécuter les opérations
02 et O3, on retrouve dans le modéle du FPGA configuré deux opérateurs dégénérés en
plus de I'TP de communication (IP _com). La figure 4.17 représente le graphe d’implanta-
tion obtenue. On remarque, qu’en utilisant notre extension du modéle d’architecture, le
graphe d’implémentation obtenu tient compte du parallélisme offert par I'utilisation du
FPGA. Ainsi les deux opérations O2 et O3 sont implémentés en paralléle sur le FPGA.
Ceci permet de réduire la latence de ’algorithme par rapport & 'implémentation précé-
dente : on remarque bien que la latence D2 de cette version est inférieure a la latence D1
de la version précédente.

E;rocesseur _____ ir_ . E
(o1 )
CsS ) — |
D2 =] ]
( - ] S ) ......................................................................
S CR) —
Lo )

FIGURE 4.17 — Graphe d’implantation obtenu aprés extension du modéle
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4.7 FEtat de Part des algorithmes de partitionnement
pour le co-design

Nous avons maintenant étendu le modéle d’architecture et d’implantation de AAA
pour couvrir les architectures mixtes. Il nous faut maintenant étudier 'optimisation du
partitionnement et de 1’allocation de I’algorithme sur I’architecture. Pour cela, nous com-
mengons par I’état de ’art des techniques existantes avant de présenter la notre.

La recherche dans le domaine de co-design vise & développer des méthodologies et des
outils permettant le développement simultané des parties matérielles et logicielles tout en
tenant compte des interactions entre ces deux parties du systéme. Ainsi, ces recherches
couvrent plusieurs aspects du processus de conception : la spécification et modélisation
du systéme, la co-simulation, le partitionnement et la génération d’interfaces. Nous al-
lons nous intéresser dans cette partie du document aux algorithmes de partitionnement
logiciel /matériel.

4.7.1 Le projet ECOS

Le projet ECOS [Freund et al., 1997] tente de fournir un environnement pour le co-
design. [’objectif de ECOS est de minimiser le coiit des systémes tout en respectant une
contrainte temporelle. L’architecture cible est constituée par un processeur et un ASIC.

L’application est représentée par un graphe direct acyclique ot chaque nceud représente
une opération de communication ou de traitement de données et chaque arc représente
une dépendance de données. Chaque noeud est caractérisé par un cott d’'implémentation
matériel et un colit d'implémentation logiciel. [’algorithme de partitionnement utilise
une adaptation de I'algorithme d’ordonnancement a force dirigée (force-directed schedu-
ling algorithm) au partitionnement matériel /logiciel [Rousseau et al., 1995]. C’est un al-
gorithme itératif qui pour chaque itération, calcule le cotit des implémentations possibles
pour chaque nceud et choisit celui correspondant au cotit minimal et itére I'opération
tandis qu'’il reste des noeuds pas traités.

Cet algorithme de partitionnement n’est pas adapté aux applications complexes car
il prend un temps énorme pour donner le résultat. Il n’est pas non plus adapté pour les
applications ayant une forte parallélisation potentielle & cause de la non pertinence de
I’estimation de I'impact de I'ordonnancement d’un noeud sur les autres noeuds quand un
haut degré de parallélisme est présent.

4.7.2 Meéthode de Eles et al.

Eles et al. [Eles et al., 1996] présentent une méthode de partitionnement matériel /logiciel
pour un processeur et un coprocesseur matériel. L’objectif de cet algorithme est d’opti-
miser au maximum la vitesse d’exécution. Pour atteindre cet objectif, 'algorithme de
partitionnement tend & augmenter le parallélisme tout en réduisant la communication
entre la partie matérielle et la partie logicielle.

Le partitionnement se fait en quatre étapes :

* Spécification du systéme : 'application est décrite comme un ensemble de processus
communicant par passage de messages. Le langage VHDL est utilisé pour cette
description [Eles et al., 1994a].

* Extraction des blocs critiques : les blocs de traitement responsables de la majeure
partie du temps d’exécution de chaque processus sont extraits. Pour chaque bloc
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critique identifié, un nouveau processus est créé ainsi que les canaux de communi-
cation avec le processus parent |Eles et al., 1994b|.

Partitionnement de graphe : la spécification de I'application contenant les proces-
sus décrits par ['utilisateur ainsi que ceux créés dans 1’étape d’extraction des blocs
critiques est transformée en un graphe ou chaque nceud représente un processus
et chaque arc représente un canal de communication. A chaque nceud est associé
un poids qui refléte 'aptitude & I'implantation matérielle du processus correspon-
dant. Le poids associé & chaque arc indique une mesure de la communication et
la synchronisation entre les processus. Puis un algorithme de recherche tabou est
utilisé pour partitionner ’ensemble des processus en deux groupes : un correspon-
dant aux processus qui seront implémentés en logiciel et ’autre a ceux qui seront
implémentés en matériel.

Fusion de processus : les processus créés pendant 1’étape d’extraction des blocs
critiques qui peuvent étre fusionnés avec leurs processus parent s’ils appartiennent
a la méme partition.

La méthode de Eles et al. ne permet d’effectuer le partitionnement que sur un seul type
d’architectures. En effet, elle cible les architectures composées d’un processeur connecté
a un coprocesseur matériel. De plus, elle n’effectue pas une exploration automatique de
I’espace des implémentations matérielles possibles des parties de 'application implémentée
sur le coprocesseur.

4.7.3 Meéthode de Zaho et al.

Zaho et al |Zhao et al., 2013] présentent un algorithme de partitionnement maté-
riel /logiciel automatique basé sur une combinaison de recuit simulé et d’algorithme gé-
nétique. Etant donnée une contrainte temporelle, cet algorithme tend a trouver un parti-
tionnement qui la respecte en minimisant le cotit matériel.

L’application est représentée sous forme de graphe de communication dont chaque
nceud représente une tache principale de ’application et chaque arc représente une dé-
pendance causale ou liée & la transmission de données entre les taches de 'application.
Chaque nceud est caractérisé par son coiit d’implémentation matériel, son cotit d’im-
plémentation logiciel, sa durée d’exécution matérielle et sa durée d’exécution logicielle.
Chaque arc est caractérisé par une durée de communication.

L’algorithme du recuit simulé peut facilement échouer dans une solution qui correspond
a un optimum local. Alors que ’algorithme génétique a une capacité de recherche géné-
rale forte. Par conséquent, ils ont intégré l'algorithme du recuit simulé dans 'algorithme
génétique pour réduire le risque d’échouer dans un minimum local tout en profitant des
performances de ces deux algorithmes. Les résultats montrent que l'algorithme combiné
offre une solution quasi-optimale plus précise avec une vitesse plus rapide.

La méthode de partitionnement de Zaho et al. vise le partitionnement matériel /logiciel
des applications sur une architecture composée d’'un unique processeur connecté a un
coprocesseur, donc ne permet pas de cibler les architectures multi-processeurs connectées
a des coprocesseurs. Elle ne permet pas aussi de chercher une implémentation optimisée
des parties distribuées sur le coprocesseur.
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4.7.4 Meéthode de Han et al.

Han et al. [Han et al., 2013] proposent un algorithme de partitionnement ordonnance-
ment d’algorithmes sur architectures mixtes. Cet algorithme effectue le partitionnement
de l'algorithme sur ’architecture multiprocesseur, puis améliore les performances tempo-
relles de I'implémentation en transférant quelques taches sur la partie matérielle.

L’application est décrite par un graphe de flot de données ot chaque noeud représente
une tache et chaque arc représente une dépendance de données entre deux taches. Chaque
nceud est caractérisé par son temps d’exécution logiciel, son temps d’exécution matérielle
et la surface nécessaire pour son implémentation matérielle. Les arcs sont caractérisés par
le cotlit de communication qu’il représente.

Cet algorithme est composé de deux parties distinctes. Une heuristique basée sur une
liste pour effectuer le partitionnement ordonnancement des taches du graphe sur les diffé-
rents processeurs que contient ’architecture cible. La fonction cott utilisée tient compte
de la communication inter processeurs. Puis de maniére itérative, la tache du chemin cri-
tique qui présente le plus grand rapport gain /surface, est implémentée en matériel jusqu’a
ne plus avoir de surface disponible.

Les inconvénients de cette approche est qu’elle ne tient pas compte du coiit de com-
munication entre les parties matérielles et logicielles et n’effectue pas une optimisation
des parties matérielles.

4.7.5 Meéthode de Srinivasan et al.

Srinivasan et al. [Srinivasan et al., 1998] proposent une méthode de partitionnement
matériel /logiciel et d’exploration d’espace d’implantation matérielle. L’architecture cible
est constituée par un processeur, un coprocesseur et une mémoire partagée par ces deux
éléments pour effectuer la communication.

L’application est décrite par un graphe de taches dont chacune est constituée d’un seul
thread et ne peut pas étre divisée. Chaque tiche peut représenter une opération (grain fin)
ou un bloc fonctionnel (gros grain). Ces taches sont reliées par des arcs qui représentent
les dépendances de données. Pour chaque tache est spécifiée une table d’implémentations
matérielles possibles. La taille de cette table est fixée pour toutes les taches. Un algorithme
génétique est utilisé pour effectuer le partitionnement matériel /logiciel tout en respectant
une contrainte temporelle et de surface disponible. Chaque tache a la méme probabilité
d’étre implémentée en matériel ou en logiciel.

L’inconvénient majeur de cette méthode de partitionnement et qu’elle ne cible qu'un
seul type d’architecture. En effet, elle ne permet le partitionnement matériel /logiciel que
sur une architecture composée par un processeur et un coprocesseur communicant a travers
une mémoire partagée.

4.7.6 Synthése de I’état de I’art des algorithmes de partitionne-
ment pour le codesign

La plupart des outils et algorithmes de partitionnement logiciel /matériel rencontrés
dans la littérature cible une architecture composée par un processeur mono-coeur et un
coprocesseur matériel. Cette restriction de I'architecture ne suit pas la tendance actuelle
d’exploiter le parallélisme offert par les architectures multi-cceur et multi-processeur en
leur ajoutant un ou plusieurs coprocesseurs matériels. De plus, peu de ces outils per-
mettent d’explorer 'espace des solutions pour les parties implémentées en matériel. En
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effet, comme expliqué dans la figure 3.14, I'implémentation matérielle peut étre complé-
tement séquentielle, complétement paralléle ou une des implémentations intermédiaires
entre ces deux cas extrémes.

Pour combler ce vide, nous proposons une méthode de partitionnement logiciel /matériel
et d’optimisation d’implémentation sur les architectures mixtes basée sur la méthodologie
AAA. Cette proposition ne fait pas de restrictions sur le nombre de composants program-
mables ou reconfigurables utilisés. Elle permet, en plus du partitionnement, d’optimiser
I'implémentation des parties matérielles pour réduire la latence totale de I’exécution de
I’algorithme tout en utilisant le moins possible de blocs logiques.

4.8 Algorithme d’optimisation proposé

L’algorithme que nous proposons repose sur la méthodologie AAA de base et sur son
extension : AAA pour les architectures programmables (heuristique de SynDEx) et AAA
pour les composants reconfigurables (heuristique de SynDEx-IC).

Le principe global repose sur les actions suivantes. Il est résumé sur la figure 4.18 et
détaillé sous la forme d’un algorithme page 80 (algorithme 3).

[’ensemble de ces transformations seront ensuite appliquées sur un exemple concret
et complet de la norme H.264.

1. Tout d’abord I’algorithme et ’architecture sont modélisés classiquement dans Syn-
DEx en utilisant le formalisme AAA. Dans le graphe d’architecture, les opérateurs
correspondant & des FPGA devront étre identifiables par la suite (les détails sont
donnés page 81). Nous spécifions ainsi un graphe d’architecture composé d’opéra-
teurs de type FPGA ou non.

Il faut aussi classiquement caractériser chaque opérateur en donnant la liste des
opérations qu’il est capable d’exécuter et leurs durées d’exécution sur cet opérateur
(ainsi que le nombre de CLB si ¢’est un opérateur FPGA).

2. Ensuite nous transformons automatiquement le graphe d’architecture pour faire
apparaitre explicitement le parallélisme interne de chaque FPGA : chaque opéra-
teur connu pour étre un FPGA est remplacé par un sous-graphe FPGA tel que
présenté en 4.5. Ce sous-graphe est fait d’'un communicateur (IP de communica-
tion) connecté a autant d’opérateurs dégénérés qu’il y a d’opérations exécutables
sur cet FPGA. C’est le role de la fonction "Transformation"(ligne 3 de ’algorithme
3). Il sera donné en détails page 84 (algorithme 4).

3. L’heuristique AAA, modifiée pour les calculs des dates en 4.6 est appliquée sur
le couple graphe d’algorithme, graphe d’architecture transformé. De cette fagon
SynDEx effectue le partitionnement en tenant en compte toutes les caractéristiques
de D'architecture.

4. Apreés avoir effectué le partitionnement, SynDEx-IC est utilisé pour optimiser 1’im-
plantation des parties distribuées sur les FPGA de D'architecture. Le principe de
cette optimisation est de réduire la latence des opérations tant qu’elles appar-
tiennent au chemin critique. Cette optimisation n’est effectuée que si le résultat du
partitionnement contient au moins une opération distribuée sur FPGA et appar-
tenant au chemin critique. L’optimisation effectuée par SynDEx-IC se déroule en
deux étapes séparées par un appel a SynDEx pour recalculer les nouvelles dates
de début et de fin des opérations de I'algorithme en utilisant les nouvelles durées
calculées par SynDEx-IC.
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Spécification de 'algorithme et de \
1] I'architecture

4 temporelle j

non oui
Génération des exécutifs et Défactorisation compléte des

81 du VHDL 5 boucles

l
Calcul des nouvelles dates par

6 SynDEx

l

Heuristique de
Distribution-Ordonnancement
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FPGA

Optimisation spatiale par
refactorisation

J

FIGURE 4.18 — algorithme de couplage des outils SynDEx/SynDEx-IC

Algorithm 3 Algorithme de couplage des heuristiques SynDEx/SynDEx-IC)

, Areg}

., FPGA,,,medy,...,med,}

1: Gag =A{Opry,...,Opr,, FPGA;, ..

2: Gap ={01,09,...,0, Arcy, Arcs, ..

3: G'yp = Transformation(Gag)

4: Heuristique SynDEx (Gar, G'sp)

5: if 30; € (ChemainCritique N1I'(FPGA;))V(i,j) then
6: Ssa = {sous — graphe € II'(FPGA;)Vj}
7. for all SG € Sy do

8: Heuristique SynDEx-IC (SG,C = 0)
9: end for

10: "\r = durations_update(G'yp)

11:  Heuristique SynDEx (G ar, G'sr)

12:  for all SG € Sg¢ do

13:

14: end for
15: end if

Heuristique SynDEx-IC (SG,C = flex(SG) +d_min(SG))
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En résumé, 'heuristique de distribution/ordonnancement de SynDEx (étape de 1 & 3)
est suivi d’une heuristique d’optimisation de la partie reconfigurable.

Nous allons maintenant revoir en détail ces deux parties a travers un exemple complet
de prise de décision de I'intra prédiction 16x16 de la norme de compression H.264.

L’intra prédiction 16x16 consiste & prédire le macro-bloc de pixels a partir des pixels
voisins suivant différents modes. La norme H.264 spécifie 4 modes de prédictions : le
mode vertical, le mode horizontal, le mode DC et le mode "plane". Une étude présentée
dans [Kessentini et al., 2008| justifie I’élimination du mode "plane" car c’est un mode
de prédiction trés complexe qui apporte une amélioration minime de la qualité de la
prédiction. Ainsi, on ne considére que les modes de prédiction vertical, horizontal et DC.

Le mode de prédiction donnant le macro-bloc prédit le plus ressemblant au macro-bloc
courant (& prédire) est choisi. Le critére de comparaison utilisé est le Sum of Absolute
Difference (SAD) donné par ’équation 4.5 (avec MBcour : macro-bloc courant, MBref :
macro-bloc de référence et N : taille du macro-bloc). Ce critére de comparaison consiste
en une répétition de 256 différences en valeur absolue et accumulations.

N N
SAD =YY" |MBcour(i, j) — MBref(i, j)| (4.5)
i=1 j=1
L’algorithme de décision de mode intra 16x16 a trois entrées : 16 pixels de voisinage
haut, 16 pixels de voisinage gauche et le macro-bloc source de 16x16 pixels. Les résultats
de cet algorithme sont la valeur moyenne des pixels voisins (haut et gauche), le mode de
prédiction qui est un entier valant 0, 1 ou 2 et le SAD du meilleur macro-bloc prédit par
rapport au macro-bloc source. L’algorithme commence par calculer la valeur moyenne des
pixels de voisinage, calcule les SAD de chacun des macro-blocs prédits selon le mode DC,
le mode vertical et le mode horizontal, puis compare les trois SAD trouvés et donne le
minimum des SAD et le mode de prédiction lui correspondant.
[’architecture qu’on cible est composée par un processeur et un FPGA connectés a
travers leurs ports ethernet.

4.8.1 Heuristique de Distribution-Ordonnancement

Cette premiére partie se compose de trois étapes :

* Spécification de I'algorithme et de I’architecture.
* Transformation du graphe d’architecture.

* partitionnement /ordonnancement.

Spécification de 1’architecture et de I’algorithme

Cette étape correspond aux deux premiéres lignes de ’algorithme 3 et elle vise & définir
les graphes d’algorithme et d’architecture. Ainsi, le graphe d’architecture est défini par
un ensemble d’opérateurs programmables, un ensemble d’opérateurs reconfigurables et les
différents moyens de communications connectant tous ces opérateurs.

Comme SynDEx est utilisé pour la spécification de ces graphes d’architecture et d’algo-
rithme, cette spécification utilise les modéles de AAA pour les composants programmables
(non étendus). Ce modéle d’architecture ne fait pas la différence entre composants pro-
grammables et composants reconfigurables, donc pour différencier ces deux types d’opéra-
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teurs, l'utilisateur représente chaque opérateur reconfigurable dans le graphe d’algorithme
par un opérateur dont le nom commence par « fpga ».

L’interface de SynDEx ne permet que la spécification de la durée d’exécution des opé-
rations sur chaque opérateur capable de ’exécuter. Pourtant 'optimisation de I'implé-
mentation des opérations sur les composants reconfigurables (par SynDEx-IC) nécessite
de connaitre la surface occupée par chaque opération. Pour ne pas avoir & modifier I'inter-
face de SynDEx, cette surface occupée par chaque opération est spécifiée dans un fichier
texte de la facon suivante : chaque ligne contient la spécification d’une opération sous la
forme “nom_opération = surface occupée".

Une autre contrainte de spécification doit étre respectée par 'utilisateur : les opérations
répétitives qui peuvent s’exécuter sur les composants reconfigurables, doivent étre encap-
sulées dans une autre opération pour pouvoir optimiser leurs implémentations. En effet,
SynDEx défactorise complétement et systématiquement chaque frontiére de factorisation
du graphe d’algorithme et considére chaque itération comme opération indépendante.
Ainsi, il peut distribuer les différentes itérations d’une seule frontiére de factorisation sur
des opérateurs différents. En encapsulant les opérations répétitives dans une autre opé-
ration, SynDEx les considére comme une seule opération et ne les défactorise pas. On
peut alors faire appel a SynDEx-IC pour optimiser I'implémentation des frontiéres de
factorisation distribuées sur les composants reconfigurables.

Le graphe d’algorithme de prise de décision de 'intra 16x16 de la norme H.264 est
représenté par la figure 4.19. Ce graphe d’algorithme comporte 3 capteurs (sensor) pour
ces entrées : TOP pour la ligne de voisinage haut de 16 pixels, LEFT pour la colonne
de voisinage gauche de 16 pixels et SRC le MB source de 16x16 pixels. Les actionneurs
de ce graphe d’algorithme sont DC_Val pour la valeur moyenne des pixels voisinages,
best _mode pour le mode de prédiction choisi et min_SAD pour le SAD du meilleur MB
prédit. Le graphe d’algorithme comporte aussi 5 fonctions : cal DC _val pour calculer
la valeur moyenne des pixels de voisinage, SAD DC, SAD V et SAD H pour calculer
les SAD respectifs des modes DC, vertical et horizontal et la fonction comparateur SAD
pour comparer les trois SAD trouvés puis donner le minimum des SAD et le mode de
prédiction lui correspondant. Comme nous I’avons vu dans I’équation du SAD (équation
4.5), elle consiste en une répétition de 256 différences en valeur absolue et accumulations.
Ces répétitions sont encapsulées dans les blocs SAD DC, SAD_V et SAD _H.
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FIGURE 4.19 — graphe d’algorithme de prise de décision de 'intra 16x16

[’architecture ciblée comporte deux opérateurs : un processeur et un FPGA. Donc le
graphe d’architecture qu’on utilise est composé par un opérateur programmable (CPU)
et un composant reconfigurable (FPGA1). Comme précisé a la page 81, a ce stade du flot
de conception, il n’y a pas de différences entre les deux opérateurs utilisés. Afin de les
différencier, le nom de l'opérateur qui modélise le composant reconfigurable commence
alors par FPGA. La liaison ethernet connectant ces deux opérateurs est modélisée par
une SAM point a point (FPGA LINK). Le graphe d’architecture obtenue est représenté
par la figure 4.20.

CPU fuil)
| — FPGAT (FPGA)
[ y | u |

FIGURE 4.20 — graphe d’architecture

Les durées d’exécution en cycles des opérations de 1’algorithme sur les deux opérateurs
de I'architecture sont regroupées dans le tableau 4.3.
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Tableau 4.3 — Durées d’exécution des opérations sur les différents opérateurs

Opération CPU | FPGA1
SRC 256
TOP 16

LEFT 16

calc._ DC _val 33

SAD V 768

SAD H 768

SAD DC 768

comparateur SAD | 38
DC_Val 1
min_SAD 1
best mode 1

On remarque que les durées d’exécution sur le composant reconfigurable ne sont don-
nées que pour les opérations calc._ DC_val, SAD _V,SAD Het SAD_ DC. C’est un choix
fait pour spécifier que seulement ces opérations peuvent étre distribuées sur le composant
reconfigurable FPGA1 (nous les avons encadrés d’un rectangle pour les mettre en évidence
sur la figure 4.19).

Transformation du graphe d’architecture

En exécutant I’heuristique de SynDEx sur les graphes d’architecture (figure 4.20) et
d’algorithme (figure 4.19), nous obtenons I'implémentation présentée dans le tableau 4.4.

Ce tableau associe a chaque opération du graphe d’algorithme 'opérateur qui I’exécute
et ses dates de début et de fin. Dans cette solution, on remarque que les seuls opérations
distribuées sur FPGA sont SAD DC et SAD _V et ces deux opérations sont ordonnancées
en série (la date de début de l'une est la date de fin de Pautre), alors qu’elles peuvent
étre exécutées en paralléle sur le FPGA. Cette solution montre comme expliqué en 4.6
que SynDEx n’est pas adapté a faire la distribution des algorithmes sur des architectures
contenant des FPGA puisque le parallélisme interne est caché & SynDEx. La longueur du
chemin critique de cette implémentation est 1211.

Tableau 4.4 — Résultats de distribution ordonnancement avant transformation de graphe.

Opération opérateur | Date de début | Date de fin
SRC CPU 0 256
TOP CPU 256 272
LEFT CPU 272 288

calec._DC_val CPU 288 321
DC_Val CPU 321 322
SAD H CPU 322 1090
SAD DC FPGA 578 874
SAD V FPGA 874 1170

comparateur SAD CPU 1171 1209
min_SAD CPU 1209 1210
best _mode CPU 1210 1211
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Il est donc nécessaire de transformer le graphe d’architecture spécifié par I'utilisateur
vers un graphe utilisant notre extension du modéle d’architecture.

Cette transformation (ligne 3 de I’algorithme 3) s’effectue automatiquement selon 1’al-
gorithme 4

Algorithm 4 Algorithme de transformation du graphe d’architecture
1: G;lR = Gar
2: for all FPGA,; € Gar do
3: FPGA; = {}
for all port; € FPGA, do
FPGA, = FPGA,+{COM;}
end for
for all O, € A"} (FPGA;) do
FPGA, = FPGA, + {Oprdy}
end for
10: FPGA; = FPGA; + {medmter_oprd}
1. Gyp=GY4r—{FPGA}+{FPGA}
12: end for

Cette transformation consiste a remplacer chaque composant reconfigurable par 1’en-
semble d’opérateurs qu’il pourrait contenir. Ainsi chaque opérateur du graphe d’algo-
rithme dont le nom commence par FPGA est remplacé par :

* Pour chaque port un opérateur de communication (lignes 4-6 de l'algorithme 4) :
c’est un opérateur qui n’exécute aucune opération, néanmoins il est essentiel pour
modéliser I"aspect séquentiel des communications.

Pour chaque opération pouvant s’exécuter sur le composant reconfigurable en ques-
tion un opérateur dégénéré (lignes 7-9 de 'algorithme 4) : ce type d’opérateur (dé-
fini dans la section 4.2.5) n’est capable d’exécuter qu’un seul type d’opération du
graphe d’algorithme. L’utilisation d’un opérateur dégénéré pour chaque opération
exécutable sur le composant reconfigurable permet de modéliser le parallélisme
potentiel offert par ces composants. Ainsi toutes les opérations distribuées sur le
composant reconfigurable peuvent s’exécuter indépendamment les unes des autres.

* Un moyen de connexion (ligne 10 de 'algorithme 4) : ¢’est une SAM multipoint
permettant la diffusion matérielle des données, utilisée pour connecter les opéra-
teurs dégénérés (de traitement et de communication) entre eux. Conformément au
modéle de communication exposé a la section 4.3, le temps de traversé de cette
SAM est nul pour tout type de données.

Ce graphe d’architecture remplace le graphe d’architecture initial dans le fichier du
projet de SynDEx. La caractérisation temporelle spécifiée au début doit étre modifiée
pour 'adapter a cette transformation du graphe d’architecture car on n’a plus d’opérateur
FPGA. On associe la durée d’exécution des opérations initialement définies pour le FPGA
a lopérateur capable de ’exécuter contenu dans ce FPGA.

Pour notre exemple de I’algorithme de prise de décision de I'intra 16x16, le graphe
d’architecture spécifié contient un seul opérateur dont le nom commence par FPGA. Cet
opérateur représente un composant reconfigurable. Il est capable d’exécuter 4 opérations :
calec._ DC_val, SAD V, SAD H et SAD DC (tableau 4.3). Cet opérateur posséde un
seul port. Donc la transformation automatique du graphe le remplace par un opérateur de
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communication et 4 opérateurs dégénérés. La figure 4.21 représente le graphe d’architec-
ture modifié. Dans cette figure, les opérateurs qui remplacent le composant reconfigurable
sont encadrés.

FPGA

cpu (CPU) (main) f\
® L ®

com_fpga_TCP (com_fpga_TCP)
#_fpga

[inter_oprd_circuit (inter_oprd)|

SAD_V (SAD_V_fpga)

X

DC_val (DC_val_fpga)

X

SAD_DC (SAD_DC_fpga) SAD_H (SAD_H_fpga)

® X

FIGURE 4.21 — Graphe d’architecture modifié

Partitionnement /Ordonnancement

[étape suivante consiste a effectuer le partitionnement/ordonnancement des diffé-
rentes opérations de 1’algorithme sur les différents composants qui constituent ’architec-
ture. L heuristique de SynDEx permet cette opération. En effet, I’heuristique de SynDEx
est exécutée en mode "no flatten" (on n’y tient compte que du plus haut niveau hié-
rarchique de Dalgorithme) pour ne pas défactoriser systématiquement les frontiéres de
factorisation encapsulées dans une autre opération (section 4.8.1). On utilise le graphe
d’algorithme spécifié par 'utilisateur et le graphe d’architecture modifié obtenu a la fin
de I’étape précédente (section 4.8.1). On obtient alors pour chaque opération du graphe
d’algorithme la date de début et de fin et le nom de 'opérateur sur lequel elle est distri-
buée.

Pour ’exemple de I'algorithme de prise de décision de 'intra 16x16 de la norme H.264,
I'exécution de I'heuristique de SynDEx pour le partitionnement /ordonnancement des opé-
rations du graphe d’algorithme de la figure 4.19 sur les opérateurs du graphe d’architecture
transformé de la figure 4.21 donne les résultats présentés dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 — Résultats de distribution ordonnancement aprés transformation de graphe.

Opération opérateur | Date de début | Date de fin
SRC CPU 0 256
TOP CPU 256 272
LEFT CPU 272 288

calc._ DC _val CPU 288 321
DC_Val CPU 321 322
SAD H FPGA 578 874
SAD DC FPGA 578 874
SAD V FPGA 578 874

comparateur SAD CPU 877 915
min_SAD CPU 915 916
best _mode CPU 916 917

Pour des raisons de simplification du tableau, on ne présente pas le nom de 'opérateur
dégénéré qui exécute les opérations distribuées sur le composant reconfigurable, mais il
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est implicitement connu car chaque opérateur dégénéré de ce composant ne peut exécuter
qu’une seule opération. Dans cette solution, les trois opérations de calcul de SAD sont
distribuées sur le FPGA et s’exécutent en paralléle (ils ont les mémes dates de début et
de fin). Comme prévu la transformation de graphe effectuée (4.8.1) a permis d’exposer le
parallélisme potentiel du FPGA pour que SynDEx puisse en tenir compte. La longueur
du chemin critique passe de 1211 a 917 grace a l'exploitation du parallélisme du FPGA.

4.8.2 Optimisation FPGA

Dans I’étape précédente, le graphe d’algorithme a été distribué/ordonnancé sur les
parties programmables et reconfigurables du graphe d’architecture. Dans cette étape, il
s’agit d’essayer d’optimiser les sous-graphes distribués sur les composants reconfigurables.

On définit un sous-graphe par un ensemble connexe d’opérations du graphe d’algo-
rithme et un sous-graphe sur FPGA par un sous-graphe dont toutes les opérations sont
distribuées sur FPGA.

[’optimisation de 'implémentation que nous effectuons a pour but de réduire la latence
totale de l'algorithme tout en utilisant le plus petit nombre de blocs logiques. Pour réduire
la latence totale de I'algorithme, il faut réduire le temps d’exécution des opérations situées
sur le chemin critique. Il faut pour cela s’attaquer a I’optimisation de 'implémentation des
opérations appartenant au chemin critique et distribuées sur un composant programmable.
En effet, comme nous avons vu en section 3.4.4, on peut réduire le temps d’exécution des
opérations sur les composants reconfigurables en augmentant le niveau de parallélisation si
la dépendance de données le permet. Si la distribution donnée par SynDEx ne contient pas
d’opération distribuée sur composant reconfigurable et appartenant au chemin critique,
on ne peut pas encore optimiser I'implantation. Dans ce cas, on passe alors a la génération
des exécutifs qui sera présentée dans le chapitre 5.

SynDEx-IC est utilisé pour optimiser I'implémentation des opérations distribuées sur
FPGA. Cette optimisation se déroule en deux étapes :

1. Défactorisation compléte de toute les frontiéres de factorisation. Ainsi, nous obte-
nons une implémentation avec une latence minimale et un nombre de blocs logiques
maximal (figure 3.14).

2. Pour réduire 1'utilisation des blocs logiques sans augmentation de la latence de
I’algorithme, la refactorisation de ces frontiéres de factorisation est effectuée tant
qu’ils ne sont pas sur le chemin critique.

Le chemin critique de I'implémentation proposée par SynDEx pour 'algorithme de
prise de décision de 'intra 16x16 (tableau 4.5), est constitué par les opérations : SRC,
TOP, LEFT, SAD _V, comparateur SAD min_ SAD et best mode. Parmi ces opéra-
tions, 'opération SAD V est distribuée sur le composant reconfigurable. Il semble donc
possible d’optimiser la latence totale de cette implémentation en défactorisant les fron-
tiéres de factorisation distribuées sur ce composant reconfigurable, a savoir les opérations
SAD V,SAD_H et SAD_DC.

Principe de ’optimisation temporelle

Nous visons toujours la réduction du temps d’exécution de l'algorithme, c’est a dire la
longueur du chemin critique. Nous devons pour atteindre ce but exploiter au maximum
le parallélisme potentiel de I’algorithme. Ce parallélisme est partiellement exploité par
SynDEx lors du partitionnement /ordonnancement. Mais les algorithmes renferment en
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général des répétitions dont les itérations peuvent étre indépendantes, donc fortement
parallélisable. Ce fort parallélisme est exploitable grace a l'utilisation des composants
reconfigurables.

Pour atteindre une implémentation avec une latence minimale, nous défactorisons tota-
lement toutes les frontiéres de factorisation distribuées sur les composants reconfigurables.
Pour ce faire, on exécute I'heuristique SynDEx-IC sur chaque sous-graphe sur FPGA en
imposant une contrainte temporelle nulle (lignes 7-9 de ’algorithme 3). Cela a bien pour
effet de construire une implémentation avec un temps d’exécution minimale mais qui uti-
lise un nombre maximal de blocs logiques et par conséquent un cotit élevé. Pour essayer de
réduire le cotit de cette implémentation, il faut passer par une "optimisation de la surface
occupée".

Nous avons vu que chaque opération de calcul de SAD dans I'implémentation proposée
par SynDEx pour I'exemple choisi, constitue un sous-graphe sur FPGA. Nous utilisons
alors SynDEx-IC pour optimiser I'implémentation de ces trois sous-graphes en défacto-
risant, complétement les frontiéres de factorisation qu’ils contiennent. Ainsi I’heuristique
de SynDEx-IC est exécutée trois fois en lui passant a chaque fois une des opérations de
SAD comme graphe d’algorithme. Rappelons que 'opération SAD est constituée par une
somme de 256 différences en valeur absolue. Toutes ces différences en valeur absolue sont
indépendantes et peuvent s’effectuer en paralléle. La nouvelle durée d’exécution obtenue
pour chacune des opération SAD aprés défactorisation totale est 41. En utilisant cette
durée, SynDEx donne les dates du tableau 4.6.

Tableau 4.6 — Résultats de distribution ordonnancement aprés optimisation temporelle.

Opération opérateur | Date de début | Date de fin
SRC CPU 0 256
TOP CPU 256 272
LEFT CPU 272 288

calec._DC_val CPU 288 321
DC_Val CPU 321 322
SAD H FPGA 578 619
SAD DC FPGA 578 619
SAD V FPGA 578 619

comparateur SAD CPU 622 660
min_SAD CPU 660 661
best _mode CPU 661 662

La longueur du chemin critique est réduite de 917 & 662 grace a la réduction de la
durée d’exécution des opérations de SAD.

Principe de ’optimisation de la surface occupée

Aprés I'optimisation temporelle, nous avons obtenu une implémentation avec un temps
d’exécution minimal (si on ne remet pas en cause la distribution donnée par SynDEx) mais
utilisant un nombre maximal de blocs logiques. Alors que tout concepteur des systémes
embarqués est soumis a des contraintes de coiit. Nous devons donc réduire le nombre de
ressources logiques utilisées sans augmenter la latence de 1’algorithme. La réduction du
temps d’exécution des opérations ne se trouvant pas sur chemin critique, ne réduit pas la
latence totale de I’algorithme mais augmente la surface occupée donc son coit. Pour ces
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raisons, nous devons refactoriser les frontiéres de factorisation qui n’appartiennent pas au
chemin critique. En d’autres termes, on refactorise les frontiéres de factorisations des sous-
graphes sur FPGA optimisé précedemment tant que leur flexibilité d’ordonnancement
n’est pas nulle. On rappelle que la flexibilité d’ordonnancement d’une opération (ou un
sous-graphe) est la différence entre la plus grande date de début de cet opération (ou
sous-graphe) n’engendrant pas de rallongement du chemin critique et la plus petite date
de début possible (page 46).

Rappelons aussi que I'heuristique de SynDEx-IC a pour but de trouver une implémen-
tation qui satisfait une contrainte temporelle en utilisant le minimum possible de blocs
logiques. Ainsi, pour pouvoir réduire au maximum le nombre de blocs logiques utilisés, on
utilise SynDEx-IC en lui passant comme contrainte temporelle la somme de la durée mini-
male d’exécution (trouvée aprés I'optimisation temporelle) et la flexibilité du sous-graphe.
Cette étape est décrite par les lignes 12-14 de I'algorithme 3. Cette étape nécessite en aval
que SynDEx recalcule des dates de début et de fin des opérations en tenant compte des
résultats de Poptimisation temporelle (lignes 10 et 11 de 1’algorithme 3).

Aprés I'optimisation temporelle de I'exemple étudié, 'opération SAD 'V est encore
sur le chemin critique donc ne peut pas étre refactoriser sans allonger le chemin critique.
Par contre les opérations SAD H et SAD DC ne sont pas sur le chemin critique et leurs
flexibilités d’ordonnancement sont respectivement 1 et 2. La contrainte temporelle utilisée
pour refactoriser ces deux opérations sont 41 + 1 = 42 pour SAD H et 41 + 2 = 43 pour
SAD_ DC. Aprés cette derniére étape d’optimisation, on obtient les dates présentées dans
le tableau 4.7.

Tableau 4.7 — Résultats finals de distribution ordonnancement.

Opération opérateur | Date de début | Date de fin
SRC CPU 0 256
TOP CPU 256 272
LEFT CPU 272 288

calc._ DC _val CPU 288 321
DC_Val CPU 321 322
SAD H FPGA 578 619
SAD DC FPGA 578 620
SAD V FPGA 578 620

comparateur SAD CPU 622 660
min_SAD CPU 660 661
best _mode CPU 661 662

On remarque que les durées d’exécution des opérations SAD DC et SAD_V ont
augmenté (de 41 a 42). Cette augmentation est due a une refactorisation partielle de
ces deux opérations. Malgré cette refactorisation, la longueur du chemin critique reste
inchangée (662) car 'augmentation des durées d’exécution de ces opérations ne dépassent
pas leurs flexibilités respectives.

4.9 Evaluation des performances

Le tableau 4.8 regroupe les caractéristiques des méthodes de partitionnement ma-
tériel /logiciel présentées. La plus part des méthodes présentées (ou rencontrées dans la
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Tableau 4.8 — Tableau comparatif des méthodes de partitionnement

Méthode Architecture cible exploration partitionnement
matérielle
ECOS processeur -+ coOprocesseurs non manuel + automatique
Eles et al. processeur -+ coprocesseurs non automatique guidé
Zaho et al. processeur -+ COprocesseurs non automatique
Han et al. multiprocesseur + coprocesseur | non automatique
Srinivsan et al. processeur + coprocesseurs oui automatique
algo proposé | multiprocesseur + coprocesseurs | oui manuel + automatique

littérature) ciblent une architecture composée par un processeur et un coprocesseur. De
ces cinq méthodes présentées, seule la méthode Han et al. [Han et al., 2013] (comme la
notre) effectue le partitionnement matériel /logiciel en ciblant une architecture multipro-
cesseur avec coprocesseur. Cette méthode effectue le partitionnement ordonnancement
des opérations sur une architecture multiprocesseur (ne considére pas les composants
matériels) puis une optimisation temporelle est effectuée en choisissant des opérations a
implémenter en matériel. Ce partitionnement en deux étapes séparées peut mener a une
sous optimisation de la solution car la premiére étape de partitionnement ne considére pas
effet de la seconde étape (le processeur devient libre si 'opération est transférée en ma-
tériel). Par contre dans notre méthode, le partitionnement considére tous les opérateurs
(programmables ou reconfigurables).

Peu d’algorithmes permettent I’exploration automatique de ’espace d’implémenta-
tions matérielles. L’algorithme que nous proposons utilise ’heuristique de SynDEx-1C
pour explorer les différents degrés de déroulement de boucles contenues dans les par-
ties implémentées en matériel. Cette exploration de I’espace d’implémentation s’effectue
aprés ’étape de partitionnement ordonnancement. En conséquence, le partitionnement
matériel /logiciel ne tient compte que d’une seule implémentation matérielle possible (la
pire en terme de durée d’exécution). Par contre, la méthode proposée par Srinivsan et
al. [Srinivasan et al., 1998| considére les différentes implémentations matérielles possibles
lors du partitionnement matériel /logiciel. Donc 'espace de solutions total est plus grand
et par la suite la solution choisie peut éventuellement étre meilleure que celle résultant
d’un espace de solutions réduit. Cette amélioration éventuelle de la solution choisie s’ac-
compagne d’une augmentation du temps de recherche de cette solution.

Plusieurs des méthodes de partitionnement matériel /logiciel automatique, comme notre
algorithme, donnent la possibilités a 'utilisateur de guider le choix vers 'implémentation
de quelques opérations en matériel ou en logiciel ou d’imposer ce choix. Pour l'algo-
rithme d’Eles et al. [Eles et al., 1994a|, le concepteur du systéme peut définir les poids
de multiplication de la fonction cott utilisée et par la suite guider I'algorithme vers op-
timiser un aspect de la solution plus que d’autres. Notre algorithme et le project ECOS
[Freund et al., 1997| permettent d’imposer I'implémentation matérielle ou logicielle de
quelques (ou toutes) opérations de I’algorithme. Le choix du type d’implémentation pour
le reste des opérations de ’algorithme se fait automatiquement.

L’algorithme de couplage que nous proposons se décompose en six étapes successives :
la transformation de graphe, le partitionnement/ordonnancement, le test d’optimisation
temporelle, 'optimisation temporelle, le calcul des nouvelles dates et 1’optimisation de
surface. Considérons un graphe d’algorithme contenant q opérations et un graphe d’ar-
chitecture comportant n composants programmables et m composants reconfigurables. La

90



Extension des modéles AAA
pour les composants reconfigurables et les architectures mixtes

transformation de graphe a alors une complexité linéaire en O(m). Notons la complexité
de I'heuristique de SynDEx pour un graphe d’algorithme de d opérations et un graphe
d’architecture de e opérateurs par C'_ SynDEx(d, e). Supposons que la transformation
du graphe crée k opérateurs dégénérés pour remplacer les composants reconfigurables de
Parchitecture. La complexité de I'étape de partitionnement est C' SynDFEz(q,n + k).
Le test de possibilité d’optimisation a une complexité linéaire en O(q). Notons la com-
plexité de I'heuristique de SynDEx-IC pour un graphe d’algorithme de d opérations par
C _SynDEx — IC(d). Supposons que la distribution donnée par SynDEx donne p sous-
graphes distribués sur FPGA contenant gp; opérations chacun, la complexité de I'optimi-
sation temporelle est p x C'_SynDFEx — IC(qp;). Puisque le calcul des nouvelles dates
s’effectue en exécutant SynDEx en contraignant la distribution, la complexité de cette
étape s’exprime par C'_SynDFzx(q,1). Enfin la complexité de 1'optimisation de surface
s’exprime par p x C'_SynDFEx — IC(qp;). Puisque 'algorithme de couplage que nous pro-
posons est formé par la succession de ces étapes, la complexité totale de cet algorithme
est la somme des complexités de chacune de ces étapes.

4.10 Conclusion

Une extension du modéle d’architecture AAA a été présentée dans ce chapitre. Cette
extension permet de modéliser les composants reconfigurables. Aprés un algorithme de
couplage des outils SynDEx/SynDEx-IC, est présenté pour permettre le partitionnement
automatique des algorithmes sur les plate-formes mixtes et 'optimisation de leurs implé-
mentations.

Apreés 'optimisation de I'implémentation, nous pouvons passer a la génération auto-
matique des codes correspondants. Le chapitre suivant exposera la méthode de génération
du code de 'application et détaillera le circuit permettant de gérer la communication et
la synchronisation des opérateurs contenus dans les FPGA avec les autres composants qui
constituent I’architecture.

Les travaux décrits dans ce chapitre sont publiés dans [Feki et al., 2013]
et [Feki et al., 2014b)].
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Chapitre 5

(Génération automatique des exécutifs

5.1 Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avons étendu les modéles AAA pour pouvoir
modéliser un algorithme, une architecture mixte et I'implémentation. Nous avons ensuite
présenté et évalué une heuristique d’optimisation de I'implémentation sur les architec-
tures mixtes. Dans ce chapitre, nous allons étendre les techniques de génération de code
AAA afin de générer 'exécutif complet d’une application sur une architecture mixte. Cela
comprend le code compilable coté programmable, le VHDL synthétisable coté reconfi-
gurable mais aussi le code des communications entre les composants programmables et
reconfigurables.

SynDEx, étant concu pour les architectures multi-composant peut générer les macros
de communication et synchronisation. Par contre SynDEx-IC, étant concu pour les mono-
FPGA, ne génére pas le code VHDL de composants qui gére la communication et la
synchronisation du FPGA avec les autres composants de I'architecture. Nous allons dans
ce chapitre présenter la facon selon laquelle SynDEx et SynDEx-IC sont utilisés pour
générer l'exécutive de 'application sur I’architecture mixte. Ensuite, nous présentons une
IP générique pour gérer les communications et synchronisation du FPGA avec les autres
composants.

5.2 Rappel

Comme présenté dans le chapitre 3, la méthodologie AAA permet aprés optimisation
de I'implémentation de générer automatiquement des exécutifs pour chaque opérateur
sous la forme de macro code générique. En effet, ces exécutifs sont génériques et ne
dépendent donc pas du langage cible de chaque opérateur. Ensuite un macro-processeur
et des librairies d’exécutifs sont utilisés pour traduire ces exécutifs génériques en exécutifs
compilables par le compilateur de I'opérateur cible.

5.2.1 Geénération des exécutifs par SynDEx

Les exécutifs générés par SynDEx fournissent des services permettant la bonne exécu-
tion de I'application. Cela comprend le code de 'application, I’allocation de mémoires, les
communications et les synchronisations, etc . ... Ces exécutifs sont générés sous forme de
macro-code et d’une bibliothéque générique et peuvent étre facilement traduits en langage
spécifique a tout processeur grace & un macro-processeur et des bibliothéques spécifiques
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aux cibles. Ces exécutifs sont parfaitement adaptés a ’application pour la quelle ils sont
générés : on dit qu’ils sont taillés sur mesure. Comme ces exécutifs remplacent le systéme
d’exploitation temps réel (RTOS), on peut garantir 'aspect déterministe de I'exécution.
La génération d’exécutifs se fait en trois étapes [Grandpierre and Sorel, 2003] :

* Transformation de 'implémentation optimisée en graphe d’exécution : cette trans-
formation s’effectue en ajoutant de nouveaux types de sommets (Loop, EndLoop,
pre-ful / suc-full, pre-empty / suc-empty). Comme SynDEx vise I'optimisation de I'im-
plémentation d’applications réactives (constamment en interaction avec leur envi-
ronnement), il faut rendre la séquence d’opération attribuée a chaque opérateur
répétitive. Donc ces séquences d’opérations sont encadrées par des sommets Loop
au début et EndLoop a la fin. Les autres sommets ajoutés concernent la syn-
chronisation entre les différents opérateurs et communicateurs qui exécutent des
opérations avec dépendances de données. Afin de réaliser cette synchronisation on
ajoute, aprés chaque opération productrice d’'une donnée dont dépend I’exécution
d’une autre opération sur un autre opérateur (ou communicateur), un sommet pre-
full et avant I'opération consommatrice un sommet suc-full. Pour que le contenu
du registre ne soit pas modifié avant son utilisation, on ajoute avant I'opération
productrice un sommet suc-empty et aprés 'opération consommatrice un sommet
pre-empty. Ces sommets pre-full, suc-full, pre-empty et suc-empty modélisent des
fonctions capable de lire et modifier des sémaphores binaires.

Transformation du graphe d’exécution en séquences de macro-exécutif : chaque
sous-graphe du graphe d’exécution associé a un opérateur est traduit en un fi-
chier de macro-exécutif. Le passage par ces macros intermédiaires permet de cibler
plusieurs types de langages de programmation comme nous verrons plus loin. Ces
fichiers sont constitués de trois parties : ’allocation de mémoire, les séquences de
communication et la séquence d’opérations de calcul.

La liste de macros d’allocation de mémoire contient une macro alloc_ (type, nom,
taille) pour chaque sommet allocation distribué sur une RAM connectée a 1'opé-
rateur. Thype est le type de la donnée, nom est le nom de 'opération productrice
et du port correspondant et taille représente la taille du vecteur.

Les fichiers de macros contiennent une séquence de communication pour chaque
communicateur connecté au opérateur. Cette séquence est générée entre les macros
com__thread_ et end_ thread_ . Ces séquences de macros sont générées en respectant
I’ordre des sommets associés au communicateur correspondant.

La séquence de macros de calcul est générée entre les macros main_ et end__main__.
Chaque sommet opération est traduit en macro tout en respectant 'ordre d’exé-
cution.

Traduction des macro-exécutifs en exécutifs compilables : chaque séquence de ma-
cros est traduite en code source dans le langage cible de 'opérateur en utilisant un
macro-processeur (comme gnu M4).

5.2.2 Geénération des exécutifs par SynDEx-IC

La génération automatique de code de SynDEx-IC vise a fournir un code compatible
avec les outils de synthése et de simulation et qui supporte facilement de nouveaux lan-
gages de description matérielle & partir d’'une spécification haut niveau. Cette génération
de code s’effectue en deux étapes :
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* Génération de macro-code générique : ¢’est une étape intermédiaire indépendante
du choix de langage de description matérielle choisi. Elle permet ainsi une meilleur
portabilité du code. Les macros générés sont de deux types : les macros de dé-
claration et de définitions et les macros d’interconnexion des composants. Chaque
fichier de macro-code généré comporte : des macros d’inclusion de bibliothéques,
des macros de définitions de I’ensemble des composants, des macros de définitions
des signaux et des macros de définition des interconnexions entre les composants
et les signaux.

Traduction du macro-code en code RTL synthétisable : cette traduction s’effectue
en utilisant le macro-processeur m4 et une ou plusieurs bibliothéques contenant les
définitions des macros.

5.3 Techniques de communication entre composants re-
configurables et composants programmables

5.3.1 Communication par mémoire partagée

Le transfert de données entre la partie matérielle et la partie logicielle peut s’effectuer
en utilisant une mémoire partagée. L.’émetteur sauvegarde la donnée a transmettre dans
la mémoire partagée a une adresse connue par le récepteur. Puis, ce dernier lit ces données
directement de la mémoire partagée. Cette méthode nécessite une connaissance préalable
des données a transférer et une bonne synchronisation entre les deux composants. Cette
méthode peut en effet mener au probléme de cohérence de cache. Ce probléme se pose pour
les architectures multicomposants de haute performance. En effet, les processeurs pour ces
architectures sont munis de mémoires caches inaccessibles pour les autres composants du
systéme. Lorsque un processeur P utilise une variable de la mémoire, il en garde une copie
dans sa cache pour les éventuelles utilisations ultérieures. Si la valeur de cette variable est
modifiée par un autre composant, ce processeur P utilisera pour ces prochains calculs la
valeur de sa cache qui est obsoléte. Ce probléme peut étre évité en utilisant les instructions
spécifiques d’invalidation de la cache.

La figure 5.1 représente un schéma simplifié d’une architecture utilisant une mémoire
double port pour la communication entre deux processeurs ou FPGA. Ce type de mémoire
permet & chaque processeur ou FPGA d’y accéder a travers un port d’adresses, un port
de données et un port de controle qui lui sont dédiés. Dans ce cas, les deux processeurs
ou FPGA peuvent accéder a la mémoire simultanément et il n’est pas nécessaire d’utiliser
un arbitre pour gérer ’accés a la mémoire.

Bus d’adresses | Bus d’adresses
CPU c ]| Mémoire c 5| CPU
ou ontrble N RAM ontrble ou
FPGA , Bus de données Double-ports Bus de données ) FPGA

FIGURE 5.1 — Communication par mémoire double port

La figure 5.2 représente une architecture comportant deux processeurs ou FPGA
connectés a travers une mémoire simple port partagée. Contrairement & I'utilisation des
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mémoires double ports, I’accés de tous les processeurs et FPGA a la mémoire partagée
s’effectue a travers un seul port pour chaque type d’informations (données, adresses et
controle). Donc un systéme d’arbitrage/multiplexage est nécessaire pour gérer 'accés a la
mémoire. Une partie ou tout ’ensemble mémoire/arbitre/multiplexeur peut étre intégrée

dans un FPGA.

Mémoire
RAM

partagée
3
@
Qo Bus de données
el ()
o ©|
ol £
I

Arbitre + mux

Bus d’adresses T T Bus d’adresses
CPU R . CPU
ou Contréle Contrdle ou
FPGA FPGA
¢ Bus de données Bus de données G

Arbitre + mux

FIGURE 5.2 — Communication par mémoire simple port partagée

La communication par mémoire partagée présente I'inconvénient d’augmenter la com-
plexité matérielle de I’architecture puisqu’il faut s’interfacer avec les bus mémoires de part
et d’autre de la communication.

5.3.2 Communication par passage de message

Les différents composants d’un systéme multi-composants peuvent communiquer entre
eux en se passant des messages. Ce type de communication suit un modeéle de commu-
nication explicite. Ces messages sont alors transmis & travers une liaison point a point
ou multi-point avec ou sans routeur. Le composant émetteur utilise une macro "send"
pour envoyer la donnée au récepteur qui utilise une macro "receive" pour la lire. Ses deux
macro doivent étre spécifiés par 'utilisateur et dépendent de la nature du composant.
[’opération de réception peut étre bloquante ou pas. Il faut utiliser un mécanisme de
synchronisation entre émetteur et récepteur pour garantir 'ordre d’exécution envoie puis
réception.

La communication par passage de messages peut étre paralléle (figure 5.3). Dans ce
cas la liaison de données utilisée peut transférer plusieurs bits simultanément. Ainsi la
durée de passage du message est diminuée mais la taille des liaisons augmente.
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Controle R Controle R
CPU |, A y | CPU
ou - » FIFO ¢ - ¥  ou
FPGA . . FPGA
Données ’ Données ’

FIGURE 5.3 — Communication par passage de messages paralléle

Cette communication peut étre aussi en série (figure 5.4). Dans ce cas la liaison de
données utilisée ne peut transférer qu'un seul bit a la fois. Donc les différents bits du
message a transmettre sont envoyés séquentiellement. Ce qui induit une augmentation de
la durée de passage du message contre une diminution de la taille des liaisons.

Controle , Controle R
CPU CPU
ou FIFO ou
FPGA FPGA
Données Données

FIGURE 5.4 — Communication par passage de messages série

Pour les architectures utilisant la communication par passage de message, la FIFO est
généralement projetée coté FPGA et processeur.

5.4 IP de communication proposée

Dans cette thése, nous souhaitons étendre AAA pour couvrir les architectures mixtes.
Parmi ces architectures, nous venons de voir qu’il existaient différentes techniques de
communication entre les parties programmables et reconfigurables. Afin de valider nos
travaux, nous ne pouvions implanter toutes ces techniques mais en choisir au moins une.
Nous avons donc décidé d’implanter la communication par passage de message qui semble
suffisamment générique et représentative. Nous aurions pu implanter la communication
par mémoire partagée.

5.4.1 Protocole de communication

Parmi les différents types de communications par passage de messages, nous utili-
sons le protocole de synchronisation requéte-acquittement. En effet, ce protocole permet
la synchronisation des composants indépendamment de leurs fréquences de fonctionne-
ment. Ce protocole utilise deux bits de commande pour chaque direction de transfert.
Les détails d’utilisation de la liaison de communication sont indiqués sur la figure 5.5.
Cette figure montre que quatre bits du bus bidirectionnel de communication sont utilisés
pour les signaux de synchronisation : deux pour la synchronisation d’envoi (Req t cpu,
Ack_f cpu) et deux pour la synchronisation de réception (Req f cpu, Ack t cpu).
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* Communication
: IP
- Req t cpu
. Ack_f_cpu

FIGURE 5.5 — Détails d’utilisation du bus de communication

Le composant émetteur déclenche le transfert. Il met les données sur le bus de com-
munication paralléle de n bits. Puis, il envoie un signal de requéte vers le récepteur. A la
réception de ce signal de requéte, le récepteur lit les données, les enregistres et envoie un
signal d’acquittement pour indiquer la fin du transfert. Lorsque I’émetteur recoit le signal
d’acquittement, il remet & zéro la requéte. Enfin, le récepteur met le signal d’acquittement
a un niveau bas. Un nouveau transfert de paquet peut commencer. Le schéma temporel
du signal pour une réception de paquet et un envoie paquet est indiqué dans la figure 5.6.

Request_in _/—\_ ,,,,,,,
Acknowlegement_out —/_\_ _______

pata  zX_ 214 Xz ZX___ 107 Xz

Request_out - _/—\_
Acknowlegement_in / \

. Data : . Data :
‘transfer: ‘transfer

FIGURE 5.6 — Diagramme du protocole de communication

5.4.2 Architecture proposée

[’architecture de I'TP de communication que nous proposons, est composée de plusieurs
modules. Les composants utilisés sont des compteurs, un comparateur, une ROM, un
bloc pour gérer la synchronisation des opérateurs, une machine a états finis (FSM), des
multiplexeurs et des dé-multiplexeurs. Dans ce paragraphe, nous allons présenter chacun

97



Génération automatique des exécutifs

de ces modules puis passer a la présentation de I’architecture de I'IP de communication.
Tous les ports présentés seront écrits en italique et suivis entre parenthéses par leurs tailles
en nombre de bits.

Compteur

Le compteur que nous utilisons est représenté par la figure 5.7. Il a deux ports d’en-
trées : init (1) pour U'initialisation et CIk (1) pour I'incrémentation de la valeur de I'output
et un port de sortie g(output_width). Ce composant dépend de trois paramétres :

initialisation : c’est la valeur que prend tous les bits de sortie aprés initialisation.
Ce paramétre peut prendre la valeur ’1” ou ’0’.

modulo : c’est le nombre de coups d’horloge nécessaires pour que la sortie du
compteur retourne a sa valeur initiale sans activer le signal de remise a zéro.

output_width : c’est la taille de la sortie du compteur en nombre de bits.

—init
Compteur q (m——

—clk

FIGURE 5.7 — Le composant compteur

Le compteur fonctionne de la maniére suivante : si le signal "init" est actif, tous les bits
de la sortie prennent la valeur du paramétre initialisation. Sinon, a chaque front montant
la valeur de la sortie est incrémentée jusqu’a atteindre la valeur du paramétre modulo. Si
la valeur du parameétre modulo est atteinte, alors la sortie est réinitialisée.

Comparateur

Le comparateur posséde, comme le montre la figure 5.8, quatre ports d’entrées : les
deux données a comparer datal (data_width) et data2 (data width), le signal d’horloge
clk (1) et le signal de remise a zéro init (1). Il a un seul port de sortie out (1).

init
data 1(n)

comparator
outp———>

data 2(n) K
[

FIGURE 5.8 — Le composant comparateur

Ce composant fonctionne comme suit : si le signal "init" est & niveau haut, la sortie
prend ’0’. Dans le cas contraire, a la détection d’un front montant de I’horloge "clk", la
sortie prend 1’ si les deux valeurs des entrées "datal" et "data2" sont égales et "0’ si elles
ne le sont pas.

Le comparateur dépend d’un seul paramétre 'data_widht’ qui fixe la taille des ports
d’entrées.
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ROM

Il faut disposer d’'une mémoire pour stocker la séquence de communication générée
dans la phase de distribution-ordonnancement. Nous I'appellerons "ROM" (Read Only
Memory) dans la mesure ou son contenu ne change pas pendant la durée de application.

Chaque case de cette mémoire contient donc un mot codant la direction du transfert
et la taille des données a transférer par I'TP de communication. Le détail est donné page
104.

Cette mémoire posséde un port d’entrée adr (adr_ width) et un port de sortie ¢
(mem_width) (figure 5.9). Elle dépend de trois paramétres :

* mem _size : ce paramétre fixe la taille en nombre de mots que contient la mémoire.

* mem width : il fixe la taille en nombre de bits des mots que contient la mémoire.

* adr_width : ce paramétre fixe la largeur en nombre de bits du bus adresse de la
mémoire.

FIGURE 5.9 — Le composant ROM

A chaque instant la sortie q prend la valeur enregistrée dans la case mémoire pointée
par le bus adresse.

Machine a états finis

L’ensemble de I'TP de communication est régit par une machine & états finis.

La machine & états finis est représentée par la figure 5.10. Elle a cinq ports de sortie :
start (1), reset (1), ack_t_cpu (1), req_t_cpu (1) et wr (1). Ce composant posséde
aussi sept ports d’entrées : ack _f cpu (1), req_f cpu (1), in_out (1), end (1), init (1),
req [ oprd (1) et clk (1).

In_out
&— start end ——
&— reset init ——
&——Jack_t_cpu FSM
¢ req_t_cpu req_f_oprd
— Mack_f cpu
—req_f_cpu ok wr ———

FIGURE 5.10 — Architecture de la machine a états finis
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Tableau 5.1 — Valeurs des ports de sorties pour chaque état

Etat Valeur des ports de sortie

Sidie wr= 0 ,start= 0, reset =0, req_t cpu=10,ack t cpu=0
Sreceiver | Wwr— 1, start— 1, reset =0, req_t cpu — 0, ack t cpu—1
Sreceivez | Wwr— 0, start— 0 , reset =0, req_t cpu — 0, ack t cpu— 0
Sreset | wr— 0, start— 0 , reset — 1 ,req_t _cpu — 0, ack t cpu— 0
Ssendr | wr= 0, start=0 ,reset =0, req t cpu=1,ack t cpu=0
Ssendz | wr= 0, start=1 ,reset =0, req_ t cpu =0, ack t cpu=0

Les conditions de passage d’un état & un autre sont représentées dans la figure 5.11 et

les valeurs que prennent les différents ports de sortie & chaque état sont regroupées dans
le tableau 5.1.

in_out=0 and
req_f cpu=1

req_f _cpu=0

end=1 in_out=1 and

req_f_oprd=1

end=1

in_out=0 and

req_f _cpu=1
and fin=0 in_out=1 and
req_f_oprd=1
and fin=0

F1GURE 5.11 — Conditions de passage d’états de la machine & états finis

La machine & états finis fonctionne comme suit : a la réception du signal "init", elle
bascule & 1’état S;q.. Si le signal "init" est désactivé (a niveau bas), selon ’état courant,
on teste les conditions de passage a un autre état voisin (représenté dans la figure 5.11).
Par exemple si I'état courant est Sige, si le signal "in_out"=0 et le signal "req_f cpu'"=1
alors on bascule & I'état S,cceiver- Mais, si a partir du méme état S;g. on recoit le signal
"in_out"—1et "req f oprd"—1 la machine bascule a I’état S,.,41. Ce basculement d’état
est synchronisé sur front montant de 'horloge "clk". Aprés chaque changement d’état, les

signaux de sortie de la machine sont changés pour correspondre aux signaux de la case
correspondante au nouvel état du tableau 5.1.

mux_in_out
Il nous faut maintenant un composant permettant d’aiguiller les données vers ou depuis

le FPGA. C’est le role du composant mux_in_ out.
Le composant mux_in_out (figure 5.12) posséde quatre ports : deux ports d’entrées
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data_in (bus_width) et sel (1), un port de sortie data out (bus_width) et un port
d’entrée/sortie com_ bus (bus_width).

=

Data_out

Com_bus

Mux_in_out

Data_in

FIGURE 5.12 — Architecture du mux_in_out

Ce composant spécifie le sens de transfert des données : si le signal "sel" = 1, alors le

transfert se fait du data_in vers com_ bus et si "sel" — 0, le transfert se fait de com_ bus
vers data_ out.

oprd synch

Le role de ce composant est de gérer la synchronisation entre I'IP de communication et
les opérateurs de calcul qui lui sont connectés. Son architecture est représentée par la figure
5.13. 1l posséde sept ports d’entrées : synchro (1), in_out (1), en (1), req_f oprd (1),
ack_f oprd (1), init (1) et clk (1). Il a quatre ports de sortie : ack _t oprd (1), req_t_oprd
(1), req_demuzx cmd (req_sen width) et ack demux cmd (ack sen width).

ck  Init req_demux_cmd f———>
ack_demux_cmd ——>
synchro ack_t_oprd  f— >
req_t opd p———>
oprd_synch
ack_f_oprd K——
—3 [Inout req_f oprd K—muou-
en

FIGURE 5.13 — Architecture du oprd _synch

Ce composant utilise deux compteurs : compt send req et compt send ack pour
générer respectivement les signaux des sorties req demuzr_cmd et ack_demux cmd. 11
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utilise deux signaux internes d’un bit chacun : "ack" et "req". A la réception d’un si-
gnal "init", ces signaux internes et les sorties "req_t oprd" et "ack t oprd" sont remis
a zéro. Les deux compteurs sont alors initialisés avec "1’ pour chaque bit de leurs sor-
ties. Si le signal "en" n’est pas actif deux cas se posent : si "synchro"=1 et "in_out"=0
alors le signal interne "req" prend ’1’, si "synchro"=1 et "in_out"=1 alors le signal
interne "ack" prend '1’. Si le signal "en" est actif alors les sorties "ack t oprd" et
"req_t oprd" sont connectées respectivement aux signaux internes "ack" et "req". Si
le signal "ack f oprd" est actif alors les signaux "req" et "req _t oprd" sont remis a
zero. Si le signal "req_f oprd"=0 alors les signaux "ack" et "ack t oprd" sont remis
a zero. Les compteurs compt _send req et compt send ack sont respectivement incré-
mentés a chaque front mentant des signaux "req" et "ack".

demux

Nous utilisons un démultiplexeur générique d’un bit d’entrée (input (1)) et dont le
port de sortie est output (output width). Son port de sélection est sel (sel width). Le
signal d’entrée est connecté a chaque instant au bits de la sortie dont le numéro est codé
par 'entrée "sel".

FIGURE 5.14 — Architecture du démultiplexeur

rec_reg

Ce composant est un registre de taille fixée par le paramétre reg width. Il posséde
pour les données un port d’entrée data_in (reg width) et un port de sortie data_out
(reg_width) en plus de deux ports d’entrées controle wr (1) et clk (1). A la détection
d’un front montant du signal "clk", si le signal "wr" est actif alors le signal a I'entrée
"data_in" est enregistré. Le signal de sortie "data out" prend tout le temps la valeur
enregistrée dans le registre.

wr clk
Rec_reg

Data_in Data_out

FIGURE 5.15 — Architecture du registre
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mux __generic

Ce composant est un multiplexeur générique. Il a nbr _input port d’entrée données in-
put (output_width) et un port de sortie données output (output_width). Le port d’entrée

de controle est sel (sel width).

Ce multiplexeur est constitué de output width multiplexeurs "nbr input vers 1".

IP de communication

init

\j]‘ init L ack_t_oprd
Cpt_pkg at data 1(n) init eat-oprd
clk - oprd_synch
Cpt_data ack_f_oprd
comparator - " al = n_out ,eqi.io:m —
data 2(n)
ROM ||
adr (p)
h In_out
start end
reset init g—
ack_t_cpu « topu FSM 1
req_t_cpu req_t_cpu req_f_oprd
ack_f _cpu k_f_cpu
req_f_cpu req_f_cpu ok wr [
clk clk
Cpt_pkg_re Cpt_pkg_se
q (pre) 9 (pse)
ﬁ/de_mux_reg_re \
/ reg
reg
§ reg
Bus de I
. = reg
communication |
x
5 4 N
= %
=
E Ports de
S sortie des
o opérateurs
2 du FPGA
n
J

FIGURE 5.16 — Architecture de 'IP de communication

ack_t_oprd
req_t_oprd

ack_f_oprd

req_f_oprd

clk

L’architecture de I'IP de communication que nous proposons est représentée dans la
figure 5.16. Sur cette figure, nous n’avons pas représenté la connexion des composants
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avec les entrées clk et init pour des raisons de clarté. Les composants de cette IP sont :

* cpt_pkg : c’est un compteur modulo ('max_pck nbr’+1) dont tous les 'max_pck n-
br’ bits de sortie prennent ’0’ & I'initialisation. Ce compteur est utilisé pour compter
le nombre de paquets de la donnée courante transférée.

* ROM : c’est une mémoire contenant ’data_nbr’ mots de 'max_pck width’+2
bits chacun et dont la taille du bus adresse est ’data_nbr width’. Cette mémoire
contient dans la i®€ case les informations correspondantes a la i*™¢ données a trans-
férer. Les 'max_pck width’ premiers bits représentent le nombre de paquets qui
constituent la donnée. Le ("'max_pck width’+1)%™€ bit est égal & ’0’ si ’opération
est une réception de données et "1’ si ¢c’est un envoie. Le dernier bit de chaque mot
enregistré dans cette mémoire indique si un signal de synchronisation doit étre
envoyé aux opérateurs a la suite de la fin de 'opération de transfert de la donnée
correspondante.

comparator : c’est un comparateur dont les entrées sont sur 'max_pck width’ bits.
Il est utilisé pour comparer le nombre de paquets de la donnée courante transférée
et le nombre total de paquets qu’elle contient pour indiquer si le transfert total de
la donnée est effectué.

cpt_data : c’est un compteur modulo (data_nbr’+1) dont les 'data_nbr_ width’
bits de sorties sont mis & ’0’ lors de 'initialisation. Ce compteur indique le numéro
de la donnée courante. Sa sortie est connectée au bus adresse de la mémoire ROM.

synch : ce composant gére les signaux de synchronisation avec les différents opéra-
teurs dégénérés connectés a I'TP de communication. C’est une instance du compo-
sant oprd synch présenté dans le paragraphe 5.4.2 auquel on connecte deux dé-
multiplexeurs (comme le montre la figure 5.17). Les ports de sortie req_t oprd et
ack t_oprd sont de taille paramétrée respectivement par 'nbr_req_sen’ et 'nbr_a-

ck sen’.
clk Init
clk Init req_demux_cmd r§
req_t _oprd §I = req_t_oprd
synchro synchro  ack_demux_cmd ]
ack_t_oprd [— | :
L 3 ack_t_oprd
oprd_synch Q > ack_top
ack_f_oprd ack_f_oprd
In_out In_out req_f_oprd req_f_oprd
en
en

FIGURE 5.17 — Architecture du composant synch
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FSM1 : c’est une machine a états finis (paragraphe 5.4.2) qui gére le fonctionnement
de I'IP de communication. Elle génére les signaux pour l'incrémentation et la remise
a zéro du compteur cpt_pkg, la commande permettant la sauvegarde des données
recues et les signaux de synchronisation avec les autres composants.

Mux_in_out : ce composant est utilisé pour choisir le sens de transfert de don-
nées (réception ou envoie). La taille des ports données est fixée par le paramétre
‘com__bus_width’.

Send pack mux : c¢’est un multiplexeur a 'sen _pck nbr’ entrées de ’com bus_ wi-

dth’ bits chacun et de taille de port sel égal & ’sen _pck nbr width’. Il sert a
sérialiser I’envoie de données en choisissant, le paquet a envoyer.

Reg : ce sont des registres de taille 'com bus_width’ chacun. Ils sont utilisés pour
sauvegarder les paquets recus.

cpt__pkg se:c’est un compteur modulo’sen pck nbr’ dont les 'sen _pck nbr  wi-
dth’ bits de sortie sont initialisés a ’1’. Il est utilisé pour compter le nombre de
paquets envoyés.

cpt__pkg re:c’est un compteur modulo ’rec_ pck nbr’ dont les 'rec__pck nbr_ wi-
dth’ bits de sortie sont initialisés a ’1’. Il est utilisé pour compter le nombre de
paquets recus.

demux_reg re:c’est un démultiplexeur a 'rec_ pck nbr’ sorties de un bit chacune.
Son entrée sel est de taille 'rec_pck nbr’. Il sert a aiguiller le signal de commande
au registre correspondant.

[’TP de communication que nous proposons dépend de plusieurs paramétres :

*

max_pck nbr : le nombre de paquets que contient la plus grande donnée a transfé-
rer. Il spécifie la taille des mots enregistrés dans la ROM et le modulo du compteur
cpt_ pck.

max_pck width : le nombre de bits nécessaires pour coder le paramétre 'max_ pck-
_nbr’. Tl spécifie la taille de la sortie de la ROM, de la sortie du cpt_pck et des
entrées du comparateur.

data_nbr : le nombre de données a transférer dans les deux sens. Il spécifie la taille
de la ROM et le modulo du cpt_data.

data_nbr_width : le nombre de bits nécessaires pour coder le paramétre 'data_nbr’.
Il fixe la taille de la sortie du compteur compt data et la taille du bus adresse de
la ROM.

rec_pck nbr : le nombre total de paquets a recevoir. Il spécifie le modulo du
compteur cpt__pck re, le nombre de sortie du démultiplexeur demux reg re et le
nombre de registres utilisés.

rec_pck nbr_ width : le nombre de bits nécessaires pour coder le parameétre ‘rec-
_pck_nbr’. II fixe la taille de la sortie du compteur cpt_pck re et la taille du
port sel du démultiplexeur demux_reg re.

sen _pck nbr : le nombre total de paquets & envoyer. Il spécifie le modulo du
compteur cpt_pck se et le nombre de sortie du multiplexeur send pack mux.

sen_pck nbr width : le nombre de bits nécessaires pour coder le paramétre
‘sen__pck nbr’. Il fixe la taille de la sortie du compteur cpt_pck se et la taille du
port sel du multiplexeur send pack mux.
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com_bus_ width : le nombre de bits du bus de communication réservés pour le
transfert de données. Il spécifie la taille du paquet, la taille des ports (autre que le
port sel) du mux_in_out, la taille des registres et la taille des ports du multiplexeur
send pack mux autre que le port sel.

data_in_width : le nombre de bits de tous les paquets a envoyer. Il spécifie la
taille du port dat in de I'TP de communication.

data_out_width : le nombre de bits de tous les paquets a recevoir. Il spécifie la
taille du port data_out de I'IP de communication.

nbr req_sen : le nombre d’opérateurs implémentés dans le FPGA pour lequel il
faut envoyer un signal requéte. Ce paramétre spécifie la taille du port req _t_ oprd
de I'TP de communication, le modulo du compteur compt_send req du oprd synch
et le nombre de ports de sortie du démultiplexeur req demux.

req_sen_ width : le nombre de bits nécessaires pour coder le paramétre nbr _req_ sen.
Il spécifie la taille de la sortie du compteur compt send req et du port req  demux-
__cmd du composant oprd _synch et de I'entrée sel du démultiplexeur req demux.

nbr ack sen : le nombre d’opérateurs implémentés dans le FPGA pour lequel
il faut envoyer un signal acquittement. Ce paramétre spécifie la taille du port
ack t_ oprd de I'IP de communication, le modulo du compteur compt send ack
du oprd synch et le nombre de ports de sortie du démultiplexeur ack demux.

ack sen_width : c¢’est le nombre de bits nécessaires pour coder le paramétre nbr-
_ack _sen. Il spécifie la taille de la sortie du compteur compt _send ack et du port
ack demux cmd du composant oprd synch et de 'entrée sel du démultiplexeur
ack demux.

Cette TP est générée pour exécuter une liste de communications prédéfinie. La ROM
contient les informations concernant cette liste d’opérations de communication a effectuer.
Si 'opération courante est une réception de données, alors le signal in_out a I'entrée du
FSM est a ’0’, a la réception d’une requéte du composant distant (req_f cpu=1) le FSM
met les signaux wr, start et ack _t cpu a '1’ pour permettre respectivement l’enregistre-
ment du paquet recu dans un registre, incrémenter les compteurs cpt _pkg re et cpt_ pkg
et 'envoie d’acquittement au composant distant. Le retour du signal req_f cpu a ’0’ in-
dique la fin de réception du paquet courant, tous les signaux de sortie de la FSM sont
remis a ’'0’. Si l'intégralité de la donnée courante est recue, alors on a égalité des va-
leurs & Pentrée du comparateur (signaux de sortie du cpt_pkg et ROM), donc la sortie
du comparateur sera a '1’. Par conséquent, le compteur cpt_data sera incrémenté et on
passe a I'opération de communication suivante (on passe a la case suivante de la ROM)
et la FSM recoit "1’ en son port d’entrée end et envoie le signal reset pour réinitialiser
le compteur cpt_pkg. S’il reste encore des paquets a recevoir, alors a la réception d’une
nouvelle requéte req_f cpu un nouveau cycle commence. Si 'opération a effectuer est
un envoi, alors le signal in_out est égal a '1’; a la réception d’une requéte de I'opéra-
teur contenu dans le FPGA (req f oprd=1), la FSM envoie une requéte au composant
distant (req_t cpu=1). Puis a la réception d’un signal d’acquittement du composant
distant (ack_f cpu=1), la FSM met le signal start a 1’ pour incrémenter les compteurs
cpt__pkg et cpt__pkg se.

Nous avons synthétisé cette architecture de I'IP de communication pour obtenir un
ordre de grandeur de la taille occupée sur un FPGA et pour valider son fonctionnement.
Nous avons choisi une taille de bus de communication de 8 bits. Dans ce premier exemple
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Tableau 5.2 — Détails des données transférées pour le premier exemple

Numéro Sens Nombre de paquets | Synchronisation | Case mémoire
1 réception 3 0 0000011
2 réception 3 1 1000011
3 envoie ) 1 1100101
4 réception 18 1 1010010
5 envoie 6 1 1100110
6 réception 2 0 0000010
7 réception 1 1 1000001
8 envoie 3 1 1100011

simple, I'IP de communication est concue pour le transfert de 8 données dont les détails
sont regroupés dans le tableau 5.2. Ce tableau présente pour chaque donnée le numéro, le
sens du transfert, le nombre de paquets qu’elle contient, la nécessité d’envoi du signal de
synchronisation a I’'OPRd et le contenue de la case mémoire correspondante. Le nombre
total de paquets a transférer est 41 : 27 paquets a recevoir et 14 a envoyer. La plus grande
donnée a transmettre est constituée de 18 paquets. Pour la synchronisation, 3 requétes et
3 acquittements doivent étre envoyés.

Le FPGA cible est Stratix EP1S40F780C5. Ce FPGA comporte 41250 éléments lo-
giques, ce qui représente un nombre d’éléments logiques plus faible que la plus part des
FPGA mis sur le marché par les deux plus grands fabricants (Altera et Xilinx) [Xilinx, b]
[Altera, b] mais suffisants pour notre exemple. Cette IP de communication utilise 306
éléments logiques, donc moins de 1 % de la surface du FPGA. Ainsi, I'utilisation de cet
IP de communication laisse un grand espace pour les composants de calcul.

5.4.3 Transformation de macro-exécutables en séquence de com-
munications

Nous nous intéressons aux séquences de communications contenues dans les macros
générés pour chaque opérateur de communication que comporte un FPGA aprés transfor-
mation du graphe d’architecture (paragraphe 4.8.1). Chacune de ces macros contient deux
listes de communications : une concerne les communications de cet opérateur de commu-
nication avec l'opérateur distant (processeur ou autre FPGA) et le second concerne la
communication entre 'opérateur de communication et les opérateurs de calcul contenus
dans le méme FPGA. Ces deux listes de communications sont fortement liées puisque
I'opérateur de communication ne fait pas de calcul, il gére tout simplement le transfert de
données entre les opérateurs qui lui sont connectées. Donc, pour chaque réception conte-
nue dans une liste, correspond un envoie dans l'autre liste. Nous allons nous intéresser
aux macros d’envoi et de réception de données. Ces macros sont de la forme send_ ( nom
port source, def operateur émetteur, nom operateur émetteur, nom operateur récepteur)
pour I'envoie et recv (_nom port source, def operateur émetteur, nom operateur émet-
teur, nom operateur récepteur) pour la réception de données. Pour pouvoir générer cette
IP de communication et la connecter correctement aux différents circuits de calcul et de
controle contenus dans le FPGA. Nous devons établir la liste des communications a ef-
fectuer et avoir des informations a propos des ports émetteurs, des ports récepteurs, de
la taille de chaque donnée a transmettre et la nécessité d’envoyer un signal de synchroni-
sation (requéte ou acquittement). Nous parcourons alors la premiére série de macros de
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communications (celle qui concerne la communication avec 'opérateur distant) en cher-
chant les macros recv  ou send_. Le macro utilisé indique le sens de transfert. Si c’est
un envoie, le nom du port source et du composant destinataire sont contenus dans le
macro. Par contre dans le cas d’'une réception, il faut chercher le nom du port destinataire
dans la macro d’envoi qui lui correspond (dans la deuxiéme liste de macros). Les tailles
des données sont obtenues & partir des macros d’allocation de mémoire. Ainsi, on obtient
une liste des communications & effectuer en respectant 'ordre des macros. En parcourant
cette liste, on peut identifier les derniéres communications établies vers (respectivement
depuis) un opérateur de calcul pour indiquer qu’il faut lui envoyer un signal de requéte
(respectivement acquittement). Une fois cette liste établie, on demande a l'utilisateur de
spécifier le nombre de bits du bus de communication réservé aux données et on calcule
tous les parameétres de I'TP de communication.

La figure 5.18 représente un exemple de fichier macros généré pour une IP de commu-
nication.

A partir des macros d’allocation de mémoire, on conclut qu’il y a cinq données a trans-
férer et on déduit la taille de chacune d’elles. Puis en parcourant le premier thread de
communication, on établit la liste des communications. Dans cet exemple, la premiére com-
munication est une réception de la donnée " algoMain _ TOP_out". A partir du second
thread, on établit que cette premiére donnée recue sera envoyée a 'opérateur dégénéré
"DC_val circuitl". Le nom du port de réception de cette donnée est connu a partir des
liaisons spécifiées dans le graphe d’algorithme. De la méme facon, on établit que la se-
conde communication est la réception de la donnée " algoMain_ LEFT out" et que cette
donnée sera envoyée aux opérateurs dégénérés "DC _val circuitl" et "SAD H _circuit3".
La troisiéme est un envoi de " algoMain_ calc _dc_wval DC VAL" & partir de 'opérateur
dégénéré "DC _val circuitl". La quatriéme est une réception de " _algoMain_ SRC _SRC"
qui sera envoyée vers I'opérateur dégénéré "SAD H _circuit3". La derniére communica-
tion est un envoi de " algoMain SAD h SAD h" & partir de 'opérateur dégénéré
"SAD H_circuit3". Ainsi la liste des communications de cet exemple est établie.

On peut passer maintenant a la génération du VHDL. Un dossier nommé VHDL est
créé dans le dossier contenant le fichier sdx spécifié par I'utilisateur. On y copie alors les
fichiers VHDL des composants qui ne nécessitent pas de modification. Puis, on intégre
les valeurs des différents paramétres dans le fichier top level "com.vhd". Enfin, le fichier
"rom.vhd" contenant la description de la mémoire est créé en utilisant les informations
du dictionnaire communication (pour plus d’informations voir 'annexe A).

5.5 Générations d’exécutifs pour les architectures mixtes

Le générateur d’exécutifs de SynDEx est utilisé pour générer les exécutifs correspon-
dants aux composants programmables ainsi que les listes de macros de communications
correspondantes & chaque IP de communication. Le générateur de code de SynDEx-1C est
utilisé pour générer un fichier VHDL pour chaque sous-graphe d’opérations distribué sur
FPGA. Puis, les différents sous-graphes distribués sur le méme FPGA sont regroupés et
connectés a I'TP de communication. Cela s’effectue en supprimant les différents actuators
et sensors et en reconnectant leurs successeurs et prédécesseurs a I’'IP de communication.
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alloc_(wughax, algoMain SRC_SRC,256)

alloc_(wyghax,_algoMain TOP_out,16)

alloc_(nchax, algoMain LEFT ouc,16) Macros d'allocation de mémoire
alloc_(in%,_algoMain SAD h _SAD h,1)

alloc_(wyghax,_algoMain calc_dc_val DC_VAL,1)

thread (TCP,x,com fpga TCP,gpu)

loadFrom_(gpu,x_fpga)

Prel (_algoMain calc dc val DC VAL com fpga TCP_x empty,x fpga,_ algoMain calc_dc_val_DC_VAL,empty)

Prel (_algoMain SAD h SAD h com fpga TCP_x empty,x_fpga,_algoMain SAD h SAD h,empty)

loop_
Sucl_(_algoMain TOP_out_com fpga TCP_x_fpga_empty,x_fpga,_algoMain TOP_out,empty)
recv_(_algoMain TOP_out,CPU,gpy,com fpga TCP)
Prel (_algoMain TOP_out_com fpga TCP_x fpga full,x fpga,_ algoMain TOP_out, full)
Sucl_(_algoMain LEFT_ out_com fpga TCP_x_fpga_empty,x fpga,_ algoMain LEFT_out,empty)
recv_(_algoMain LEFT out,CPU,gpu,com fpga TCP)
Prel (_algoMain LEFT out_com fpga TCP_x fpga full,x fpga,_ algoMain LEFT_out, full)
Sucl_(_algoMain calc_dc_val DC VAL com fpga TCP_x_full,x fpga,_algoMain calc_dc_val DC VAL, full)
send_(_algoMain_calc_dc _val DC VAL,com fpga TCP,com_ fpga TCP,gpu)
Prel (_algoMain calc_dc val _DC VAL com fpga TCP_x_empty,x fpga,_ algoMain calc_dc_val DC VAL,empty)
Sucl_(_algoMain SRC_SRC_com fpga TCP_x_fpga_ empty,x_fpga, algoMain SRC_SRC,empty)
recv_(_algoMain SRC_SRC,CPU,gpu,com fpga TCP)
Prel (_algoMain SRC_SRC _com fpga TCP_x_fpga_ full,x fpga,_algoMain_ SRC_SRC, full)
Sucl_(_algoMain SAD h SAD h com fpga TCP_x full,x fpga,_ algoMain SAD h SAD h,full)
send (_algoMain SAD h SAD h,com fpga TCP,com fpga TCP,gpu)
Prel (_algoMain SAD h SAD h com fpga TCP_x empty,x fpga,_ algoMain SAD h SAD h,empty)

endloop_

saveUpto_ (gpu, x_fpga)

endthread_

thread_(inter_oprd,x_fpga,DC_val_circuitl,SAD H circuit3,com_fpga TCP)

loadDnto_(x,DC_val_circuitl,SAD H circuit3)

Prel_ (_algoMain TOP_out_com fpga TCP_x_fpga_ empty,x,_ algoMain TOP_out, empty)

Prel_ (_algoMain LEFT_out_com fpga TCP_x fpga empty,Xx,_algoMain LEFT_out,empty)

Prel (_algoMain SRC_SRC_com fpga TCP_x fpga empty,X,_algoMain SRC_SRC, empty)

loop_
Sucl_(_algoMain TOP_out_com fpga TCP_x_ fpga_ full,x, algoMain TOP out,full)
send_(_algoMain_ TOP_out,com fpga_ TCP,com fpga TCP,[DC val_circuitlf
Prel_(_algoMain TOP_out_com fpga TCP_x_fpga_empty,x,_algoMain TOP_out,empty)
Sucl_(_algoMain LEFT out_com fpga TCP_x fpga full,x, algoMain LEFT_ out, full)
send (_algoMain LEFT out,com fpga TCP,com fpga TCP,|DC val circuitl,SAD H circuit3)
Prel (_algoMain LEFT_out_com fpga TCP_x fpga empty,Xx,_algoMain LEFT_out,empty)
Sucl_(_algoMain_calc_dc_val DC VAL com fpga TCP x empty,X, algoMain calc_dc_val DC VAL,empty)
recv_(_algoMain calc_dc_val DC _VAL,DC val_ fpga,DC_val_circuitl| com fpga TCP)
Prel (_algoMain calc _dc_val DC VAL com fpga TCP_x full,x,_ algoMain calc_dc_val_DC VAL, full)
Sucl_(_algoMain SRC_SRC_com fpga TCP_x_ fpga_ full,x,_ algoMain SRC_SRC, full)
send_(_algoMain_SRC_SRC,com_fpga_TCP,com_fpga_TCPJSAD_H_circui:Sb
Prel (_algoMain SRC_SRC_com fpga TCP_x fpga empty,X,_algoMain SRC_SRC, empty)
Sucl_(_algoMain SAD h SAD h com fpga TCP_x empty,x,_algoMain SAD h SAD h,empty)
recv_(_algoMain_SAD_h_SAD_h,SAD_H_fpga4§§5:H:EEYEEEE§}com_fpga_TCP)
Prel (_algoMain SAD h SAD h com fpga TCP_x_full,x,_ algoMain SAD h_ SAD h,full)

endloop

saveFrom_ (x,DC_val_circuitl,SAD H circuit3)

endthread_

FIGURE 5.18 — Exemple de liste de macros de communication

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'IP générique de communication que nous pro-
posons pour gérer les communications et synchronisation du FPGA avec les autres compo-
sants. En effet, la génération de ce composant entre dans le cadre de ’étape de génération
automatique des codes mixtes et essentiellement les communications entre les différents
composants de I'architecture. Cette IP est obtenue a partir des listes de macros de com-
munication générées par SynDEx. En conséquences, les exécutifs de 'implantation de
I’application sur I’architecture mixte peuvent étre générés automatiquement en trois par-
ties : les parties distribuées sur les composants programmables sont générés par SynDEx,
les parties distribuées sur les composants reconfigurables sont générées par SynDEx-IC
et les communications entres ces deux parties sont générés par notre nouvel outil pour

109



Génération automatique des exécutifs

les architectures mixtes. De cette fagon, on obtient un outil capable d’optimiser (chapitre
4) et de générer automatiquement les exécutifs correspondants aux applications sur les
architectures mixtes.

Les travaux décrits dans ce chapitre sont publiés dans [Feki et al., 2013]
et [Feki et al., 2014al.
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Chapitre 6

Implantation et application

6.1 Introduction

Nous avons détaillé, dans les chapitres 4 et 5, les fondements théoriques et les aspects
pratiques du couplage des outils SynDEx et SynDEx-IC pour 'optimisation du partition-
nement et de I'implémentation des algorithmes sur les architectures mixtes comportant des
composants programmables et d’autres reconfigurables et la génération automatique des
codes correspondants. Dans ce chapitre, nous allons présenter I'implantation du couplage
des outils SynDEx et SynDEx-IC (I’algorithme 3 de la page 80). La technique utilisée
repose sur la connexion des outils par l'intermédiaire de fichiers et de programmes spé-
cifiques qui manipulent les différents fichiers utilisés par SynDEx et SynDEx-IC pour les
adapter a notre algorithme.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons I’utilisation de notre outil pour
optimiser I'implémentation de I’estimateur de mouvement de la norme de codage vidéo
H.264 sur une architecture mixte.

6.2 Implantation du couplage

Pour faire associer SynDEx et SynDEx-IC dans le but de supporter les architectures
mixtes, nous nous reposons sur des programmes écrits en langage Python. Ce langage
de programmation a été choisi car c’est un langage qui utilise des structures de données
évoluées et qui présente plusieurs outils de manipulations de chaines de caractéres et de
fichiers. Ce langage est aussi particuliérement adapté pour manipuler d’autre programmes
en ligne de commande comme nous le ferons avec SynDEx et SynDEx-IC. En effet chacun
d’eux a été congu pour fonctionner sans interface graphique. Ainsi on peut les exécuter de-
puis un terminal (shell linux ou windows), leur passer les fichiers d’entrées, des paramétres
et récupérer les résultats dans un fichier de sortie.

La figure 6.1 représente les différentes fonctions utilisées et les interactions entre elles.
La fonction "generation ip" n’y est pas représentée par soucis de clarté.

Ces programmes utilisent les fichiers de spécification créés par 'utilisateur et font appel
a SynDEx et SynDEx-IC. Nous allons dans la suite de cette section détailler chacune de
ces fonctions.
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Utilisateur
Spécification de | ‘algorithme Spécification de la
et de l'architecture surface
Fichier.sdx Specification.txt

Creation liste operations

Liste operations Liste fpga Liste gates

Transformation de graphe Fichier 2.sdx
Liste ref | Oprd list +3 Partitionnement /
»—"| ordonnancement
actuators /
Creation graphe implantation Fichier_2_adeq.sdx| -

Operations cr
sur fpga graphe
Test
optimisation
temporelle
False
Creation liste sous-graphe sensors True
Liste sg

Creation liste sous-graphe

J/ \’/7 Liste sg SynDEX

Creation fichier sdx ic

N x fichiericK.sdx Ke(1..N) Creation fichier sdx ic
N x fichiericK.sdx Ke(1..N | —
................. X et ,'fa"'c sdx Ke(1.N) - lListe 59
raphe
Optimisation grap
temporelle |- T Graphe update
: sensors : | Génération des macro-
graphe codes :
actuators Creation sdx contraint | T—__Fichier_3.sdx .
: \ Calcul des dates au
graphel [Ostesg | pll(;S tc‘)r;et ?éné:jaﬁon
SYNDEX-IC  Nxfiehierick sd ;| des macroreodes
I Ke(1.N) Date update K~ | Fichier_3_adeq.sdx *. . . [re—

Macro-codes

Liste

refactorisation \’/ListT ¥

Fichier sdx ic update

N x fichiericK.sdx
Ke(1..N)

Optimisation de surface
et génération du code
VHDL

N fichier VHDL

FIGURE 6.1 — Flot de couplage des outils SynDEx et SynDEx-1C

112



Implantation et application

6.2.1 Creation_liste operation

La fonction "creation liste operation" a pour but d’extraire et regrouper les informa-
tions nécessaires pour la transformation automatique de graphe d’architecture. Ses entrées
sont les fichiers, "fichier.sdx" contenant la spécification de ’algorithme et I’architecture et
"specification.txt" contenant la spécification spatiale des opérations distribuables sur le
FPGA. Cette fonction produit trois listes : "liste gate", "liste operations" et "liste fpga'.

La liste "liste gate" contient les définitions des ports de chaque opérateur reconfigu-
rable de 'architecture. Pour ce faire, cette fonction parcourt les définitions des opérateurs
contenues dans le fichier "fichier.sdx". A chaque définition d’un opérateur reconfigurable
(opérateur dont le nom commence par fpga), elle ajoute le nom de la définition a la liste
"liste fpga". Puis elle ajoute a la liste "liste gate" une liste des lignes spécifiant les ports
de l'opérateur. Ces définitions de ports sont de la forme "gate type port nom_ port". De
cette fagon, on garde le méme ordre des éléments entre ces deux listes. En effet, chaque
élément de la liste "liste gate" correspond au nom de définition du FPGA ayant le méme
indice dans la liste "liste fpga'.

Puis & partir de la partie spécifiant la latence des opérations sur FPGA (partie com-
mengcant par "extra_ durations operator fpga"), et pour chaque composant reconfigurable,
on crée une liste "liste sdx nom fpga" de ces opérations de la forme (nom_ opération, durée)
ol nom__opération est le nom de définition de 'opération et durée est la durée d’exécution
correspondante.

Ensuite le fichier "specification.txt" est parcouru et une liste "liste txt nom fpga"
contenant des éléments de la forme (nom_ opération, surface occupée) est créée pour
chaque composant reconfigurable. nom_ opération est le nom de définition de I'opéra-
tion que peut exécuter le FPGA et surface_ occupée est le nombre de blocs logiques que
nécessite son implémentation sur le FPGA.

Puis, on crée la liste finale des opérations que peut exécuter chaque FPGA. Cette liste
nommeée "liste operations nom fpga" contient des éléments de la forme (nom_ opération,
durée, surface_ occupée). On ajoute a cette liste les données correspondantes aux opéra-
tions contenues dans les deux listes précédentes (liste sdx nom fpga et liste txt nom fpga).
Puis pour les opérations de la "liste sdx nom fpga" qui n’apparaissent pas dans la "liste
txt nom fpga", on demande a l'utilisateur de spécifier la surface occupée par 'opération
sur le FPGA avant d’ajouter les informations a la liste "liste operations nom fpga'". De
la méme fagon, pour toute opération de la liste "liste txt nom fpga" qui n’est pas dans
la liste "liste sdx nom fpga", on demande a l'utilisateur de spécifier la durée d’exécution
correspondante, avant d’ajouter I’élément correspondant a la liste "liste operations nom
fpga". Ensuite, toutes ces listes sont regroupées dans une liste "liste operations" en gar-
dant le méme ordre que celui de la liste "liste fpga". Ainsi, comme pour la liste "liste
gate", chaque élément de la liste "liste operation” correspond & la définition de FPGA
ayant le méme indice dans la liste "liste fpga".

6.2.2 Transformation de graphe

La fonction "transformation de graphe" crée un nouveau fichier "fichier 2.sdx" conte-
nant le graphe d’algorithme spécifié par I'utilisateur et le graphe d’architecture transformé.
Elle recoit en entrée le fichier "fichier.sdx" contenant 1’algorithme et ’architecture spé-
cifiées par I'utilisateur et les listes "liste gate", "liste operations" et "liste fpga" créées
par la fonction "création liste operation". Cette fonction retourne une liste "liste ref" des
références aux opérations que contient ’algorithme principal, une liste "oprd list" des

113



Implantation et application

opérateurs de traitement et une liste "liste ip com" des opérateurs de communication
créés dans les FPGAs.

Cette fonction commence par parcourir le fichier "fichier.sdx" spécifié par I'utilisateur
et fait une copie des définitions d’algorithmes dans le fichier "fichier 2.sdx". Lors de la
copie des références aux opérations que contient ’algorithme principal, elle crée une liste
"liste ref" contenant des éléments de la forme (nom_ definition, nom_ reference). Cette
fonction fait aussi une copie des définitions que contient la partie architecture du fichier
"fichier.sdx" dans "fichier 2.sdx" tout en créant une liste "fpga ref" des références a des
FPGA que contient 'architecture principale, une liste "opr archi" des opérateurs, une liste
"med archi" des moyens de communication et une liste "connection" des connections entre
les ports des opérateurs et les moyens de communication de ’architecture principale. Puis
elle crée les définitions des opérateurs qui remplacerons chaque FPGA dans 'architecture
principale.

Ainsi pour chaque référence a un FPGA de la liste "fpga ref", cette fonction crée pour
chaque port contenu dans la liste "liste gate" un opérateur pour la communication, pour
chaque opération de la liste "liste operations" un opérateur capable de I'exécuter et un
moyen de communication "inter oprd" de type SAM multipoint supportant la diffusion
matérielle. Elle crée aussi I’architecture transformée selon 1’algorithme de transformation
de graphe (Algorithme 4), en utilisant les informations des listes créées précédemment,
tout en ajoutant dans la partie "extra durations" les durées d’exécution correspondantes
aux opérations que peut exécuter chaque nouveau opérateur et les durées de traversée
correspondantes au moyen de communication "inter oprd" (qui sont toutes nulles).

6.2.3 Distribution/Ordonnencement

Pour la distribution et 'ordonnancement, on exécute ’heuristique de SynDEx en ligne
de commande en lui fournissant le fichier "fichier 2.sdx" contenant le graphe d’algorithme
spécifié par I'utilisateur et le graphe d’architecture modifié par 6.2.2 comme entrée. Le
résultat de I'adéquation est sauvegardé dans le fichier "fichier 2 adeq.sdx".

On utilise la bibliothéque standard de Python "os" permettant ’utilisation de fonction-
nalités dépendantes du systéme d’exploitation et essentiellement la fonction "os.system(str)"
qui exécute le paramétre str en ligne de commande.

6.2.4 Creation graphe implantation

La fonction "creation graphe implantation" permet de créer le graphe d’implémen-
tation contenant la distribution donnée par SynDEx et d’extraire les données nécessaires
a la création des fichiers sdx destinés & SynDEx-IC.

La fonction "creation graphe implantation" recoit le fichier "fichier 2 adeq.sdx"
contenant ’adéquation, la liste "oprd list" des opérateurs de traitement contenus dans
les FPGA et la liste "liste ref" des références d’opérations contenues dans 1’algorithme
principal. Elle retourne le graphe d’implantation créé "graphe", une liste "operations sur
fpga" des opérations distribuées sur les composants reconfigurables, une liste "actuators"
des données transférées depuis les communicateurs des FPGA, une liste "sensors" des
données transférées vers les communicateurs des FPGA et la longueur du chemin critique
"CI"".

Cette fonction utilise une classe "node", que nous avons créée, pour modéliser les

neeuds du graphe. Chaque instance de la classe "node" est caractérisée par : sa durée,
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sa date de début au plus tot, sa date de fin au plus tot, I'opérateur qui I'exécute, ses
prédécesseurs, ses successeurs de I’algorithme, ses successeurs sur I’'opérateur qui ’exécute,
sa date de fin au plus tard, sa date de début au plus tard. La classe node posséde une
méthode permettant de calculer les dates de début et de fin au plus tard du nceud qui
I'appelle.

Le graphe d’implémentation est modélisé par un dictionnaire ! "graphe" dont les clefs
sont les noms des nceuds du graphe et les éléments sont des instances de la classe node. Ces
neceuds (de traitement et de communication) qui constituent le graphe d’implantation, sont
créés a partir de la partie "schedules" du fichier "fichier 2 adeq.sdx" en spécifiant pour
chaque noeud 'opérateur sur lequel il est distribué, son successeur sur le méme opérateur et
ses dates de début et de fin au plus tot. La durée d’exécution de chaque noeud est calculée
a partir de ses dates au plus tot. En méme temps, cette fonction crée une liste "operations
sur fpga'" des références d’opérations distribuées sur FPGA, et deux listes "actuators" et
"sensors" des données transférées respectivement depuis et vers le communicateur que
contient le FPGA. Ces deux derniéres listes regroupent les informations nécessaires pour
la création des actuators et des sensors dans les fichiers sdx destinés a SynDEx-IC. Les
éléments de ces listes sont de la forme (type|taille], nom reference.nom port). Puis les
successeurs et les prédécesseurs de chaque nceud sont ajoutés a partir de la partie "de-
pendences" de la spécification du graphe d’algorithme. Cette fonction calcule aussi la
longueur du chemin critique "cr" qui est la plus grande valeur de date de fin au plut tot.

6.2.5 Test optimisation temporelle

La fonction "test optimisation temporelle" a pour but de tester I'existence d’opéra-
tions distribuées sur FPGA appartenant au chemin critique. Elle recoit le graphe d’im-
plémentation, la liste "oprd list" des opérateurs dégénérés et la valeur de la longueur du
chemin critique "cr". Elle retourne une variable booléenne "test".

La fonction "test optimisation temporelle" commence par calculer les dates aux
plus tard de tous les nceuds du graphe d’implantation en faisant appel & la méthode
"calc _date plus_tard" de la classe "node". Puis elle teste 'appartenance d’opérations
distribuées sur FPGA au chemin critique en comparant les dates de début au plus tot et
les dates de début au plus tard. En effet, si ces deux dates sont égales alors 'opération
appartient au chemin critique. Si ce test est positif alors la valeur test prend "True", sinon
elle prend "False".

6.2.6 Creation liste sous graphes

La fonction "creation liste sous graphes" crée et retourne une liste "liste sg" des
sous-graphes distribués sur composants reconfigurables. Cette fonction recoit le graphe
d’implémentation "graphe", et la liste "operations sur fpga" des opérations distribuées
sur les différents composants reconfigurables.

La liste "liste sg" contient une liste des différents sous-graphes distribuées sur FPGA.
Chaque sous-graphe est sous la forme d’une liste des opérations qui le constituent.

1. Un dictionnaire est un type de données puissant. Les dictionnaires sont des objets pouvant en
contenir d’autres, & linstar des listes. Cependant, au lieu d’héberger des informations dans un ordre
précis, ils associent chaque objet contenu & une clé.
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6.2.7 Creation_fichier sdx_ic

La fonction "creation fichier sdx ic" est utilisée pour créer un fichier sdx pour

chaque sous-graphe distribué sur FPGA. Cette fonction utilise le fichier "fichier.sdx" spé-
cifié par 'utilisateur, la liste de sous-graphes distribués sur FPGA "liste sg", la liste
"liste operations" des opérations que peuvent exécuter les composants reconfigurables et
la liste "liste fpga'" des définitions des composants reconfigurables et les listes "actuators"
et "sensors" contenant des informations & propos des données envoyées et recus par les
sous-graphes distribués sur FPGA.

La fonction "creation fichier sdx ic" crée un nouveau fichier "fichiericN.sdx", ou N
correspond a l'indice du sous-graphe dans la liste "liste sg", pour chaque sous-graphe
distribué sur FPGA. Dans ce fichier, la fonction "creation fichier sdx ic" commence
par définir les différents actionneurs et capteurs en utilisant les informations contenues
dans les listes "actuators" et "sensors". Puis elle copie toutes les définitions de la partie
"Algorithms" du fichier "fichier.sdx" sauf la définition de I’algorithme principal. A partir
de la partie dépendance de I’algorithme principal, on identifie les capteurs et actionneurs
correspondants au sous-graphe. Puis on crée des références aux différents éléments ("func-
tions", "sensors", "actuators", ...) composant le sous-graphe ainsi que les connexions les
reliant.

Ensuite, la fonction "creation fichier sdx ic" définit I'opérateur FPGA et spécifie
la durée d’exécution et la surface nécessaire pour chaque opération qu’il peut exécuter a
partir des listes "liste opérations" et "liste fpga'. Puis, on définit ’architecture principale
contenant seulement I'opérateur FPGA défini précédemment. Enfin, on ajoute les noms
de l'algorithme principal et de I’architecture principale et la contrainte temporelle qui est
nulle.

6.2.8 Optimisation temporelle

[’optimisation temporelle est effectuée en lancant I'heuristique de SynDEx-IC. On
utilise, comme pour lancer SynDEx (voir page 114) , la bibliothéque standard "os" de
Python.

Pour chaque sous-graphe sur FPGA, on lance ’heuristique de SynDEx-IC qui sauve-
garde la durée d’exécution obtenue aprés optimisation dans un fichier "resultat.txt". Les
différentes durées d’exécution calculées par SynDEx-IC sont regroupées dans une liste
"t" tel que l'indice de chaque durée dans cette liste est égal & I'indice du sous-graphe
correspondant dans la liste "liste sg".

6.2.9 Graphe update

La fonction "graphe update" met a jour le graphe d’'implémentation aprés I’optimi-
sation temporelle. Elle produit le dictionnaire "graphe" modélisant le graphe d’implémen-
tation mis a jour. Cette fonction recoit en entrée le graphe d’implémentation "graphe", la
liste "liste sg" des sous-graphes distribués sur FPGA et la liste "t" des nouvelles durées
d’exécution.

Pour chaque sous-graphe distribué sur FPGA de la liste "liste sg", la fonction "gra-
phe update" remplace les opérations constituant le sous-graphe par une seule opération
dont la durée d’exécution est la valeur contenue dans la liste "t" produite par SynDEx-
IC. Elle spécifie aussi les successeurs et prédécesseurs pour le nceud représentant le sous-
graphe. Elle indique le composant reconfigurable (opérateur dont le nom commence par
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fpga) qui 'exécute. Cette fonction met a jours les listes "successeurs" et "predecesseurs"
des opérations du graphe d’implémentation qui sont connectées au sous-graphe.

6.2.10 Creation sdx contraint

La fonction "creation sdx contraint”" a pour but de créer un nouveau fichier "fi-
chier 3.sdx" contenant I'algorithme de I’application, 'architecture cible et des contraintes
de distribution qui garantissent de garder le méme partitionnement des opérations sur les
différents opérateurs. Elle recoit en entrée le graphe d’implémentation mis a jour "graphe",
la liste "liste sg" des sous-graphes distribués sur FPGA, le fichier "fichier 2.sdx" obtenu
apres transformation du graphe et les listes "sensors" et "actuators" contenant des infor-
mations sur les différents ports d’entrée et de sortie des différents sous-graphes.

Cette fonction commence par créer un dictionnaire regroupant les informations des
ports d’entrée et de sortie pour chaque sous-graphe distribué sur FPGA. Puis, elle crée
dans le fichier "fichier 3.sdx" les définitions des opérations qui représentent des sous-
graphes distribués sur FPGA. Ensuite elle copie les définitions des opérations contenues
dans le fichier "fichier 2.sdx" sauf I'algorithme principal qui est transformé en regroupant
les opérations constituant chaque sous-graphe distribué sur FPGA en une seule opération
et en adaptant les connexions entre ces opérations et leurs prédécesseurs et successeurs.

De la méme fagon, dans la partie Architecture, cette fonction copie les définitions des
opérateurs et moyens de communication contenus dans le fichier "fichier 2.sdx". Puis
cette fonction définit un opérateur pour chaque opération modélisant un sous-graphe
distribué sur FPGA. Elle copie aussi ’architecture principale du fichier "fichier 2.sdx" en
remplagant les opérateurs dégénérés par ces opérateurs capables d’exécuter les opérations
des sous-graphes distribués sur FPGA.

Enfin, cette fonction ajoute dans le fichier "fichier 3.sdx" les informations nécessaires
pour contraindre SynDEx a garder la méme distribution des opérations du fichier "fi-
chier 2 adeq.sdx"

6.2.11 Calcul des dates au plus tot

Aprés loptimisation temporelle, il faut recalculer les dates de début et de fin des
opérations du graphe d’algorithme. Pour effectuer cette opération, on utilise SynDEx en
lui passant le fichier "fichier 3.sdx". Puisque ce fichier contient des contraintes sur le
partitionnement des opérations sur les différents opérateurs de I'architecture, SynDEx
calcule seulement les dates de début et de fin au plus tot. Le résultat est obtenu dans le
fichier "fichier 3 adeq.sdx".

6.2.12 Date update

La fonction "date update" permet de mettre a jour les dates du graphe d’implan-
tation & partir du fichier "fichier 3 adeq.sdx". Elle recgoit en plus de ce fichier le dic-
tionnaire "graphe" modélisant le graphe d’implémentation et la liste "liste sg" des sous-
graphes distribués sur FPGA. Elle retourne le graphe avec les nouvelles dates et une liste
"liste refactorisation" des indices dans la liste des sous-graphes "liste sg" des sous-graphes
a refactoriser.

A partir de la partie du fichier "fichier 3 adeq.sdx" contenant ’adéquation, cette
fonction met a jour les dates de début et de fin au plus t6t des opérations du graphe
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d’implémentation. En paralléle, elle calcule la longueur du nouveau chemin critique. Puis,
elle calcule les dates de début et de fin au plus tard de chacun des nceuds du graphe en
faisant appel & la méthode "calc _date plus tard" de la classe "node". Enfin, elle calcule
les nouvelles flexibilités des sous-graphes distribués sur FPGA et ajoute les indices des
sous-graphes dont la flexibilité n’est pas nulle a la liste "liste refactorisation".

6.2.13 Fichier sdx ic_update

Cette fonction modifie la contrainte temporelle contenue dans les fichiers sdx pour que
SynDEx-IC refactorise les sous-graphes qui peuvent 1’étre sans allongement du chemin
critique. Elle recoit les différents fichiers sdx destinés & SynDEx-IC et créés par la fonction
"creation fichier sdx ic", la liste "liste sg" des sous-graphes distribués sur FPGA et la
liste "liste refactorisation" des sous-graphes a refactoriser.

Cette fonction identifie les fichiers & modifier & partir des éléments de la liste "liste
refactorisation" et le nom du sous-graphe a refactoriser a partir de la liste "liste sg".
Ce nom de sous-graphe est utilisé pour accéder au noeud correspondant et pour pouvoir
connaitre la durée d’exécution minimale et la flexibilité d’ordonnancement. Une fois toutes
ces informations connues, la fonction "fichier sdx ic_update" modifie la derniére ligne
du fichier sdx en indiquant la somme de la durée d’exécution minimale et la flexibilité
d’ordonnancement comme contrainte temporelle.

6.2.14 Optimisation de surface et génération du code VHDL

Comme nous avons vu dans la section 4.8.2, I'optimisation de surface est effectuée en
refactorisant les frontiéres de factorisation tant qu’elles ne sont pas sur le chemin critique.
Cette opération est préparée par la fonction "fichier sdx ic update" en modifiant les
contraintes temporelles dans les fichiers sdx correspondants aux sous-graphes a refactori-
ser.

Pour générer le code VHDL des sous-graphes distribués sur FPGA, il suffit de lancer
I’heuristique de SynDEx-IC qui refait 'adéquation, donc refactorise les sous-graphes dont
les fichiers sdx ont été modifiés, puis génére des macros codes qui seront traduits en codes
VHDL.

6.2.15 Generation ip

La fonction "generation ip" permet de générer les IP de communication nécessaires
pour gérer la communication et la synchronisation entre chaque FPGA et les autres com-
posants. Elle recoit le fichier "fichier.sdx" spécifié par I'utilisateur, le dictionnaire "graphe"
représentant le graphe d’implantation, la liste "liste ip com" des IP de communication
a créer et les listes " sensors" et "actuators" contenant les informations a propos des
données recues et envoyées par les IP de communication.

Pour chaque IP de communication, cette fonction commence par établir une liste
"data list" des données a transférer a partir des instructions d’allocation de mémoire
dans le fichier m4 et des listes "actuator" et "sensor" établies par la fonction "crea-
tion graphe implantation". Chaque élément de cette liste est de la forme (nom référence
productrice, nom port, taille). Puis, aprés avoir demandé a I'utilisateur la largeur du bus
données (com bus_width), a partir du premier thread (correspondant aux communica-
tions avec le composant distant) du fichier m4, pour chaque opération de communication,
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on ajoute un élément au dictionnaire communication avec la clé "indice com". Cet "in-
dice com" est un entier correspondant & I'indice de I'opération de communication dans la
liste des communications a effectuer. Chaque élément de ce dictionnaire est de la forme
"[nom référence productrice, nom port, liste références réceptrices, liste ports récepteurs,
nombre paquets, sens, liste synchronisation|" ou "sens" égale a ’0’ si c¢’est une réception
et "1’ si c’est un envoie et "liste synchronisation" est une liste des opérateurs dégénérés
auxquels il faut envoyer un signal de synchronisation aprés avoir effectué cette commu-
nication. A ce stade, les éléments correspondants aux "liste références réceptrices", "liste
ports récepteurs' et "liste synchronisation", sont remplis par des listes vides. A partir des
instructions send du deuxiéme thread et des dépendances du graphe d’algorithme, on peut
remplir les listes "liste référence réceptrice" et "liste port récepteur" pour les opérations
de réception. Quant aux opérations d’envoi, ces listes restent vides car on n’aura pas be-
soin de ces informations. Puis & partir des éléments du dictionnaire "communication", on
établit pour chaque élément la liste "liste synchronisation". On passe maintenant a la gé-
nération du VHDL. Un dossier nommé VHDL est créé dans le dossier contenant le fichier
"fichier.sdx" spécifié par I'utilisateur. On y copie alors les fichiers VHDL des composants
qui ne nécessitent pas de transformation. Puis, on calcule les différents paramétres (autre
que com_bus_width) et on les intégre dans le fichier top level "com.vhd". Enfin, le fichier
"rom.vhd" contenant la description de la mémoire est créé en utilisant les informations
du dictionnaire communication.

6.3 Norme d’encodage vidéo H.264/AVC

Nous disposons maintenant d’un outil complet qui supporte les architectures mixtes.
Apreés avoir validé son fonctionnement sur des exemples simples, nous allons le valider sur
une application plus complexe : I’estimation de mouvement de la norme H.264/AVC.

La vidéo numérique exploite la persistance rétinienne qui résulte du temps de traite-
ment biochimique des signaux optiques par la rétine et le cerveau. En effet, en affichant
une succession d’images (Trames) a la fréquence minimale de 25 Trames par seconde, le
cerveau humain ’apercoit comme une vidéo fluide. Le stockage et la transmission de ces
vidéos numériques nécessitent un espace mémoire et une bande passante énormes. Par
exemple, la transmission d’une séquence couleur de résolution CIF (288 lignes, 352 co-
lonnes), chaque pixel codé sur 24 bits (8 pour les niveaux de gris et 8 pour chacun des deux
composants de couleur) avec une résolution temporelle de 25 images par seconde, il nous
faut un débit de 60825600 bit/s; ce qui correspond & une bonde passante de 58 Mbit /s.
D’ou la nécessité de la compression vidéo. La compression vidéo utilise deux types de
prédictions : la prédiction intra qui exploite la redondance spatiale dans une méme image
et la prédiction inter qui exploite la redondance temporelle entre les images de la sé-
quence. Dans cette section, nous allons nous intéresser a la norme de compression vidéo
H.264/AVC (qui permet de réduire la bande passante de moitié par rapport a la norme
précédente H.262) [ITU-T, 2003|, apparue en 2003, et essentiellement & 'estimation de
mouvement.

Les trames constituant une séquence vidéo, sont regroupées en “Groupes d’images"
(GOP pour Group Of Pictures en anglais). Ces GOP sont encodés séparément les uns des
autres. Chaque GOP contient un nombre déterminé d’images. [l commence par une image
I codé entiérement par la prédiction intra et servant de référence pour la prédiction inter
de I'image suivante.

L’encodeur de la norme H.264 est représenté par la figure 6.2.
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FIGURE 6.2 — Schéma bloc du encodeur H.264/AVC

Lors de I'encodage, chaque Image est découpée en macro-blocs (MB) de 16x16 pixels.
Chaque MB courant (& encoder) passe par la prédiction intra ou inter pour avoir un MB
prédit dont les valeurs des pixels seront déduites des valeurs des pixels du MB courant
pour obtenir ’erreur de prédiction. Cette erreur de prédiction sera transformée, quantifiée
puis codée en utilisant un codage entropique. Pour avoir les mémes images de références
pour la prédiction inter au niveau du codeur et du décodeur, l'erreur transformée et
quantifiée subit la quantification inverse, la transformation inverse, puis est additionnée
au MB prédit pour obtenir le MB reconstruit. Aprés reconstruction de tout les MB de
I'image, celle ci est filtrée puis sauvegardée pour étre utilisée comme référence dans la
prédiction inter. Toutes ces étapes seront détaillées par la suite.

6.3.1 Prédiction intra

La prédiction intra exploite la redondance spatiale au sein de I'image méme. En effet,
elle prédit le MB courant en se basant sur les valeurs des pixels voisins selon une direction
déterminée. La norme de codage vidéo H.264/AVC utilise deux types de prédiction intra :
la prédiction intra 16x16 et la prédiction intra 4x4 [Chun-Ling Yang et al., 2004].

La prédiction intra 16x16 [Loukil et al., 2009] de la norme H.264/AVC peut étre effec-
tuée selon 4 modes représentés par la figure 6.3. Ce type de prédiction n’est efficace dans
les zones homogénes de 'image puisque il prédit les valeurs de tous les pixels du MB en
utilisant le méme mode.

La prédiction intra 4x4 consiste & découper le MB en 16 blocs 4x4 et de prédire chacun
de ces blocs selon un des 9 modes représentés dans la figure 6.4. Ce type de prédiction
permet de mieux prédire les blocs des zones avec des textures.
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FIGURE 6.3 — Modes de prédiction intra 16x16 [Richardson, 2003]
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FIGURE 6.4 — Modes de prédiction intra 4x4 [Richardson, 2003]

6.3.2 Prédiction inter

La prédiction inter exploite la redondance temporelle entre les images successives de
la séquence vidéo |Richardson, 2003]. Elle consiste a associer au bloc courant le bloc
lui ressemblant le plus dans I'image référence reconstruite (encodée puis décodée) et un
vecteur de mouvement. Le bloc le plus ressemblant dans 'image référence est le bloc
prédit et la différence des positions respectives de ces blocs dans les images est le vecteur
de mouvement. Cette prédiction permet d’effectuer un bon taux de compression. En effet,
les blocs courant et prédit se ressemblent; donc erreur de prédiction est faible. Cette
efficacité vient au dépend d’une complexité élevée de l'estimation de mouvement. Pour
réduire la complexité de I'estimation de mouvement, plusieurs travaux de recherche ont
été effectués. Les résultats de ces recherches seront exposés dans la section suivante.
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6.3.3 Transformeées

La norme H.264 utilise une transformée en cosinus entiére qui s’applique sur les blocs
4x4 [Gouyet and Sablier, 2007]. Cette transformée, comme son nom I'indique, ne manipule
que des entiers. Ainsi on évite les distorsions de la transformée inverse. De plus, cette
transformée n’utilise que des additions et des décalages ; ce qui facilite son implémentation.

En plus de cette transformée en cosinus entiére, le codeur H.264 utilise la transformée
HADAMARD pour les coefficients DC de chaque bloc résiduel d’une prédiction INTRA
16x16 et les coefficients de la chrominance.

Ces transformées permettent regrouper les coefficients nuls pour augmenter I’efficacité
du codage entropique.

6.3.4 Quantification

La quantification est responsable de la perte de 'information peu pertinente. En effet,
cette étape annule les coefficients a faible énergie.

La norme H.264 fixe 52 seuils de quantification avec une augmentation de 12.5% au
passage d’un seuil de quantification au suivant. [’augmentation de ce seuil de quantifica-
tion augmente l’efficacité de la compression vidéo puisque le nombre de coefficients qui
s’annulent augmente. Mais en contre partie, la qualité de la vidéo décodée diminue.

6.3.5 Codage entropique

Le codage entropique élabore la séquence binaire (bitstream) contenant toutes les
informations pertinentes et pouvant étre décodées par le décodeur H.264 pour obtenir la
vidéo décompressée [Gouyet and Sablier, 2007].

Deux types de données sont concernées par ce codage entropique : les coefficients des
blocs résiduels transformés et quantifiés et les éléments syntaxiques concernant I'image,
le bloc, la nature de prédiction .. ..

Ces deux types de données peuvent étre codés (selon le profil du codage H.264) soit
avec le méme code “CABAC" (Context-based Adaptative Binary Arithmetic Code) soit en
utilisant un code adaptatif “CAVLC" (Context-based Adaptative Variable Length Coding)
[Damak et al., 2010] pour les coefficients transformés quantifiés et un code “Exp-Golomb"
pour les éléments syntaxiques.

6.3.6 Filtrage anti-blocs

Le traitement des images en blocs produit des artéfacts visibles aux bord des ces blocs.
La figure 6.5 (a) présente une image avec des artéfacts de blocs visibles. Pour remédier
a ce probléme, la norme H.264/AVC définit un filtre de "déblocage" adaptatif en boucle
(loop filter)[Damak et al., 2011]. La rigueur du filtrage dépend de la position du bloc, de
la nature de la prédiction utilisée et du seuil de quantification utilisé [List et al., 2003].
Apres filtrage, la pixellisation est alors réduite et la qualité subjective est considérablement
améliorée comme le montre la figure 6.5 (b).

6.4 Estimation de mouvement

[’estimation de mouvement est une technique importante pour la compression vidéo.
Elle permet d’exploiter la redondance temporelle entre les images successives de la sé-
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FIGURE 6.5 — Effet du filtre anti-blocs : (a) image non filtrée, (b) image filtrée
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quence vidéo. Cette technique consiste a associer a chaque bloc de I'image courante un
vecteur de mouvement qui correspond & la différence de position de ce bloc courant par
rapport au bloc qui lui ressemble dans une image référence. La compression est d’au-
tant plus efficace que les deux blocs se ressemblent plus. En effet, plus les blocs (courant
et prédit) se ressemblent, moins sera ’énergie de 'erreur de prédiction a transmettre.
Mais chercher le bloc prédit dans I'image référence nécessite une capacité de traitement
et un temps de calcul énormes. Pour réduire ce temps de traitement, plusieurs travaux
de recherche ont été effectués. Ces travaux touchent plusieurs aspects de 'estimation de
mouvement : taille de la fenétre de recherche, choix du centre de la fenétre de recherche
et l'algorithme de correspondance de blocs (bloc matching) utilisé. Dans la suite de cette
section nous allons présenter quelques uns de ces travaux.

6.4.1 Centre de la fenétre de recherche

La détermination du centre de la fenétre de recherche est important pour réduire les
positions testées avant de trouver le bloc le plus ressemblant au bloc courant. Gallant
et all. [Gallant and Kossentini, 1998| partent du fait que les blocs voisins effectuent un
déplacement proche les uns des autres. Ils choisissent alors comme centre de la fenétre de
recherche la position correspondante a un déplacement d’un vecteur de mouvement donné
par la médiane des vecteurs de mouvement des blocs voisins comme le montre la figure
6.6.

H [HD

Image n

FIGURE 6.6 — Blocs pour trouver le centre de recherche selon
[Gallant and Kossentini, 1998]

Werda et all. [Werda et al., 2007| se sont inspirés de I’approche précédente pour propo-
ser une nouvelle méthode d’estimation du centre de la fenétre de recherche. Cette méthode
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se base sur la comparaison, en utilisant le caractére de comparaison SAD, du bloc courant
avec le bloc qui occupe la méme position dans I'image référence et les blocs de 'image de
référence qui correspondent a un déplacement correspondant & un déplacement de vec-
teur de mouvement de chacun des voisins du bloc courant comme le montre la figure 6.7.
Cette méthode est mieux adaptée a I'implémentation logicielle car elle réduit les struc-
tures conditionnelles qui causent une rupture du pipeline. De plus, cette méthode produit
une vidéo reconstruite de qualité acceptable [Werda, 2011].

Hr | HDr H [HD
Gr| r G
Image n-1 Image n

FIGURE 6.7 — Blocs pour trouver le centre de recherche selon [Werda et al., 2007]

6.4.2 Taille de la fenétre de recherche

Apreés avoir estimé avec plus de précision le centre de la fenétre de recherche, nous
pouvons réduire la taille de la fenétre de recherche. Chaouch et all. [Chaouch et al., 2007]
ont effectué une étude statistique des vecteurs de mouvement sur plusieurs séquences
de test. Cette étude a permis de fixer une taille de fenétre de recherche de [—9,9] sur
'axe des abscisses et de [—7, 7] sur ’axe des ordonnées. Ainsi, les mouvement horizontaux
sont favorisés par rapport aux mouvements verticaux; ce qui correspond a la nature
des séquences vidéos. Cette réduction de la taille de la fenétre de recherche permet une
réduction de 25% de la complexité de Iestimation de mouvement contre une légére baisse
de la qualité vidéo.

6.4.3 Algorithmes d’estimation de mouvement

La recherche du bloc ressemblant au bloc courant en testant toutes les positions dans
une fenétre de recherche donne le meilleur résultat. Mais cette méthode (Full search
[Richardson, 2002]) nécessite une intensité de calcul élevé qui rend I'implémentation temps
réel difficile & atteindre. Pour réduire cette demande en capacité de calcul, plusieurs tra-
vaux ont proposé¢ des algorithmes rapides d’estimation de mouvement qui réduisent le
nombre de positions a tester. De cette facon, on peut réduire le temps de recherche mais il
est probable de tomber sur un minimum local. Malgré cette possible perte de compression,
ces algorithmes sont fréquemment utilisés dans les codeurs vidéo car ils permettent une
nette réduction de la complexité et une forte accélération de I'estimation de mouvement.
Nous allons présenter, dans la suite de ce paragraphe, quelques uns de ces algorithmes d’es-
timation rapide de mouvement a savoir : Three Step Search [Liou, 1994], Diamond Search
[Zhu and Ma, 2000], Hexagone-Based Search [Ce Zhu et al., 2002|, Horizontal Diamond
Search [Ben Ayed et al., 2007] et Line Diamond Parallel Search [Werda et al., 2010].

Three Step Search

[’algorithme Three Step Search [Liou, 1994| se base, comme son nom l'indique, sur
trois étapes illustrées dans la figure 6.8. La premiére étape consiste a tester la position
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centrale, les quatre positions distantes de quatre pixels (verticalement et horizontalement)
par rapport a cette position centrale et les quatre sommets du carré dont le centre est
cette position centrale et passant par les autres positions testées. La position donnant
le plus de ressemblance lors de la premiére étape est considérée le centre de la seconde
étape. Lors de la deuxiéme étape, le méme motif est testé mais en réduisant de moitié
la distance entre les positions testées. De la méme fagon, la position donnant le plus de
ressemblance est considérée le centre de la troisiéeme étape. Lors de cette troisiéme étape,
la position centrale est comparée a ces huit voisins.
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O 1ére itération ©  2¢me itération ©  3éme itération

O  Meilleur position

FIGURE 6.8 — Etapes de I'algorithme Three Step Search

Diamond Search

La figure 6.9 représente les étapes d’exécution de 1’algorithme Diamond Search

[Zhu and Ma, 2000]. Cet algorithme teste les neufs positions formées par le centre de la
fenétre de recherche et les huit positions formant un losange dont les sommets sont a une
distance de deux pixels par rapport au centre (points jaunes de la figure 6.9). A chaque
itération, ce méme motif est utilisé en prenant pour centre la position donnant le plus
de ressemblance de l'itération précédente. Si deux itérations successives donnent le méme
centre, on passe a une étape de raffinement en testant le centre et les quatre positions
adjacentes verticalement et horizontalement.

Hexagone-Based Search

L’algorithme Hexagone-Based Search [Ce Zhu et al., 2002| est semblable au Diamond
Search. La seule différence entre ces deux algorithmes est le modéle de recherche. En
effet, le Diamond Search utilise un motif en losange, alors que le Hexagone-Based Search
se base sur un motif hexagonal (motif en jaune dans la figure 6.10). Ainsi la position
centrale et les six positions formant I’hexagone tout autour sont testées. Puis, a chaque
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O 1ére itération ©  2¢me itération ©  3éme itération

O  Meilleur position @  4eéme itération

FIGURE 6.9 — Etapes de 'algorithme Diamond Search

itération, on prend la position donnant le plus de ressemblance pour centre et on réutilise
le méme motif jusqu’a ce que deux itérations successives donnent le méme centre. Enfin,
on teste la position centrale et les quatre positions qui lui sont adjacentes verticalement
et horizontalement.
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O  Meilleur position @  4eme itération

FIGURE 6.10 — Etapes de I'algorithme Hexagone-Based Search
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Horizontal Diamond Search

[’algorithme Horizontal Diamond Search [Ben Ayed et al., 2007| favorise la recherche
selon la composante horizontale du mouvement. Il utilise le motif représenté en jaune dans
la figure 6.11. A chaque itération, les positions formant ce motif sont testées en prenant
comme centre la position donnant le plus de ressemblance de l'itération précédente. La
recherche s’arréte lorsqu’on obtient le méme centre pour deux itérations successives.

O 1ére itération ©  2¢me itération ©  3éme itération

O  Meilleur position

FIGURE 6.11 — Etapes de I'algorithme Horizontal Diamond Search

Line Diamond Parallel Search

[’algorithme Line Diamond Parallel Search [Werda et al., 2010] se déroule en répétant
deux étapes. La premiére étape est le choix de la direction de recherche. Elle s’effectue
en comparant les positions du centre de la fenétre de recherche et les quatre position
adjacentes verticalement et horizontalement. La direction choisie est celle de la position
la plus ressemblante. On passe alors a I’étape de recherche dans la direction choisie en
testant trois positions distantes chacune par rapport a 'autre de deux pixels dans la
direction choisie. La position donnant le plus de ressemblance est utilisée comme centre
pour le choix de direction suivante. On itére ces deux étapes jusqu’a ce que lors de I’étape
de choix de direction le plus de ressemblance coincide avec la position centrale (figure
6.12).

6.5 Implémentation de ’estimation de mouvement
Nous avons choisi d'implémenter 1’algorithme d’estimation de mouvement Line Dia-

mond Parellel Search car cet algorithme s’adapte a la nature du mouvement des séquences
vidéos. En effet, cet algorithme favorise la recherche selon les directions horizontale et ver-

127



Implantation et application

%
i
AW

=z
5
‘c\

e

O 1ére étape O 2é&me étape @) 3éme étape

O  Meilleur position @) 4&me étape o 5&me étape

FIGURE 6.12 — Etapes de l'algorithme Line Diamond Parellel Search

ticale plutot que la recherche selon une direction diagonale. Cet estimateur de mouvement
est détaillé dans 1’algorithme 5.

Cet algorithme regoit en entrée le macrobloc courant contenant 256 pixels (16x16)
et la fenétre de recherche permettant un déplacement maximal de [-9,9] selon I'axe des
abscisses et [-7,7] selon I’axe des ordonnées [Werda et al., 2007]. Cette fenétre de recherche
comporte 1020 pixels (34x30). Le résultat de 'exécution de cet algorithme est un vecteur
de mouvement donnant le déplacement du macrobloc courant par rapport au macrobloc
lui ressemblant de I'image référence.

L’algorithme LDPS commence par calculer les SAD de la position centrale et des quatre
positions adjacentes (haut, bas, gauche et droite) par rapport au macrobloc courant.

Puis tant que SAD, de la position centrale est supérieure au minimum des SAD des
positions adjacentes, il teste trois positions (D1, D2 et D3) dans la direction donnant le
minimum de SAD (lignes 6-8 de I’algorithme 5). La position donnant le minimum de SAD
de ces trois positions testées (D1, D2 et D3) est considérée comme position centrale. Puis
il calcule les SAD des positions adjacentes (haut, bas, gauche et droite) par rapport au
macrobloc courant et compare le minimum d’entre eux avec la valeur SAD, de la position
centrale.

Lorsque la valeur minimale de (min(SAD,, SADy,, SADy, SAD,,SADy)) est égale a
SAD,, le vecteur de mouvement est calculé en effectuant la différence entre la derniére
position centrale et la position du macrobloc courant.

6.5.1 Graphe d’algorithme

Le graphe d’algorithme spécifié¢ & SynDEx pour implémenter ’algorithme Line Dia-
mond Parallel Search est donné dans la figure 6.13. Dans cette figure, on a coloré quelques
connexions entre les différents sommets pour des raisons de clarté. Ce graphe d’algorithme
contient des références 4 deux capteurs (sensor), six fonctions (function), un retard (de-
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Algorithm 5 Algorithme de I'estimateur de mouvement Line Diamond Parellel Search
Require: Macrobloc courant M B et fenétre de recherche
Ensure: Vecteur de mouvement V,,
1: for alli € (¢, h,b,g,d) do
SAD; = calec_SAD(MB, P;)
end for
min_SAD = min(SAD;)/i € (h,b,g,d)
while SAD. > min_SAD do
for all i € (D1, D2, D3) do
SAD; = cale_SAD(MB, F;)
end for
SADC = min(SADDl, SADDQ, SADDg)
for all i € (h,b,g,d) do
SAD; = cale_SAD(MB, P;)
end for
13: min_SAD = min(SAD;)/i € (h,b,g,d)
14: end while
15: V,,, = position(c) — position(M B)

— = =
e

lay), six constantes et un actionneur (actuator). Comme SynDEx ne tolére pas les espaces
dans les noms des définitions et des références, nous avons choisi d’écrire la premiére lettre
de chaque mot en majuscule. Toutes les définitions utilisées seront détaillées dans la suite
de ce paragraphe.
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Capteur FenetreRecherche

Chaque élément de la sortie du capteur "FenetreRecherche" représente un pixel de
la fenétre de recherche. Comme expliqué dans la figure 6.14, cette fenétre de recherche
comporte un macrobloc central (16x16 pixels) et les pixels représentant un déplacement
maximal de [-9,9] selon I’axe des abscisses et [-7,7] selon I’axe des ordonnées. La taille de la
fenétre de recherche en nombre de pixels est alors de (16+2 x 9) x (1642 x 7) = 1020. Ce
capteur est référencé une seule fois dans le graphe d’algorithme. L.e nom de cette référence
est "FenetreDeRecherche" (en haut a gauche de la figure). Ce capteur a donc un seul port
de sortie "FR" de 1020 caractéres non signés (uchar).

Tpixels

9pixels Opixels
16x16 pixels

Tpixels

FIGURE 6.14 — Taille de la fenétre de recherche

Capteur MBCourant

Chaque élément du port de sortie du capteur "MBCourant" représente un pixel du
macrobloc courant (a encoder). Ce capteur est référencé une seule fois dans le graphe
d’algorithme et le nom de cette référence est "MacroblocCourant". Ce capteur a un seul
port de sortie "MBc" de 256 caractéres non signés (uchar).

Constante ConstanteDoubletFloat

Cette définition de constante produit, comme I'indique son nom, produit un doublet
de type float dans son unique port de sortie "cst". Cette constante est référencée une seule
fois sous le nom "Positionc" pour initialiser la position centrale de la fenétre de recherche.

Constante Constantelnt

Cette définition de constante produit un entier dans son port de sortie "cst". Elle est ré-
férencée cinq fois dans le graphe d’algorithme. Ces références, "Direction(", "Directiong",
"Directiond", "Directionb" et "Directionh" sont utilisées pour indiquer la direction de
déplacement par rapport a la position centrale pour extraire respectivement le macrobloc
test central, gauche, droite, bas et haut.
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Fonction ChoixPosition

ChoixPosition est une définition de fonction qui a pour réle d’extraire un macrobloc de
test de la fenétre de recherche. Elle a trois ports d’entrées : "FR" (1020 uchar) qui regoit
la fenétre de recherche, "Direction" (1 int) pour indiquer la direction de déplacement
par rapport a la position centrale et "PC" (2 float) pour indiquer les coordonnées de la
position centrale. Cette définition posséde un seul port de sortie "MBtest" (256 uchar)
représentant le macrobloc test.

Le graphe d’algorithme fait appel a huit références de la fonction ChoixPosition :
"ChoixMBTestCentral" pour extraire le MB test de la position centrale, "ChoixMBTest-
Gauche" pour extraire le MB test de la position gauche par rapport a la position centrale,
"ChoixMBTestDroite" pour extraire le MB test de la position droite par rapport a la posi-
tion centrale, "ChoixMBTestBas" pour extraire le MB test de la position en dessous de la
position centrale, "ChoixMBTestHaut" pour extraire le MB test de la position au dessus
de la position centrale et "ChoixMBTestD1" "ChoixMBTestD2" et "ChoixMBTestD3"
pour extraire les trois macroblocs tests de recherche dans la direction choisie.

Fonction Minb

La fonction Min) cherche le minimum parmi cinq entiers et retourne le numéro de
I'entrée correspondante a ce minimum. Elle recoit cinqg entrées : "SADc" (1 int), "SADg"
(1 int), "SADA" (1 int), "SADL" (1 int) et "SADA" (1 int). Elle produit une seule sortie
"position" (1 int) qui peut prendre une valeur comprise entre 0 et 4.

La fonction Min) est référencée une seule fois dans le graphe d’algorithme sous le nom
"Minimum" pour comparer les valeurs de SAD centrale par rapport aux quatre positions
adjacentes.

Fonction PriseDecision

La fonction PriseDecision a pour but de verifier la condition de la boucle "tant que" de
la ligne 5 de ’algorithme 5. Ainsi si cette condition est vérifiée, elle produit un entier indi-
quant la direction de recherche & suivre. Sinon, elle calcule le vecteur de mouvement. Cette
fonction regoit deux entrées : "PositionMinimum" (1 int) indiquant la position donnant
le minimum de SAD et "PC" (2 float) indiquant les coordonnées de la position centrale.
Elle posséde deux ports de sortie : "VM" (2 float) représentant le vecteur de mouvement
et "Direction" (1 int) représentant la direction choisie pour effectuer la recherche.

Cette fonction est référencée une seule fois dans le graphe d’algorithme sous le nom
"PriseDeDecision" pour prendre la décision d’arréter la recherche et de calculer le vecteur
de mouvement ou de choisir une direction selon laquelle continuer la recherche.

Fonction Min3

La fonction Min3 cherche le minimum parmi trois entiers et retourne le numéro de I’en-
trée correspondante & ce minimum. Elle regoit trois entrées : "SADD1" (1 int), "SADD2"
(1 int) et "SADD3" (1 int). Elle produit une seule sortie "PositionMinimale" (1 int) qui
peut prendre une valeur comprise entre 1 et 3.

La fonction Min3 est référencée une seule fois dans le graphe d’algorithme sous le nom
"PositionMinimale" pour comparer les valeurs de SAD des trois positions de recherche
selon la direction choisie et en choisir la nouvelle position centrale.
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Fonction CalculPositionCentrale

La fonction CalculPositionCentrale calcule les coordonnées de la position centrale selon
un déplacement donné dans la direction choisie. Elle re¢oit trois entrées : "PositionMini-
male" (1 int), "Direction" (1 int) et "PC" (2 float). Elle produit une seule sortie "PC" (2
float) qui représente les nouvelles coordonnées de la position centrale.

La fonction CalculPositionCentrale est référencée une seule fois dans le graphe d’algo-
rithme sous le nom "PositionCentrale" pour calculer la nouvelle position centrale suite &
la recherche selon la direction choisie.

Fonction AbsoluteDifference

La fonction AbsoluteDifference calcule la valeur absolue de la différence entre deux
caractéres non signées (uchar). Elle recoit deux entrées identiques "il" et "i2" (1 uchar)
représentant chacune un pixel. Le seul port de sortie de cette fonction "resultat" (1 int)
représente la valeur absolue de la différence entre les deux entrées.

La fonction AbsoluteDifference est référencée dans la fonction CalcSAD sous le nom
"AbsDiff". Cette référence s’exécute 256 fois a chaque exécution de la fonction CalcSAD.

Fonction Accumulation

La fonction accumulation calcule la somme de 256 entiers. Elle recoit dans son unique
port d’entrée "input" (256 int) 256 entiers et produit dans son port de sortie "output" (1
int) un entier.

La fonction Accumulation est référencée dans la fonction CalcSAD sous le nom "Acc".

Fonction CalcSAD

La fonction CalcSAD calcule le SAD (Sum of Absolute Difference donné par I’équation
6.1 avec MBcour : macro-bloc courant et MBref : macro-bloc de référence. Cette définition
de fonction posséde deux ports d’entrée identiques "il" et "i2" (256 uchar) représentant
respectivement le macrobloc test et le macrobloc courant. Le seul port de sortie de cette
fonction "SAD" (1 int) représente la valeur de SAD entre les deux macroblocs.

16 16
SAD => "> |MBcour(i,j) — MBref(i, j)| (6.1)
i=1 j=1
Comme le montre I’équation 6.1, cette fonction comporte une répétition de 256 valeurs
absolues de différence de deux pixels indépendants et une accumulation de ces valeurs.
Cette fonction est référencée huit fois dans le graphe d’algorithme : "CalcSADc" pour
le calcule du SAD par rapport a la position centrale initiale, "CalcSADg" "CalcSADd"
CalcSADRO" et "CalcSADb" pour calculer les SAD respectivement des positions & gauche,
a droite, au dessus et en dessous par rapport a la position centrale et "CalcSADD1"
"CalcSADD2" et "CalcSADD3" pour calculer les SAD des trois positions testées lors de
la recherche dans la direction choisie.

Retard PositionCentre

Cette définition de retard (Delay) mémorise un doublet de float. Donc elle dispose
d’un port d’entrée et un port de sortie "PC" (2 float).
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Cette définition de retard est référencée une seule fois, sous le nom "Centre", pour
I’enregistrement de la nouvelle position centrale choisie aprés la recherche selon une di-
rection.

Actionneur VecteurMouvement

Cet actionneur posséde un seul port d’entrée "VecteurMouvement" (2 float). Chaque
élément de cette entrée représente une coordonnée du vecteur de mouvement.

Cet actionneur est référencé une seule fois dans le graphe d’algorithme sous le nom
"VecteurDeMouvement" pour donner les coordonnées du vecteur de mouvement.

6.5.2 Graphe d’architecture

L’architecture ciblée se base sur le FPGA Stratix EP3SL150F1152C2 [Altera, 2013b].
Cet FPGA comporte 113600 éléments logiques, 687 Kilo Octets de mémoire, 384 blocs
DSP et 8 PLLs. Nous avons choisi d’implémenter un processeur NIOS II dans cet FPGA
(figure 6.15). Par conséquent, I’architecture cible est formée par le processeur NIOS 1T et
le reste du FPGA qui le contient. La communication entre ce processseur et les différents
composants implémentés sur FPGA s’effectue a travers le bus Avalon [Altera, 2014a].
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FIGURE 6.15 — Schéma bloc du processeur NIOS TI

Le processeur NIOS II est un processeur softcore proposé par Altera. Il peut facilement
étre interfacé avec les différents périphériques que contiennent les cartes de développement
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Altera. Le processeur NIOS II (figure 6.15) est un processeur RISC basé sur I’architec-
ture Harvard, c’est a dire qu’il posséde un bus instructions et un bus données séparées.
Il posséde au maximum 6 niveaux de pipeline cadencés a 50 MHz avec un bus de 32
bits. Les performances de ce processeur sont de 30 a 80 MIPS (Million Instruction per
Second). Tl existe 3 types de configurations du processeur NIOS II : configuration rapide
(Fast) performante mais gourmande en ressources matérielles, configuration économique
(economy) qui ne nécessite pas beaucoup de ressources matérielle mais peu performante
et une configuration standard qui représente un bon compromis entre performances et
utilisation de ressources.

Pour implémenter notre systéme, nous utilisons ’outil Quartusll d’Altera qui permet
de gérer le flot de conception. Cet outil intégre ’environnement SOPC Builder, dont
I'interface est présentée dans la figure 6.16, qui permet de créer un systéme sur puce
(SOC). Ces systémes peuvent intégrer plusieurs éléments comme des processeurs NIOS
II, des mémoires, des controleurs de périphériques et d’autres composants personnalisés
décrites en langage de description matériel.

™ Altera SOPC Builder - stratixlll_3s1150_dev_niosl|_standard_sopc.sopc* (C:\stratixlll_3s1150_dev._niosl_standard\stratixlll_3s1150_dev_niosll_standard_sopc.sopc)
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FIGURE 6.16 — Interface graphique de 'outil SOPC Builder

Aprés avoir créer la description matérielle du systéme, on peut utiliser I’'outil NIOS IT
IDE (figure 6.17) pour programmer les différents processeurs NIOS II que contient notre
systeme.

[’architecture que nous ciblons est constituée par un processeur NIOS IT (fast) et un
FPGA Stratix EP3SL150F1152C2. Ces deux composants sont connectés a travers le Bus
Avalon. Le processeur NIOS II occupe 3001 éléments logiques, ce qui représente 3% de la
surface totale du FPGA. Le graphe d’architecture que nous spécifions dans 'interface de
SynDEx est 6.18. Les opérations d’entrées/sorties ne peuvent étre exécutées que par le
processeur NIOS TI.

Pour pouvoir spécifier les durées d’exécution des différentes opérations sur le processeur
NIOS TI, on utilise le composant "Performance Counter" [Altera, 2011] d’Altera. Les
résultats de ce profilage sont donnés dans la figure 6.19.
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FIGURE 6.17 — Interface graphique de ’outil NIOS II IDE
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FIGURE 6.18 — Graphe d’architecture spécifié

--Performance Counter Report--
Total Time: 0.0026793 seconds (267930 clock-cycles)

e - Fom o o +
| Section | % | Time (sec)| Time (clocks)|Occurrences|
e ———————— Fm———— e ——————— e ————————— e ——————— +
|Choix_Position | 4.9 0.00013| 13119| 1|
e = Fomm o Fomm e e +
|Calcul SAD | 39.6] 0.00106| 106107| 1]
B o o o o +
|Min S |0.296] 0.00001| 794 | 1|
e e el L = e e L e +
|Min 3 |0.214| 0.00001| 573 1|
e e e e e +
|Prise_decision |0.122] 0.00000| 326 1|
e ——————— Fm———— tmm———————— e ——————— e ———————— +
| Fenetre_Recherche| 42.6| 0.00114) 114066 1]
e et R Fom e et +
| ME_Courant | 12.2] 0.00033| 32565| 1]
e ———— m———— b ————— e ——————— e ————— +

FIGURE 6.19 — Résultats du profilage de ’estimateur de mouvement

Le composant "Performance counter" permet de donner le résultat du profilage en
terme de temps de calcul, de nombre de cycles, le nombre d’appels a la fonction et le
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pourcentage que prend la fonction par rapport au temps total d’exécution. Le code utilisé
pour ce profilage contient une seule occurrence de chaque opération, donc les pourcen-
tages données dans le rapport ne reflétent pas les pourcentages exacts du temps d’exé-
cution par rapport a la latence totale de ’estimateur de mouvement. On remarque que
les temps d’exécution des opérations "Min3" et "PriseDecision" indiqués dans le rapport
de profilage sont nuls (trop faibles). Pour cette raison, et comme tout les éléments de
I’architecture fonctionnent avec le méme signal d’horloge, nous allons utiliser une spé-
cification temporelle proportionnelle au nombres de cycles nécessaires pour exécuter les
différentes opérations. On utilise 32 bits du bus Avalon pour le transfert de données entre
le processeurs et le FPGA, donc on peut 'utiliser pour transférer 4 pixels (uchar) a la fois.
C’est, aussi pourquoi nous avons décidé de multiplier tout les nombres de cycles néces-
saires pour les différentes opérations par 4. On obtient ainsi les spécifications temporelles
présentées dans le tableau 6.1. On remarque que les performances de traitement du com-
posant reconfigurable sont nettement meilleures que celles du processeur NIOS II, ce qui
est prévisible.

Tableau 6.1 — Spécifications temporelles des opérations de ’estimateur de mouvement sur
les différents opérateurs

Opération NIOS 1T | FPGAStratixIII
FenetreRecherche 456264
MBCourant 130260
ChoixPosition 52476 12
CalculSAD 424428 2624
Minb 3176 64
PriseDecision 1304 12
Min3 2292 12
AbsoluteDifference 8
Accumulation 512
CalculPositionCentrale 929 12
PositionCentrale 1 1
VecteurMouvement 256 _

6.5.3 Reésultats obtenus

Puisque le FPGA peut exécuter la totalité des opérations du graphe d’algorithme
(mise & part les entrées/sorties), le graphe d’architecture modifié comporte 21 opérateurs
dégénérés pour le calcul. Le graphe d’architecture obtenu est représenté par la figure 6.20

Les résultats de partitionnement, obtenus a partir du fichier intermédiaire, sont don-
nés dans le tableau 6.2. On remarque que seules les opérations d’entrées/sorties sont
distribuées sur le processeur NIOS II. En effet, toutes les opérations de traitement sont
distribuées sur le composant reconfigurable. Cette distribution permet d’avoir le vecteur
de mouvement au bout de 590528 unités de temps si la position centrale correspond au
minimum de SAD dés la premiére itération. Si non, avec cette distribution chaque itéra-
tion supplémentaire coute 5373 unités de temps. Donc le vecteur de mouvement est trouvé
en (590528 + (N-1) x 5373 ) unités de temps avec N le nombre d’itérations nécessaires.
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FIGURE 6.20 — Graphe d’architecture transformé
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Tableau 6.2 — Résultats du partitionnement

Opération Date de début | Date de fin Opérateur
MacroblocCourant 0 130260 NIOS
FenetreRecherche 130260 586524 NIOS

ChoixMBTestCentral 587544 587556 FPGAStratixIII
ChoixMBTestGauche 587544 587556 FPGAStratixIII
ChoixMBTestDroite 587544 587556 FPGAStratixIII
ChoixMBTestBas 587544 587556 FPGAStratixIII
ChoixMBTestHaut 587544 587556 FPGAStratixIII

CalcSADc 587556 590180 FPGAStratixIII

CalcSADg 587556 590180 FPGAStratixIII

CalcSADd 587556 590180 FPGAStratixIII

CalcSADb 587556 590180 FPGAStratixIII

CalcSADh 587556 590180 FPGAStratixIII

Minimum 590180 590245 FPGAStratixIII

PriseDeDecision 590245 590256 FPGAStratixIII
ChoixMBTestD1 590256 590268 FPGAStratixIII
ChoixMBTestD2 590256 590268 FPGAStratixIII
ChoixMBTestD3 590256 590268 FPGAStratixIII
CalculSADD1 590268 592892 FPGAStratixIII
CalculSADD2 590268 592892 FPGAStratixIII
CalculSADD3 590268 592892 FPGAStratixIII
PositionMinimale 592892 592904 FPGAStratixIII
PositionCentrale 592904 592916 FPGAStratixIII
Centre 592916 592917 FPGAStratixIII

VecteurDeMouvement 590272 590528 NIOS

Malgré cette distribution, la solution proposée n’utilise que 15 des 21 opérateurs dé-
générés créés dans le FPGA. En effet, comme le montre la figure 6.21, chaque paire des
opérations "CalcSADd" et "CalcSADD3", "CalcSADg" et "CalcSADD2", "CalcSADb"
et "CalcSADDI1" est distribuée sur un seul opérateur dégénéré. Donc pour calculer les 8
valeurs de SAD de I'algorithme, on n’utilise que 5 opérateurs. De la méme fagon, pour
effectuer les choix des 8 macroblocs tests, on n’utilise que 5 opérateurs dégénérés puisque
chaque paire des opérations "ChoixMBTestCentral" et "ChoixMBTestD1", "ChoixMB-
TestHaut" et "ChoixMBTestD2", "ChoixMBTestBas" et "ChoixMBTestD3" est distri-
buée sur un seul opérateur dégénéré.

Aprés optimisation, 588432 unités de temps sont nécessaires si on obtient le vecteur
de mouvement dés la premiére itération. Ce qui correspond & une défactorisation totale
des frontiéres de factorisation contenues dans toutes les opérations SAD. Ce résultat
représente une réduction de 2096 unités de temps, soit un gain d’environ 0,4%. Ce gain est
faible a cause de la durée énorme de la lecture des données. Le nombre d’unités de temps
nécessaire pour chaque itération supplémentaire passe de 5373 a 1181, ce qui correspond
a un gain de 78%. Ainsi, aprés optimisation, le vecteur de mouvement est produit apreés
(588432 + (N-1) x 1181) unités de temps avec N le nombre d’itérations nécessaires.

Le code VHDL généré par SynDEx-1C est intégré au systéme en utilisant SOPC Buil-
der. La synthése de ce systéme complet consomme 13153 unités logiques, ce qui représente
12% des 113600 unités logiques disponibles dans le FPGA.
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B C:\syndex-7.0.6\EstimateurMouvement\EstimateurMouvement_2_adeq.sdx - Notepad++
Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paramétrage Macro Exécution Compléments Documer

0 & My ax BE1[EEEHD

= %= o s @ :k '{D' D)
B couplage_des_outils.py I B creation_sdx_contraint.py I B araphe_update.py I B date_update.py I B fichier_sdx_ic_u

(+ |

453 fHoperator Min3 FpgaStratixIIIzO0:

454 # //EstimationMouvement/ChoixPositionCentrale: 592892 .. 592904 (true):
455 f#operator PositionCentre_ FpgaStratixIII13:

456 # //EstimationMouvement/PositionCentrale: 592904 .. 592905 (true);

457 operator Calc3SAD FpgaStratixIIIi:

45¢
459
460 foperator CalcSAD FpgaStratixIII2:

461 b //EstimationMouvement/CalcSADg: 587556 .. 590180 (true):;
362 //EstimationMouvement/CalcSADD2: 590268 .. 592892 (true);
463 f#operator CalcSAD FpgaStratixIII3:

464 //EstimationMouvement/CalcSADbh: 587556 .. 590180 (true):;
465 g //EstimationMouvement/CalcSADD1: 590268 .. 592892 (true);
466 fHoperator Calc3AD FpgaStratixIII4:

467 # //EstimationMouvement/CalcSADh: 587556 .. 590180 (true):
468 foperator CalcSAD FpgaStratixIIIS:

469 # //EstimationMouvenment/CalcSADc: 587556 .. 590180 (true):

590180 (true);
592892 (true);

0

FIGURE 6.21 — Imprime écran du fichier de partitionnement

Cet exemple n’est pas si intéressant car la totalité de 'estimateur de mouvement tient
dans le FPGA. Nous avons cependant pu vérifier la bonne collaboration entre SynDEx et
SynDEx-IC et valider notre générateur automatique de code mixte.

6.5.4 Conclusion

Ce chapitre décrit les scriptes permettant d’automatiser ’algorithme de couplage des
outils SynDEx et SynDEx-IC. En effet, cet algorithme manipule les fichiers sdx, nécessaires
au lancement de SynDEx et SynDEx-IC, en extrait des données, les transforme pour créer
de nouvelles données dans de nouveaux fichiers. Ces scriptes sont rédigés en Python pour
une manipulation des fichiers et chaines de caractéres plus facile. I'algorithme de couplage
des outils

Nous avons présenté aussi ’estimateur de mouvement de la norme de codage vidéo
H.264/AVC. Cette étape est cruciale dans la compression vidéo car elle permet une grande
efficacité de compression. Mais une grande capacité de calcul est nécessaire pour aboutir
a un grand taux de compression. Nous avons décidé d’implémenter cet estimateur de
mouvement sur une architecture mixte composée d’'un processeur NIOS II et d’'un FPGA
Stratix III. Nous avons utilisé notre outil basé sur la méthodologie AAA pour effectuer

cette implantation et obtenir un systéme combinant les points forts du processeur et ceux
des FPGA.
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Chapitre 7

Conclusion générale

Les architectures mixtes comportant a la fois des composants programmables et d’autres
reconfigurables représentent une solution qui permet d’apporter la puissance de traitement
nécessaires a l'implémentation temps réel des applications évoluées d’aujourd’hui. Mais
cette puissance est associée & une complexité de conception élevée. Notre but dans cette
thése est la mise au point d’'une méthodologie et d’un outil d’aide & la conception de
systémes temps réel basés sur les architectures mixtes.

En premier lieu, nous avons présenté un état de I'art des architectures permettant
I'implantation des applications temps réel. Nous nous sommes essentiellement intéressés
aux différents types d’architectures matérielles de traitement de données. Nous avons
alors présenté les architectures programmables, les architectures reconfigurables et les
architectures mixtes. Nous avons aussi présenté un état de 'art des outils et méthodes de
développement des systémes temps réel. En effet, ces méthodes permettent de traiter une
ou plusieurs étapes de la conception, a savoir la modélisation, la simulation, I’exploration
de I'espace des solutions et la génération automatique de codes.

Nous avons présenté, ensuite, la méthodologie de prototypage rapide Adéquation Algo-
rithme Architecture (AAA). Elle permet de diminuer considérablement le temps nécessaire
pour la conception de systémes embarqués temps réel basés sur les architectures multi-
composants programmables. Cette méthodologie est implantée dans ’outil de conception
assisté par ordinateur SynDEx qui permet d’avoir une implémentation optimisée d’un
algorithme sur une architecture multicomposant programmable. L’algorithme est modé-
lisé par un graphe factorisé et conditionné de dépendance de données (GFCDD). Dans ce
graphe, chaque sommet représente une opération et chaque arc représente une dépendance
de donnée ou de controle entre les opérations. L’architecture cible est représentée par un
graphe ou chaque sommet représente un composant de calcul (processeur, ASIC, ...) ou
un composant de communication et chaque arc représente une connexion bidirectionnelle.
L’adéquation est effectuée en utilisant une heuristique gloutonne qui réalise une analyse
d’ordonnancement distribué et cherche a minimiser le temps d’éxécution de l'algorithme
sur le multicomposant en tenant compte des cotlits de communications interprocesseur.
SynDEx permet non seulement de trouver en un temps relativement court une implémen-
tation optimisée de I'algorithme sur I'architecture, mais aussi de générer automatiquement
un exécutif générique pour chaque composant programmable du graphe d’architecture.

La méthodologie AAA a été étendue pour I'optimisation des algorithmes sur les com-
posants reconfigurables (FPGA). Cet extension utilise la méme représentation des algo-
rithmes. Par contre, la spécification de I'architecture se réduit a la liste des opérations
que le FPGA peut exécuter et pour chacune de ces opérations la durée d’exécution et
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du nombre de blocs logiques utilisés. Dans cette extension, 'utilisateur spécifie aussi une
contrainte temporelle que 1’algorithme doit respecter. L’optimisation est réalisée par dé-
factorisation partielle ou totale de ’algorithme (initialement factorisé). Cela correspond &
la technique classique de déroulage de boucle sur processeur sachant que dans le cas des
FPGA la défactorisation entraine un gain en latence mais un cotit en nombre de blocs lo-
giques plus ¢élevé. Une heuristique est utilisée pour choisir la boucle a dérouler et son degré
de déroulage. I’implémentation obtenue satisfait alors la contrainte temporelle imposée
(ou s’en approche au maximum s’il est impossible de la satisfaire) en utilisant le mini-
mum de blocs logiques du FPGA. Cette extension est utilisée dans ’outil de conception
assisté par ordinateur SynDEx-IC qui permet en plus de I'optimisation de 'implantation
de générer automatiquement le code VHDL de cette implantation.

Malheureusement, ni la méthodologie AAA, ni son extension ne couvrent les archi-
tectures mixtes formées par des composants programmables et des composants reconfigu-
rables. En effet, la méthodologie AAA cible les architectures multi-composants program-
mables et son extension cible les architectures reconfigurables (mono-FPGA). Nous avons
donc proposé une extension du modéle d’architecture de AAA pour pouvoir modéliser les
architectures mixtes en tenant compte des spécificités de chaque type de composant. Puis
une extension du modéle d’implantation AAA est présentée pour pouvoir tenir compte
du parallélisme massif offert par les composants reconfigurables.

Nous avons effectué I’étude des principaux algorithmes de partitionnement pour le
co-design. Ces algorithmes sont comparés a l'algorithme de partitionnement que nous
proposons. Notre algorithme permet de passer du modéle d’architecture AAA non étendu
vers notre extension de ce modéle. Puis nous utilisons SynDEx pour le partitionnement
des opérations sur les composants programmables et reconfigurables de 'architecture.
Enfin SynDEx-IC est utilisé pour 'optimisation de 'implantation des parties distribuées
sur les composants reconfigurables.

Dans le cadre de la génération automatique des codes pour les architectures mixtes,
nous avons proposé une IP pour gérer la communication et la synchronisation des commu-
nications et des calculs dans les composants reconfigurables. Cette IP de communication
est générique, elle est générée a partir des macro codes produits par SynDEx. Pour s’as-
surer que cette IP de communication fonctionne correctement et qu’elle n’occupe pas une
grande surface du FPGA, nous ’avons synthétisé pour un exemple de liste de communi-
cations.

L’algorithme de partitionnement et d’optimisation des applications sur les architec-
tures mixtes que nous avons proposé, est réalisé grace a des scripts écrits en Python.
L’ensemble de ces scripts est décrit dans ce rapport de thése.

Enfin, nous avons validé ce travail en implantant un module de I’encodeur vidéo H.264.
Cet encodeur a donc été présenté en détail en nous intéressant en particulier & I'estima-
tion de mouvement. Nous avons présenté plusieurs recherches visant la réduction de la
latence de cette étape importante de la norme H.264. Nous avons utilisé notre algorithme
de partitionnement des applications sur les architectures mixtes pour optimiser I'implan-
tation de l'estimateur de mouvement de H.264 sur une architecture mixte composée du
processeur NIOS IT et d’'un FPGA stratix 3.

En conclusion, nous avons créé un outil de partitionnement et d’optimisation ciblant
les architectures mixtes basées sur la méthodologie Adéquation Algorithme Architecture.
Cet outil utilise le modéle d’architecture de AAA que nous avons étendu pour pouvoir
tenir compte des différences entre les composants programmables et les composants re-
configurables. Il fait appel a SynDEx pour le partitionnement et 'ordonnancement des
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opérations sur les composants de 'architecture et a SynDEx-IC pour 'optimisation de
I'implantation des parties distribuées sur les composants reconfigurables. Notre outil per-
met aussi de générer automatiquement les codes séquentiels pour les processeurs, les codes
VHDL pour le(s) FPGA et les communications entre les différents composants de I’archi-
tecture.

A la suite de ces travaux, nous envisageons une amélioration des différentes étapes de
I’algorithme de couplage des outils SynDEx et SynDEx-IC. Nous pouvons améliorer la
génération des codes VHDL en tenant compte du partitionnement donné par SynDEx.
Les étapes de partitionnement et d’optimisation peuvent éventuellement étre améliorées
en faisant des appels itératifs & SynDEx et SynDEx-IC mais une étude approfondie doit
étre faite pour ne pas tomber sur un minimum local et se bloquer dans une boucle infinie.
Il sera aussi possible d’envisager 1'utilisation d’heuristique basée sur du recuit simulé, mais
il faudra alors prendre garde aux temps trés long que prendra alors I'heuristique, temps
incompatible avec le prototypage rapide que nous nous sommes fixés.
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Annexe A

Code VHDL de I'IP de communication

Compteur

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY compteurl IS

generic (

initialisation: std_logic;
modulo: integer;
output_width: integer

);

PORT

(

q : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0);
init, clk : in STD_LOGIC

)3

END compteurl;

ARCHITECTURE SYN OF compteurl IS
signal int: unsigned (output_width-1 downto 0);

BEGIN

process (init, clk)

begin

if init = ’1’ then

int<= (others=>initialisation);
elsif (rising_edge(clk)) then
if (int = modulo-1) then
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int<= (others=>initialisation);
else

int<= int + 1 ;

end if;

end if;

end process;
q<=std_logic_vector (int);
END SYN;

Comparateur

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY comparateur IS

generic
(
data_width : natural
);
PORT
(
clk, init : in std_logic;
q : out STD_LOGIC;
datal, data2 : in STD_LOGIC_vector (data_width-1 downto 0)
);

END comparateur;

ARCHITECTURE SYN OF comparateur IS

BEGIN

process (datal, data2,clk,init)
begin

if init=’1’ then

q<=>0>;

elsif rising_edge(clk) then
if data2 = datal then

q<=)1);
else
q<=)0);
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end if;
end if;
end process;

END SYN;

ROM

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY roml IS

generic (

mem_size, mem_width, adr_width: integer

);

PORT

(

q : out STD_LOGIC_vector (mem_width-1 downto 0);
adr : in STD_LOGIC_vector (adr_width-1 downto 0)
);

END romi;

ARCHITECTURE SYN OF roml IS
type mem is array ( O to mem_size-1) of std_logic_vector (mem_width-1 downto 0);

-- Defining mem values
constant memoire: mem:=(
"00000010000",
"10000010000",
"11000000001",
"10100000000",
"11000000100") ;

BEGIN

-- Assigning memory output
gq<=memoire(conv_integer (adr));

END SYN;
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Machine a états finis

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY fsm IS
PORT
(

reset,start, ack_v_cpu, req_v_cpu, wr: out STD_LOGIC;

clk, req_de_oprd, ack_de_cpu, req_de_cpu, fin ,init,in_out : in STD_LOGIC
);

END fsm;

ARCHITECTURE SYN OF fsm IS

type etat is (s0, sl1, s2, s3, s4, sb);
signal etat_actuel: etat;

BEGIN

pl:process (init, clk)

begin

if init=’1’ then etat_actuel <= s0;
elsif rising_edge (clk) then

case etat_actuel is

when s0=>
wr<=’0’;
start<=’0’;

ack_v_cpu<=’0’;
req_v_cpu<=’0’;
reset<=’0’;
if (req_de_cpu=’1’ and in_out=’0’) then
etat_actuel<=gs1i;

elsif (req_de_oprd=’1’ and in_out=’1’) then
etat_actuel<=gs4;

else
etat_actuel<=g0;
end if;
when s1=>
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wr<=’1’;

start<=’1’;
ack_v_cpu<=’1’;

if req_de_cpu=’0’ then
etat_actuel<=g2;

wr<=’0’;

else
etat_actuel<=si;
end if;

when s2=>
start<=’0’;
ack_v_cpu<=’0’;
wr<=’0’;

if fin=’1’ then
etat_actuel<=g3;

elsif (fin=’0’ and req_de_cpu=’1’ and in_out=’0’) then
etat_actuel<=si;

else
etat_actuel<=g2;
end if;
when s3=>
wr<=’0’;
reset<=’1?;
start<=’0’;

etat_actuel<=s0;

when s4=>
req_v_cpu<=’1’;
start<=’1’;

if ack_de_cpu=’1’ then
etat_actuel<=gbh;

else
etat_actuel<=g4;
end if;

when sb=>
req_v_cpu<=’0’;
start<=’0’;

if fin=’1’ then
etat_actuel<=g3;

elsif (req_de_oprd=’1’ and in_out=’1’) then
etat_actuel<=s4;

else
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etat_actuel<=gsbh;
end if;
when others=>
etat_actuel<=s0;
end case;
end if;

end process;

END SYN;

Mux_in_out

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux_in_out IS

generic

(

bus_widht: integer

)3

PORT

(

sel : in std_logic;

data_bus_com : inout STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0);
data_vers_oprd : out STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0);
data_de_oprd : in STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0)

)3

END mux_in_out;
ARCHITECTURE SYN OF mux_in_out IS

BEGIN
process (sel, data_bus_com, data_de_oprd)
begin

data_vers_oprd <= data_bus_com;
if (sel = ’0’) then
-- High impedecy to manage inout port

data_bus_com <= (others=>’Z’);
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else
data_bus_com <= data_de_oprd;
end if;

end process;

END SYN;

Oprd synch

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY oprd_synch IS

generic (

nbr_req_sen: integer;

req_sen_width: integer;

nbr_ack_sen: integer;

ack_sen_width: integer

)

PORT

(

ack_t_oprd, req_t_oprd: out STD_LOGIC;

synchro, in_out, en, req_f_oprd, ack_f_oprd, init, clk: in STD_LOGIC;
req_demux_cmd: out std_logic_vector (req_sen_width-1 downto 0);
ack_demux_cmd: out std_logic_vector (ack_sen_width-1 downto 0)
)3

END oprd_synch;

ARCHITECTURE SYN OF oprd_synch IS
component compteurl IS

generic (

initialisation: std_logic;
modulo: integer;

output_width: integer
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)
PORT

q : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0);
init, clk : in STD_LOGIC
)3

END component;
signal ack, req: std_logic;

BEGIN

process (clk, init)

begin

if init=’1’ then

ack<=’0’;

req<=’0’;

ack_t_oprd<=’07;

req_t_oprd<=’0’;

elsif rising_edge(clk) then

if en=’1’ then

ack_t_oprd<=ack;

req_t_oprd<=req;

elsif (synchro=’1’ and in_out=’0’) then
req<=’1’;

elsif (synchro=’1’ and in_out=’1’) then
ack<=’17;

end if;

if ack_f_oprd=’1’ then
req<=’0’;
req_t_oprd<=’0’;

end if;

if req_f_oprd=’0’ then
ack<=’0’;
ack_t_oprd<=’0’;

end if;

end if;

end process;

compt_sen_req: compteurl generic map (’1’,nbr_req_sen,req_sen_width) port map (req_de
compt_sen_ack: compteurl generic map (’1’,nbr_ack_sen,ack_sen_width) port map (ack_de

end syn;
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Demux

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY demux IS
generic (

output_width: integer ;
sel_width: integer

);

PORT

(

input : in STD_LOGIC;
sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0)

);
END demux;

ARCHITECTURE SYN OF demux IS

BEGIN

process (sel, input)

begin

for i in O to output_width-1 loop
if i=(conv_integer (unsigned(sel))) then
output (i)<= input;

else

output (i)<= ’0’;

end if;

end loop;

end process;

END SYN;
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Rec reg

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY rec_reg IS

generic

(

reg_width: integer

)3

PORT

(

clk,wr : in std_logic;

data_out : out STD_LOGIC_VECTOR (reg_width-1 downto 0);
data_in : in STD_LOGIC_VECTOR (reg_width-1 downto 0)
)

END rec_reg;

ARCHITECTURE SYN OF rec_reg IS

signal valeur : STD_LOGIC_VECTOR (reg_width-1 downto 0):= (others=>’0’);
BEGIN

data_out<= valeur;

process (wr,clk)

begin

if (rising_edge(clk)) then
if wr=’1’ then
valeur<=data_in;

end if;

end if;

end process;

END SYN;

Mux n_input

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
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USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY mux_n_input IS
generic (

input_nbr: integer;
sel_width: integer

)

PORT

(

input : in STD_LOGIC_vector (input_nbr-1 downto O0);
sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC

)3

END mux_n_input;

ARCHITECTURE SYN OF mux_n_input IS

signal indice,indicel : integer;
BEGIN

process (sel,input)

begin

if conv_integer(sel)<0 or conv_integer(sel)>input_nbr-1 then
output<= ’0’;

else

output <= input (conv_integer(sel));

end if;

end process;

END SYN;

Mux generic

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;
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ENTITY mux_generic IS
generic (

input_nbr: integer ;
output_width: integer ;
sel_width: integer

)

PORT

(

input : in STD_LOGIC_vector (input_nbr*output_width-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0)

)

END mux_generic;

ARCHITECTURE SYN OF mux_generic IS

component mux_n_input IS
generic (

input_nbr: integer ;
sel_width: integer

)

PORT

(

input : in STD_LOGIC_vector (input_nbr-1 downto O0);
sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC

)

END component;
signal inputl: STD_LOGIC_vector (input_nbr*output_width-1 downto 0);
BEGIN

10: for j in O to output_width-1 generate

11: for i in O to input_nbr-1 generate
inputl(j*input_nbr+i)<= input (j+(i*output_width));
end generate 11;

end generate 10;

12: for i in O to output_width-1 generate

muxi: mux_n_input generic map (input_nbr,sel_width) port map (inputl((i+1)*input_nbr-.
end generate 12;
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END SYN;

IP de communication

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY com IS

generic (

max_pck_width: integer :=9;

max_pck_nbr: integer:=256;

data_nbr: integer :=5;

rec_pck_nbr_width: integer :=9;

sen_pck_nbr_width: integer :=3;

data_nbr_width: integer :=3;

rec_pck_nbr: integer :=288;

sen_pck_nbr: integer :=5;

com_bus_width: integer :=8;

data_in_width: integer :=40;

data_out_width: integer :=2304;

nbr_req_sen: integer:=2;

req_sen_width: integer:=2;

nbr_ack_sen: integer:=2;

ack_sen_width: integer:=2

)

PORT

( data_in : in std_logic_vector (data_in_width-1 downto 0);
data_out: out std_logic_vector (data_out_width-1 downto 0);
com_bus: inout std_logic_vector (com_bus_width-1 downto 0);
ack_v_oprd: out std_logic_vector (nbr_ack_sen-1 downto 0);
ack_v_cp, req_v_cp: out STD_LOGIC;

req_v_oprd: out std_logic_vector (nbr_req_sen-1 downto 0);
clk,req_d_oprd, ack_d_cpu, req_d_cpu, ack_d_oprd ,init : in STD_LOGIC
)

END com;

ARCHITECTURE SYN OF com IS

component comparateur IS
generic
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(

data_width : natural

);

PORT

(

clk, init : in std_logic;

q : out STD_LOGIC;

datal, data2 : in STD_LOGIC_vector (data_width-1 downto 0)
);

END component;

component compteurl
generic (

initialisation: std_logic;
modulo: integer;
output_width: integer

);

PORT

(

q : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0);
init, clk : in STD_LOGIC
)3

END component;

component roml

generic (

mem_size, mem_width, addr_width: integer
);

PORT

(

q : out STD_LOGIC_vector (mem_width-1 downto 0);
adr : in STD_LOGIC_vector (addr_width-1 downto 0)
)3

END component;

component fsm
PORT
(

reset,start, ack_v_cpu, req_v_cpu, wr: out STD_LOGIC;
clk, req_de_oprd, ack_de_cpu, req_de_cpu, fin ,init,in_out

)
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END component;

component mux_in_out

generic

(

bus_widht: integer

);

PORT

(

sel : in std_logic;

data_bus_com : inout STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0);
data_vers_oprd : out STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0);
data_de_oprd : in STD_LOGIC_vector (bus_widht-1 downto 0)

)3

END component;
component oprd_synch IS

generic (

nbr_req_sen: integer;

req_sen_width: integer;

nbr_ack_sen: integer;

ack_sen_width: integer

)3

PORT

(

ack_t_oprd, req_t_oprd: out STD_LOGIC;

synchro, in_out, en, req_f_oprd, ack_f_oprd, init, clk: in STD_LOGIC;
req_demux_cmd: out std_logic_vector (req_sen_width-1 downto 0);
ack_demux_cmd: out std_logic_vector (ack_sen_width-1 downto 0)

)3
END component;

component demux IS
generic (
output_width: integer;
sel_width: integer

);

PORT

(

input : in STD_LOGIC;

sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0)

)

END component;
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component rec_reg IS

generic

(

reg_width: integer

);

PORT

(

clk,wr : in std_logic;

data_out : out STD_LOGIC_VECTOR (reg_width-1 downto 0);
data_in : in STD_LOGIC_VECTOR (reg_width-1 downto 0)
);

END component;

component mux_generic IS
generic (

input_nbr: integer ;
output_width: integer ;
sel_width: integer

)

PORT

(

input : in STD_LOGIC_vector (input_nbr*output_width-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_vector (sel_width-1 downto 0);
output : out STD_LOGIC_vector (output_width-1 downto 0)

)

END component;
component and_gate IS

PORT

(

q : out STD_LOGIC;

datal, data2 : in STD_LOGIC
);

END component;

signal v1: std_logic_vector (max_pck_width-1 downto 0);

signal ve: std_logic_vector (max_pck_width+1 downto 0);

signal not_ve_max_pck_width,res ,egal ,ini, st, fini, wr, rd, compt_receiv_increment,
compt_send_increment, ack_v_opr, req_v_opr : std_logic;

signal v2: std_logic_vector (data_nbr_width-1 downto 0);

signal rec_pck: std_logic_vector (rec_pck_nbr_width-1 downto 0);

signal sen_pck: std_logic_vector (sen_pck_nbr_width-1 downto 0);

signal wr_cmd: std_logic_vector (rec_pck_nbr-1 downto 0);

signal rd_cmd: std_logic_vector (sen_pck_nbr-1 downto 0);
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signal sign_to_oprd, sign_from_oprd: std_logic_vector (com_bus_width-1 downto 0);
signal req_demux_cmd: std_logic_vector (req_sen_width-1 downto 0);
signal ack_demux_cmd: std_logic_vector (ack_sen_width-1 downto 0);

BEGIN

ini <= res or init;

not_ve_max_pck_width <= not(ve(max_pck_width));

and_rec: and_gate port map (compt_receiv_increment,st,not_ve_max_pck_width);
and_sen: and_gate port map (compt_send_increment,st,ve(max_pck_width));

compt_pck: compteurl generic map (’0’,max_pck_nbr+1l,max_pck_width)

port map (vl,ini,st);

compt_data: compteurl generic map (’0’,data_nbr+l,data_nbr_width)

port map (v2,init,egal);

compt_receiv: compteurl generic map (’1’,rec_pck_nbr,rec_pck_nbr_width)

port map (rec_pck,init,compt_receiv_increment);

compt_send: compteurl generic map (’1’,sen_pck_nbr,sen_pck_nbr_width)

port map (sen_pck,init,compt_send_increment) ;

comparator: comparateur generic map (max_pck_width)

port map (clk, init, egal, vl, ve (max_pck_width-1 downto 0));
memorie: roml generic map (data_nbr,max_pck_width+2,data_nbr_width)
port map (ve, v2);

F_S_M: fsm port map (res,st,ack_v_cp,req_v_cp,wr,clk,req_d_oprd,ack_d_cpu,req_d_cpu,
egal,init,ve(max_pck_width)) ;

synch: oprd_synch generic map (nbr_req_sen,req_sen_width,nbr_ack_sen,ack_sen_width)
port map (ack_v_opr, req_v_opr, ve(max_pck_width+1), ve(max_pck_width), egal,
req_d_oprd, ack_d_oprd, init,clk,req_demux_cmd, ack_demux_cmd);

rec_demux: demux generic map (rec_pck_nbr, rec_pck_nbr_width)

port map (wr,rec_pck, wr_cmd);

in_out: mux_in_out generic map (com_bus_width) port map (ve(max_pck_width), com_bus,
sign_to_oprd, sign_from_oprd);

11: for i in O to rec_pck_nbr-1 generate

rec_regi: rec_reg generic map (com_bus_width)

port map (clk,wr_cmd(i), data_out(((i+1)*com_bus_width-1) downto (i*com_bus_width) )
sign_to_oprd) ;

end generate 11;

send_pack_mux: mux_generic generic map (sen_pck_nbr,com_bus_width,sen_pck_nbr_width)
port map (data_in, sen_pck, sign_from_oprd);

req_demux: demux generic map (nbr_req_sen, req_sen_width)

port map (req_v_opr,req_demux_cmd, req_v_oprd);

ack_demux: demux generic map (nbr_ack_sen, ack_sen_width)

port map (ack_v_opr,ack_demux_cmd, ack_v_oprd);

end syn;
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