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Resune

La synthese de haut niveau de coprocesserdi@ est un protdme complexe. Elle doitegondrea’
differents objectifs tels que lagffuence de fonctionnement, la surface, la consommation, etc...
Ces crieres caraeffisent le circuit gnéré et donc I'efficac#’de I'outil de syntlbSe de haut niveau.

Cette these pesente une approche en datages de la synéise de haut niveau.

Dans un premier temps, on s'@arEsse minimiser la surface et maximiser le paratlisme.

Dans un deuxme temps, le circuit est ajespour prendre en compte les caeadtiqueselectriques
du magriel et produire un circuit fonctionnaatla frequence dsie.

L'outil de synthese peut donc se concentrer sur I'optimisation d’un nondxtait de caraetristiques
visées par le concepteur.

Cependant, pour les circuits dont le caméréépend des dorees, I'objectif ne peut pastre carafise

par une directive globale car une telle directive est inasapt ne permet pas de qualifier le degr’
d’optimisationa atteindre. Lesapercussions sur les autres cagastiques du circuit ne sont pas
contrélées par le concepteur.

Le respect de la directive globale est difficilement tenable par les algorithmes dessyritkS phases
d’ordonnancement, d’allocation et d’affectatioacessaires la syntlese de haut niveau pesient
une complexié’non polynomiale. Elles sesolvent la plupart du temps par des heuristiques qui ont
des consguences immdictibles sur les caramtistiques du circuit grére.

L'automatisation de la synése de haut niveau passe par une descriptienigg des attentes du
concepteur. Noustldions dans cettedke les directivesatessaires pour ciblergoig€ment une solu-
tion et rester compatibles avec notengrche en deux phases de la sgath 1l faut que laefinition
de ces directives soit la moins contraignante possible pour le concepteur, tetanémttentia’ la
perte d’'efficacié’qu’engendre leur simplification.

Mots clefs : synttese de haut niveau, coprocesseedid, fréequence de fonctionnement, sur-
face, paraklisme, contole dépendant des doems, ordonnancement, allocation, affectation, micro-
architecture, circuit irgge.






Abstract

The high level synthesis for dedicated coprocessor is a very complex problem. It has to cope with
different aims like the working frequency, the surface, the consumption, etc...
These criteria specify the generated circuit and the high level synthesis tool efficiency.

This Ph.D thesis presents a two steps approach in the high level synthesis.

In the first step, we minimize the surface and maximize the parallelism.

In the second step, the circuit is modified to take in account the electrical characteristics and to fetch
the wanted working frequency.

The synthesis tool has to optimize the circuit on a very few number of criteria which are specified by
the designer.

By the way, for the data control dominated circuits, the aim can’t be qualified by a global guidance,
because a such guidance is unadapted and can’t qualify the optimization level. The collateral effects
on the other characteristics of the circuit aren’t controlled by the designer.

The respect of the global guidance is difficult to reach by the synthesis algorithms. The scheduling,
allocation and binding phases of the high level synthesis are NP-complex. Most of these problems are
solved with heuristics which have unpredictable consequences on the circuit characteristics.

The automation of the high level synthesis needs a very precise description of the designer’s attempts.
We are studying in this Ph.D thesis the necessary guidances to precisely aim a solution and keep the
compatibility with our two-phases approach. We have to reduce the guidance definition to facilitate
the designer's work and be aware of the loss of efficiency which has been induced.

Keywords : high level synthesis, dedicated coprocessor, working frequency, surface, parallelism, data
control dominated, scheduling, allocation, binding, micro-architecture, integrated circuit.
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Chapitre 1

Introduction

synttese de haut niveaeside essentiellement dansdauction des temps de conception des

D ans le domaine de la conception assegbar ordinateur de circuits eges, I'intérét porg a la
circuits [Cam96]. La syntisse de haut niveau automatise certaiaebés de la conception.

L'une desé€volutions Ecentes du flot de conception est l'utilisation sysétique des outils de
syntlese. La syntése de haut niveau consist&raduire une description comportementaiguentielle
comme un programme en langage 'C’ ou en 'PASCAL’ en un circuggrmt.’

Les performances d’'un circudt l'interieur d’'un systime inggr sont difficilemenevaluables autre-

ment que par la simulation du sgste. Il faut donc construire un melé au niveau matiel pour
pouvoirévaluer le circuit dans son contexte. Le concepteur doit pouvoir tenter plusieurs architectures
maerielles de son circuit afin de pouvoir choisir le rapport entre les performances eitldecedn
circuit. Cependant les temps de conceptiard main” deviennentedhibitoires car ils entraent un

colt d’'ingénierie tes important. Seule I'automatisation de la sysh peut amenexr une solution

en un temps raisonnable. La syesle' de haut niveau facilite le travail d’exploration architecturale
puisqu’elle acelere la production d’essais successifs pour un circuit.

A ce jour des esultats satisfaisants obté”obtenus pour des domaines d’applicatiorcsfijues
comme le traitement du signal. En revanche, les outils de sgatlde haut niveau nonespali€s

ne sont pas encore egationnels pour des circuits complexes. La raison essentgdider dans la
faiblesse de ces outilsprendre en compte les contraintes temporelles ou structurelles du cahier des
charges du circuit. Le concepteur ne peetider des performances de son circuit.

Dans notre laboratoirelP6/ASIM un outil de syntbSe de haut niveauete” dévelopiE. Il permeta
I'utilisateur de sgcifier des contraintes structurelles et temporelles du circuit.

Notre exgrience avec cet outil sur desalisations complexes nous a mentjue des recherches
doiventétre meres pouetendre son champ d’application :

1. la description des contraintes structurelles est lourde pour l'utilisateur, alors qu’'un bon nombre
d’entre elles pourraierdtie dgduites automatiquement;;

2. I'absence de contraintes temporelles ferme les portes de tout une classe de circuits, en particulier
les circuits synchrones.

ugh (User Guided High level synthesis) est I'outil de syagh de haut niveau sur lequel nous allons



14 Introduction

réaliser les exprimentations. Il fait partie d’'un ensemble d’outils d’aidd’eéxploration architec-
turale appead ' DiSyDEnNt(Digital System Design Environment [AD®2]) dévelopE au laboratoire
LIP6/ASIM

1.1 Plan du manuscrit

Le chapitre 2 peSente les diffentes phases de la syasle de haut niveau et leur complexill définit
le cadre et les objectifs de cetteete.

Le chapitre 3 peSente de faan critique les approches classiques de la s#hde haut niveau ainsi
gue les outils existants.

Le chapitre 4 est la psentation globale de lagtiiode logicielle utilisé par notre outil de syntise de
haut niveau. Cette athode permet de s’affranchir des contraintes temporellesenbtés la syntlese
et de simplifier la prol@matique.

Dans le chapitre 5, nous comparons les directives structurelles que le concepteur peuadlontier °
de syntkese. Nous choisissons les plus efficaces et les plusestaiotre nethode logicielle.

Le chapitre 6 pesente les algorithmes utitis par notre outil de synéise de haut niveau.

Le chapitre 7 peSente lesasultats expfimentaux. Il compare legsultats obtenus par laatiiode
dévelope dans cette #sea d’autres approches existantes.

Enfin dans le chapitre 8, nous dressons le bilan des travaux effeetuquelques perspectives de
recherche.
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e chapitre a pour objet de poser les perhes aborels dans cette &se. Il traite des probhmes
‘ rencontes aujourd’hui lors de la syntse de haut niveau dans le domaine des circuits
integes.
Les outils de syntkse de haut niveau ne sont pratiquement pas egiliins le domaine industriel.
lls ne Bpondent pas aux attentes des concepteurs. Car dans la plupart des cas, les circuits issus de la
syntlese ne respectent pas les objectifs de performance.
La synttese de haut niveau est un preié tes complexe. L'outil de syndse doit prendre beaucoup
de dicisions et respecter de nombreuses contraintes pour produiesultat acceptable. Nous pen-
sons que la syn#se de haut niveau est un prefié trop complexe powtre totalement automadisét
nous proposons unegttiode qui permet au concepteur d’aider I'outil de sgathdans sesdisions.

L'outil ugh(User Guided High level synthesisp@lop@ au laboratoir&IP6 est un outil de syntse
de haut niveau produisant des coprocessewwsialisEs.ughoblige le conceptewa donner des direc-
tives pour eduire le nombre deatisions et simplifier le travail de I'outil de syrgbe. Le esultat de
la synthese est un circuit respectant les contraintes desipar le concepteur.

Nous utiliserons l'outilugh pour tester exgfimentalement la validitde la nethode de syntse de
haut niveau prop@&s dans cette #se.

Tout d’abord, il s'agit de positionner la symtbe de haut niveau telle que nous la voyons dans le
flot de conception et d’'identifier le domaine auquel elle est destilNous verrons les difficels’

de la syntleSe de haut niveau d’'un point de vuengral. Pour leseSoudreugh doit disposer d’'un
certain nombre d’informations que noasun€rerons. Nous nous poserons la question de la nature
de ces informations et ce qu’elles modifient dans &hode de syn#se de haut niveau. Enfin, nous
nous demanderons commentegtér de mamire efficace legSultat de la synttse dans le flot de
conception.

2.1 Lasynthese

2.1.1 Conception de circuit assigte par ordinateur

Pour dfinir la syntlese de haut niveau (HLS), nous nous basons sur Bnsaldle la figure 2.1 insgir”
du sctema en Y de GajskHG85] [RKG192]. Sur la figure, les cercles concentriques espritent
des niveaux d’abstraction croissant du centre versdieur :

= Circuit : conception d’'une cellula partir de transistors.
Logique : conception d’'une macro-celldgoartir de transistors.
Flot de doneées : conception d’'un chemin de de®sa partir de macro-cellules.

¢4l

Séquence d’instructions : conception d’'un coprocessepartir d'un chemin de domes et
d’'une macro-cellule (i.e 'automateétats finis).

= Syseme : conception d’'une applicati@partir de coprocesseurs et de macro-cellules (bus,
RAM, ...).

Les trois axes du Y repsentent trois vues dédfentes d’un circuit. La vue comportementale donne
la fonctionnali€ du circuit. La vue structurelle indique le¢ments qui composent le circuit. La
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Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d’abstraction)

processeur:
bus, mémoires

systeme

: description impérative non-synchronisée
chemin de dghnées,

automate & états finis description iqpérative synchronisée

ALUs, méroires, ... chemin tle données
automate de Moore ou de Mealy
porte logiquesK opérateur combinatoire\ou séquentiel
bagcules, latches ‘expressions booléennes
LG
S ~
trafisistors' équations S
différentielle, 2"/
, NG
CIRCUIT
@ cellule
LOGIQ
FLOT DE
DONNEES
macro—cellule
SEQUENCE
D'INSTRUCTIO!

SYSTEME : )
@ chemin de données

@ processeur

; systéme

Vue Physique
(Cible de la synthése)

FIG. 2.1 Deux différents flots de conception.

vue physique contient les masques de fabrication du circuit. Les points sur les axes donnent les
representations usuelles des circuits introduites par kethades de conception.

La figure 2.1 permet de reggénter les outils de conception assgpar ordinateur (CAO) de circuit.
Les outils effectuent des transformations permettant de passer d’'urapaidutre point (potentiel-
lement le néme). Ces transformations sont repeneées par des arcs. Par exemplard’'4 repesente
un outil de placement/routage de cellulesyd’ 3 repesente une misa plat d’'une ALU en portes
logiques et larc 2’ une optimisation boeénne.

Ce sclema permet de visualiser les dif€nts chalages détapes (les arcs) menant de la vue compor-
tementalea’la vue physique (les points sur les axes).

Voici deux exemples de flot de conception, qui, partant d’'un chemin decégret arrivard une vue
physique, passent par dewpes intermdiaires dif€rentes :
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1. Dans cet exemple, les transformations sontasgmées par des arcs pleins dans la figure 2.1.
L’ étape lproduit une vue structurelle avec des instances comportementalesateyrs. La
forme en hyper-arc dedirc 1 symbolise la production conjointe de la description structurelle
d’opérateurs et des descriptions comportementales dasi@uirs instanes. Chaque compor-
tement d’'ograteur est syn#tis® £pagment en une vue structurelle de portes logiquesegr”
a I'étape 2 La vue structurelle d’ograteurs est misa plat @rc 3) pour obtenir une vue struc-
turelle au niveau portes de notre chemin de adm®éntier. Le chemin de daees est plazet
routé de marere globale par étape 4

2. Dans cet exemple, les transformations sontesgmées par des arcs en poirg#l dans la fi-
gure2.1.
L’ étape 1'produit une vue structurelle dont les feuilles sont des descriptions comportementales
exprimées uniquement sous la forme d’expressions dmules. l&étape 2'repesente I'opti-
misation bootenne de ces expressions afin d’eduite, par exemple, le nombre deditux.
Les expressions boe¢hnes sont syngti&ées en portes logiquear¢ 3’). La vue structurelle
est misea plat lors de etape 4’pour pouvoir placer et router 'ensembleagea I'étape 5!

2.1.2 Descriptions comportementales

La figure 2.1 introduit de nouveaux niveaux de description par rapport @mectn Y de Gajski pour
differencier les diffrentesetapes et algorithmes de la syese. Ceux-ci sontegéralement pris en
compte par un mme outil et sont donc masesipour I'utilisateur.

e Lequation dif€rentielle donne le comportemeziectrique de la cellule.

e Les expressions boe¢hnes sont un flot d’assignations concourantes exclusivement cegspos”
de fonctions bo@énnes.

L'opéerateur est soit combinatoire so#tcgientiel. Il est dcrit sous la forme d’un flot d’assigna-
tions concourantes l'aide de fonctions arithetiques et bo@énnes.

L'automate de Moore ou de Mealy est une description d’autom&tats finis. Un automate
étant efini par :

soient

£ :I'ensemble fini degfats de 'automate,

7 : 'ensemble fini des endes de I'automate,

S : I'ensemble fini des sorties de I'automate.

On c&finit lafonction de transitiorde I'automate telle qQUé R 7 — £.

On c&finit lafonction de grérationde I'automate de Moore telle que— S.

On d&finit lafonction de @rérationde I'automate de Mealy telle gue® Z — S.

e Le chemin de dorees est un flot d’assignations concourantes. Il comporte destepis
sequentiels, arithmtiques, logiques...

e La description imprative est une description pexiirale comme les langages Pascal, C ou
Ada.

e Dans la description synchroeis, les frontres de cycles sont doaes. Lafonction de transi-
tion est donc connue.
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e Dans la description non synchroeés’les frontres de cycles ne sont pas deas.
e Le syseme repesente le traitement complet d’'une ou plusie@sh€s et leechanges de
donrées ®cessaires entre les diféntseléments d’'un sysime.

Dans la litErature, la description ingpative synchroneg et le chemin de doees sont des des-
criptions de niveau transferts de registres (RTL). Dans ces descriptions, les registresyédisiog”
fonctionnelles qui leurs sont ass&gs, ainsi que le cycle dans lequel elles sont faites, sjpidEn-
tifies.

2.2 La synthese de haut niveau

2.2.1 [efinition de la synthese de haut niveau

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)

chemin de
automa

SEQUENCE
D|INSTRUCTIONS

FLOT DE
DONNEES

SYSTEME LOGIQUE CIRCUIT

FIG. 2.2 La synthese de haut niveau dans le flot de conception.

L'entrée de la syntbse de haut niveau est une descriptieguentielle non synchror@s repesentant
un coprocesseur. L'objectif final est d’obtenir la vue physique du circuit.

La syntrese est matialigfe dans la figure 2.2 par un g@&) allant de la vue comportementada

vue structurelle et de deux autrgb)(et (c)) retournanta’la vue comportementale. 1l symbolise la
production d’une vue structurelle comprenant les descriptions comportementales syreawdius’
chemin de doneés (DP) et d’'un automageétats finis qui envoie des commandes vers le chemin de
donrées (FSM).
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Les applications viges

Le type d'application vig'est une application dont le comportement esg tEpendant des doers
(control dominated). Elle se caracise par des traitements fonctionnelgeguliers comportant de
nombreuses instructions de branchement avec des tests sur leesldun’dcodeur de Huffmann
par exemple).

Elle differe des applications pipeéas peu dpendantes des doees qui ont un fonctionnemenes”
régulier telle une DCT (Discret Cosinus Transform).

Les entrées et les sorties de la synése

Le niveau d’entee que nous nous fixons est une descriptaushtielle non synchrorée dcrivant
le comportement d’un coprocesseuesialis.

L'entrée de la syntbse eskcrite dans un langage iragtif ne comportant aucuneférencea une
horloge. Le niveau de la sortie est une vue structurelle cagepal une horloge comprenant un
chemin de doneés ainsi qu’'un automate de commandes.

ENTREES * ck vinslruclions

commandes
<

AUTOMATEA
ETATSFINIS

CHEMIN DE DONNEES

indicateurs
>

i SORTIES

FiIG. 2.3 Cible de la synthése de haut niveau.

La figure 2.3 @crit de margere sclematique la structure de la sortie de la sys# Le chemin de
donrgées est contlé par 'automate états finis. Cet automate envoie des commandes sur le chemin
de donmes reproduisant les egtions fonctionnellesattites dans la ggification comportementale.

Le chemin de dorees effectue 'ensemble des traitements sur leseesin’

Le chemin de donges contient deux types d'emteurs matiels :

e les oErateurs combinatoires (logiques ou arigtimues).

e les composantsesjuentiels€¢léments remorisants de type registres, banc de registres, etc...).

Exploration de I'espace des solutions

Le concepteur a une vision globale dasultat qu’il veut obtenir. Son premier objectif est d’arriver
a une Ealisation matfielle dont les caraetistiques physiques tels que les temps de propagation, la
surface, la puissance consomen ne soient pagdhibitoires pour le circuit.
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g Résultats expérimentaux:
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FIG. 2.4 Espace des solutions a deux dimensions.

La figure 2.4 repgSente un espace des solutions prepegdar un outil par rappoat deux crieres
guelconques (par exemple : la surface et la puissance cornsgmbiripoint de Paretcest un point

pour lequel il n'existe aucune solution meilleure atteignable par I'outil sur les axes de I'espace des
solutions [Mic94a]. La courbe de lamite estinge rep@esente le @Sultat "idsal” estin€. Elle peut
representer, par exemple, une conceptiarid main” par un concepteur eximeng. Le concepteur

pose des contraintes sur chaque axe pelimiter I'espace des solutions acceptables (surface ea gris”
sur la figure 2.4).

Nous cherchona mesurer la quaktde I'outil dans I'espace des solutions restreint (surfacegyiglie
cible le concepteur. La distance dasints de Paret@ la courbe "idale” nous informe sur I'efficaat”
de l'outil.

Cet espace ne se limite souvent pateux crieres, explorer I'espace des solutions revaeobnsidrer
I'hyper-espace €Crite par lepoints de Paretol’objectif de la syntlese de haut niveau est de pouvoir
couvrir cet espace des solutions erisisant aux directives du concepteur.

Comme pour uneetharche &'la main”, le concepteur doit pouvoir coolf les crieres d’optimisa-
tion de son circuit. De plus, I'outil a pouathe de produire lessultat le plus efficace possible dans
'espace des solutions acceptables.

2.2.2 Environnement du coprocesseur

Le coprocesseur syrali& doit s'in€rer dans un ensemble rada€l déja existant ou caraetis. Il en
résulte un certain nombre de contrairba®specter par le coprocesseur sgtith:
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Communications fonctionnelement asynchrones

Pour la plupart des applications g&s par les sysines in€gres sur puce @écommunication, au-
tomobile, vidgo), le comportement dynamique du &se auquel appartient le coprocesseur est
imprédictible. Tout au plus, le comportement du gysé peut imposer une borne maximale sur le
nombre de cycles autods pour ealiser un traitement. Nous consrdns donc que les communica-

tions avec I'environnement sont fonctionnelement asynchrones : cela signifie que les lectures et les
ecritures effecteés par le coprocesseur doivetre”bloquantes.

Remarque : Un syseme fonctionnelement asynchrone petneélectriquement synchrone (les com-
posants ont la eme horloge). Ce sont les communications entre lesreififs composants du sgste
qui sont asynchrones.

Fréquence d’horloge

Le résultat de la synttse est un circuit logique synchrone cadepar une horloge.

La chahe longue est le chemin fonctionnel entre deux registude tEmps de propagation est le plus
long en tenant compte des temps degpablissement et de maintien des registres. Parecpsit, la
frequence de fonctionnement est I'inverse du temps de propagation derla rajue.

Le syseme dans lequel est ploadé coprocesseur impose son horloge au coprocesseuesghth”
Le non-respect de cettesfjlence de fonctionnement estlhibitoire pour I'inEgration de ce circuit.
Du fait de I'importance de ce cate, I'outil ugh prend en compte ladiquence de I'horloge comme
une contrainte d’ené® et non comme uresultat de la syn#tse. Ainsi, leseaSultats produita ce
stade respecteront cetteduence. Ce qui facilitera la contineli€ntre la syntkse de haut niveau et
les autres outils de CAO de circuits pour produire la vue physique.

O Lentrée de la syntkse de haut niveau est une description comportemergqleentielld
sans eférencea’une horloge.

0 Lafréquence est une eatr'de la syntbse de haut niveau.

0 Les communications externes du coprocesseur sont fonctionnelement asynchrongs. C'est
a dire que les lectures etfitures sont bloguantes.

[0 Les sorties de la synéise de haut niveau constituent un ensemble couvrant le plus|large-
ment possible I'espace des solutions.

0 Chaque solution est une description structurelle synchrone,a'disé cadeneé par ung
unique horloge. Elle est compasd’'un chemin de dome’s et d’'un automate etats finis

1%

2.3 Les principes de la syntlkse de haut niveau

2.3.1 Phases de la syn#fse de haut niveau

Trois phases composent la syese de haut niveau. Il s’agit desldboration du graphe de flot de
donrées et de comté, de I'allocation de ressources et de I'ordonnancement temporel au niveau
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cycle.

Elaboration du graphe de flot de donrées et de contble

Le but de cette phase est de construire le squelette de I'autar@tts Tinis qui contle le coproces-
seur et, en particulier, d’identifier les branchements conditionnels qui sesssnis dans I'automate.

Le graphe de flot de doees et de contté (CDFG) est la fusion du graphe de flot de dees(DFG) et

du graphe de flot de comte (CFG). Dans le CFG, leggquences d’agrations sans branchement sont
repesenges par des noeuds et les branchements entre dgueisces (boucles, sauts conditionnels)
par des arcs. Le DFG regsénte les @dendances de doeesa l'interieur d’'un bloc d’oprations
sequentielles.

Le CDFG repesente leseppendances entre toutes leg@iions fonctionnelles de la description com-
portementale. Dans ce graphe, chaque noeud est @natmm €quentielle et chaque arc symbolise
une contrainte de pcddence dans I'ordonnancement desragions fonctionnelles. Les contraintes de
précddence matialisent I'impossibili€ de faire une action avant une autre pour garder leravite
globale du comportement initial. La figure 2.5 donne uneasgntation graphique d’'un CDFG.

(séquence d'instructions) (CDFG)

FIG. 2.5 Un CDFG d'une séquence d'instructions.

La phase délaboration du CDFG cherclaeoptimiser la topologie de I'automate en vue de I'ordon-
nancement et de I'allocation. En effet, le CDFG petné Optimig pour minimiser le nombre de cycles
ou la surface occlg® par le coprocesseur. Certains DFG composant le CDFG pextveneé§roups

en un seul DFG.

Les changements de topologie du CDFG peuetnat des dfoulements de boucles, des branchement
cables dans le chemin de doges, etc... Deux DFGepags par un branchement (dans I'exemple de
la figure 2.5, il s’agit des deux noeuds du CDFé&paEs par les conditionsett) peuventetre Eunis
pour former un branchemenalsié.
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Le regroupement des DFG supprime les branchements dans I'autargiais finis. L'ordonnance-

ment est plus efficace sur un gros DFG que sur plusieurs petits DFG. Le regroupement des DFG
optimise donc le nombre de cycles.

D’un autre ©té, le regroupement de DFG traesé le test de branchement dans le chemin de&gsin’

et augmente la complegitle la partie oprative. Le regroupement des DFG augmente donc la surface
du coprocesseur.

L'ordonnancement

Le but de I'ordonnancement est de construirddaction de transitiorde I'automatea’états finis
constituant la partie cordlé du coprocesseur.

L'ordonnancement ne remet pas en cause les branchemes&ns dans le CDFG. Chaque DFG du
CDFG est ordonnamc&paement.

A partir des temps de propagation degiéurs matiels, I'ordonnancemenetérmine les fronéres
temporelles des cycles sur lesepgtions fonctionnelles du DFG [Mic94b]. Chaque cycteessite
des ogtrateurs matiiels pour €aliser les oprations fonctionnelles de la description comportementale.
Plusieurs opfations fonctionnelles peuvegtiré paraklisees dans un eme cycle.

Remarque : Le nombre minimal d’opfateurs matiels (combinatoires eeguentiels) acessaires
pour faire le chemin de doees est connu la fin de la phase d’ordonnancement.

Allocation matérielle

Le but de 'allocation est laefinition de la structure du chemin de de®s du coprocesseur.

L'allocation serta déterminer le nombre d’'agrateurs matiels récessaires ainsi que leurs types et
la fagon dont ils sont interconnexs. L'allocation peut soit ajouter un egateur, soit partager un
opérateur @ja existant en liant cet @pateura’ plusieurs ogrfations fonctionnelles de la description
comportementale [GDWL92].

1. allocation et affectation des registrete&lmination du nombre de registres. Les registres sont
lies aux variables de la description comportementale pour stocker lesasanctiaque cycle.
On décidea ce stade, si les variables correspondedes registres oa de simples signaux
combinatoires.

2. allocation et affectation des egateurs combinatoires etérmination du nombre d’'@pateurs

combinatoires. A chaque cycle, on cortrialiste des opfations fonctionnelles exécuter. Pour
cela, des oprateurs combinatoires somisctionres et attachsa ces oprations fonctionnelles.

3. mise en place de la connectique (bus et multiplexeurs).

Chaque oprateur occupe de la surface et cela a um ¢ar'S de la production eresie. L'allocation
cherchea’'diminuer la surface occep’par le coprocesseur. Pour ce faire, elle doit optimiser I'utilisa-
tion des oprateurs en les partageant entreatiéfites oprations fonctionnelles.

Remarque : Multiplexer une entee d’oErateur pour le partager reviemjouter de la logique com-
binatoire au circuit. Celaeduit le gain de surface engepdrar le partage de cet eteur.
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2.3.2 Cercles vicieux de la syntbse
Elaboration
du CDFG

Ordonnancement

Allocation

FIG. 2.6 Cercles vicieux de la synthése de haut niveau.

Les optimisations effeca€s dans les trostapes de la synéise de haut niveau sonegrliées et les
décisions ne peuveetre prises indpendamment dans chaque phase sans risquer de compromettre la
qualitt du esultat.

La figure 2.6 repgSente lesependances entre les phases :

Arc 1 L' ordonnancemerse base sur les DFG extraits du CDFG.

Arc 2 Le CDFG influence le nombre minimal d’epdteurs en eécessitant des epateurs pour les
branchementsabiés.

Arc 3 Lallocation se base sur la paraliSsation des ogrfations fonctionnelles pouretErminer le
nombre de ressources ragtlles recessaires.

Arc 4 Dans la phase d’allocation et d’affectation, le partage d’'ueraigur entre deux epations
fonctionnelles implique le plus souvent I'ajout de combinatoire sur sesen{multiplexage).
Le partage d’'un oprateur augmente le temps de propagation de ce dernier.
La phase d’allocation influence donc I'ordonnancement car il moddiealUation temporelle
sur laquelle se base I'ordonnancement.

Arc 5 La détermination des blocs d’instructiorsgientielles dans le CDFG se fait @@Endamment
des contraintes temporelles desméeurs matfiels. Un mauvais ordonnancement peut alors
empecher une paralisation efficace des epations fonctionnelles.

L'ordonnancement doit pouvoir remettre en cause la phadalbration du CDFG.

La synthlese peut toujours produire une solution de base par enearcthe lieaire : construction
du CDFG, ordonnancement puis allocation. Mais celle-ci est souvent inutilisable du faiteties pi
caractristiques dueasultat.

Les arcsA et5 de la figure 2.6 sont des phases d’optimisations des eaistajues du circuit. Ce sont
elles qui constituent les cercles vicieux.

C’est I'existence de cycles dans le graphe de la figure 2.6 qui constitue la principale diffieUtt”
syntlese de haut niveau.

Du fait de la complexi&”des algorithmes, les outils de syegle de haut niveau sonesrlents. Le
travail d’exploration architecturale en est rendu plus difficile pour le concepteur.
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Echapper aux cercles vicieux
Deux approches sont possibles pour traiter kgsethdances cra@ss :

= une automatisation totale de la syasle '@ on itere les dif€rentes phases de la syasie jusqua’
obtenir une solution satisfaisante. Elle pewentuellement impliquer des heuristiques pour
converger plus rapidement vers une solution.

= des informations suppientaires fournies par I'utilisateur pour casser les cyclesperdiance
et reduire le nombre de choix.

L'outil de synthese de haut niveaughs’appuie sur un ajout d’'informations de la part de I'utilisateur.
Le concepteur doitefinir le nombre d&léments remorisants. Chaque registre est ideatdéns la
description comportementale. La syetle ne pourra pas ajouter d’autres registres pour construire
I'architecture cible. D’emtde, I'affectation des registres de la phase d’allocation (cf. chapitre 2.3.1)
est €solue.

2.3.3 Multiplicit & et antagonisme des objectifs

L"evaluation d’'une solution est assez complexe car elle est mukliresitLe concepteur s’attache
surtout aux caraetistiques suivantes de son circuit :

¢ lafréquence d’horloge.

¢ le temps d’ercution global.
¢ la surface.

e la consommation.

Des que I'on chercha optimiser la surface, les temps de propagation ou la vitesse du coproces-
seur, la syntbse de haut niveau se heuatéantagonisme de ces @tiEs. L'optimisation d’un crére
particulier peut avoir despercussionsafastes sur les autres.

L'antagonisme des cetes augmente la complexitle la syntBse de haut niveau. éfaboration du
CDFG peut, par exemple, choisir d’optimiser la surface ou bien le tempsdi@vh global.

Echapper a la multiplicit & des objectifs

Pour simplifier la syntbse, nous ecidons deeaduire le nombre de cetés caraefisant la solution
pour avoir un objectif plus simple.

Le changement dedguence, de surface et de temps d@xtion influence la consommation. Si I'uti-
lisateur vise un coprocessealfaible consommation, il devra, soéduire la fEquence de fonctionne-
ment, soit cibler une surface plueduite. Nous faisons I'hypoéise que le changement de ledtience

ou de la surface permet de caslef la consommation. La consommation n’est plus un objectif de la
syntlese mais devient une catpience des choix d’optimisation des autre®ces.
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La frequence d’horlogetant une contrainte d’erte’de notre outil de synéise de haut niveau, il reste
deux deges de liber"qui sont la surface de silicium et le temps @eufion (en nombre de cycles).

O Loutil de synttese haut niveau dodtfe suffisamment rapide pour permettre I'exploration
architecturale.

[0 Pour Eduire la complexé’de la syntBse de haut niveau, nous faisons le postulat| que
I'affectation des registres est faite. Les registres sont idest#ilés aux oprations fonct
tionnelles de la description comportementale.

0 Nous supposons gue la consommation est goweepar la fequence et la surface. La
consommation ne fait pas partie des objectifs directs de lasyeth”

O Lespace des solutions seduit aux crieres suivants :
¢ le temps d’ercution global.

e |a surface.

2.4 Les probkemes ouverts

2.4.1 Comment restreindre I'espace des solutions ?

Nous avons vu dans le chapitre 2.2.2 que &gérénce d’horloge est une contrainte d’eatpour la
syntrese de haut niveau. Dans le chapitre 2.3.2, neggddns aussi pour des raisons algorithmiques
de dfinir explicitement les registres. D’autres informations sont-elegessaires pour ne pas trop
s’écarter d’une conceptiorma main” iddale, tout en permettant une exploration efficace de I'espace
des solutions ?

La description comportementale et ladiience ne sont pas des ess suffisantes pour circonscrire
le domaine des solutions. Il doit y avoir directives sgopéntaires pour mieux correspondre aux
objectifs que s’est fi@le concepteur. A savoir :

¢ le temps d’ercution global.

e |a surface.

Comment cibler un intervalle dans cet espace ?

Le concepteur peut fourna I'outil de haut niveau plus de contraintes sur la surface du circuit ou sur

sa vitesse.

Par exemple, en plus du nombre de registres, le concepteur peut fournir I'affectation de ces registres.
Il peut aussi fournir des informations sur la taille en nombre de bits degtsirs du chemin de
donreées. Cela permet de cibler plugpi€ment la surface du circuat syntletiser.

Les informations suppihentaires dore€sa I'outil pour cibler pecigment une solution ecaé du
temps au concepteur. Il faut veillarce que ce ant’soit le plus faible possible.
Quelles sont les informations indispensalzda duction de I'espace des solutions ?
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0 Comment eduire le champ des solutions que donne la ss#tde haut niveau ?

t

O Quelles informations suppihentaires faut-il ajoutea la description pour qu’elle sdg
synthstisable dans I'espace des solution®es?

2.4.2 Quapporte la connaissance des registres sur l'algorithme de la
synthese ?

Nous avons vu que pour restreindre I'espace des solutions, nous pouvions fournir 'affectation des
registresa’I'outil de syntlese de haut niveau. Quelles en sont les implications dans l'algorithme de la
syntrese de haut niveau ?

Pouréviter le cercle vicieux de la syrgie et produire uresultat rapidement, le chapitre 2.3.2 pose
une hypotlese forte : les registres sont connus. Le fait que la gg&thhaut niveau connaisse une
partie de I'architecture cible nous remea un probéme de compilation logicielle.

R1+— R10 + R11 - (@
R2+—R1 + 1 - (b)
R1+—R10 + R12 -- (¢
R3+—R1 + 1 - (d)

FIG. 2.7 Partage du registre R1.

En compilation, le partage eléments nremorisants illus& par la figure 2.7 entmagé des contraintes
sur l'utilisation de ces registres. Les dfEnts aces au registr®1en lecture ou ercriture ne peuvent
étre ordonnares de n'importe quelle fan. Pour garder la canénce de la description initiale, on ne
peut, par exemple, intervertir I'instructigb) et I'instruction(c). La valeur contenue dari®l serait
alors remplaeé avant d’avoir pefre lue.

Ces contraintes d’ordonnancement ne songvas|(€es dans la syn#ise de haut niveau classique car
les registres ne sont pas idemffilans la description comportementale.

Dans notre syntbse cib&e de haut niveau, les registres soejdiffeces. Le partageventuel de
ces registres nous amea consi@ter les nefnes contraintes sur 'ordonnancement que pour la com-
pilation logicielle. La construction du CDFG doit respecter les contrainteset@gehce issues du
partage des registres.

La connaissance des registres a aussi épsrcussions sur I'algorithme d’ordonnancement et d’al-
location. Dans le chapitre 2.4.1, nous nous demandons s’il faut ajouter des informations pour mieux
cibler la solution. Est-ce que ces informations simplifieront la compedet'algorithme ?

0 Est-ce que I'affectation des registr&sout tous les cercles vicieux de la syegl ?
O Quelles sont les contraintes issues de la compilation logicielle dont lacsgidtite ?

[0 Est-ce que I'affectation des registres est suffisante pour produire un algorithme simple et
efficace ?
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2.4.3 Quelle formes ont les communications externes ?

Dans le chapitre 2.2.2, nous constatons que les communications du coprocesseur sont fonctionnele-
ment asynchrones avec I'environnement. Lega@uix ports d’enées/sorties doivemtfe encapses

par des opfations de synchronisation. Pour garantir la compatatitec I'environnement, le proto-

cole de communication do#tfe suffisammentepandu ou assez simple poetré adap via une
interface. Doit-on laisser le choix du mode d’ase I'utilisateur ?

O Quel protocole de communication respectant les contraintes de I'asynchronisme choisir ?

0 Devons-nous laisser leur descriptiata charge de I'utilisateur ?

2.4.4 Comment prendre en compte les caraetistiquesélectriques du circuit ?

L'un des objectifs de la syné@se de haut niveau est de prendre en compte les edsdicfies
électrigues de la biblio#gue de cellules cibles.

fréquence

comportementale

FiIG. 2.8 Dépendance de la synthése par rapport aux caractéristiques physiques

Les contrainteglectriques sont obtenues une fois le circuit plattou€. Elles sont constiees des
temps de propagation desespteurs combinatoires et des temps d&tailissement et de maintien
des registres et des bancemoire.

Pour respecter la éjuence d’horloge, I'outil de syrésée de haut niveau doit adapter son ordon-
nancement en fonction des caexttiques temporelles des epteurs du chemin de doges. Or

ces caradfristiques physiques ne sont connues qu’une fois obtenue la vue physique du coproces-
seur (figure 2.8). Il y a donc uneedéndance mutuelle entre la phase de ®gdtet la phase place-
ment/routage.

O Existe-t-il une nethode efficace qui permette de tenir compte des contradgesiques
pour la synteSe de haut niveau ?

0 Comment adapter 'ordonnancementette nethode ?

2.4.5 Comment interfacer I'outil de synthese haut niveau avec les outils de
synthese RTL ?

Dans le domaine de la CAO de circuit, il existe de nombreux outils de sgatberformants au niveau
RTL (Register Transfer Level). L'objectif de la syette de haut niveau n’est pas de kigvénter mais
d’etre inter-optrable avec eux.
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Le résultat de la synttse de haut niveau est une description synchrone de niveau RTL.
D’autres outils de CAO de circuit sont casprendre en erg€e’les esultats de la synése haut niveau
et il est inutile de prendre degdisions qui seront remises en cause par ces outilslol S'ar€ter la
syntrese de haut niveau pour laisser la plaaies outils de synése spciali®gs ?

Les outils de syntbse de bas niveau sont avama@ar rapport aux outils de syete de haut niveau.
Par exemple, la phase de projection structurelle de la egetlogique connilles caradtfistiques
électriques intrinsques des cellules qu’elle utilise poeatiser les fonctions boeénnes. Ses algo-
rithmes sont cil®s pour cette utilisation et sonef efficaces.

Vue structurelle Vue comportementale \{ue structurelle - Vue compqrtemen'gale
(Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)  (Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)

dessyiption impérative
non-synchronisée
description impérative
nchronisée

description impérative
. . non-synchronisée
chemin/de données,

automate a états fipis

(S1) (S2)

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)

descxiption impérative

chemin de dénnées, "
non-synchronisée

automate A états finis

(S3)

FIG. 2.9 Trois niveaux de sortie pour la synthese de haut niveau.
Nous considfrerons donc plusieurs niveaux de sorties possildestds dans la figure 2.9 :

= La sortieSlest une description comportementale de niveau Rillagpartie oprative n’est
pas disso@é de I'automate @tats. La syntbse de haut niveau n’atErmire que legonctions
de transition et de grérationde I'automate détats. L'allocation des ressources est keésalx
autres outils de synése.

= La sortieS2est une vue structurelle constti de deux descriptions comportementales de ni-
veau RTL (DP et FSM). La partie epative est doncepa€ee de I'automate. L'allocation des
ressources est lassaux autres outils de syete.

= La sortieS3est une vue structurelle conseid’un DP et d’'un FSM tous deux de niveau RTL.
L'automate est une description comportementale et le chemin deedsrume vue structurelle
compoge d'instances d’'ggrateurs. L'allocation des ressources est faite par la egatté haut
niveau.
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La syntlese haut niveau ne produit pas de vue structurelle de 'automate. C'esaaheeitiutile
puisque la syntbse d’automate produit uesultat largement satisfaisant.

La difference entr&let S2est la €paration du chemin de doees de I'automate dtats. La sorti&1
fusionne les deux comportements pour donner une description syndeahioprocesseusl et
S2de la figure 2.9 ne font pas d’allocation du chemin de @a&srélors qu&3va jusqua I'affectation
des ograteurs (cf. chapitre 2.3.1).

Suivant le type de sortie, le flot de conception edsuifat final ne seront pas leemés. Nous avons
vu dans le chapitre 2.4.4 qu'il faut faire intervenir les contraimtiestriques lors de la syrdke. La
forme de la sortie influence-t-elle sur la mar@ de faire intervenir ces contraintes ?

0 Quel est le niveau de description de la sortie de la ®g#tde haut niveau le plus adajpt”
aux autres outils de CAO ?

0 Est-ce que le choix d'un niveau de sordi@les e€percussions sur les possitabtde fair
intervenir les contraintesléctriques ?

2.5 Conclusion

Notre outil de synthse de haut niveau prend en eetr”
O la description comportementale non synchreaid’un coprocesseur.
O lafréquence du coprocesseur.
O les registres du coprocesseur.

Notre outil de syntese de haut niveategére en sortie :

0 un coprocesseur avec des communications fonctionnelement asynchrones. |l estisapsot”
sa surface et son temps déodition global.

L'objectif de cette tlese est degpondre aux probhes que posent ces conditions :

0 Comment eduire le champ d’investigation de la syesle de haut niveau ?
Quelles sont les caraaistiques d’un langage symtiSable ?
Comment prendre en compte les desiderata du concepteur ?

0 Comment modliser les communications asynchrones du coprocesseur ?

O Quelles sont les contraintes dmrdonnancement des ascaux registres ?
Est-ce que des informations suppiéntaires peuvent simplifier les algorithmes d
synthese haut niveau ?

0 Comment tenir compte des caragstiqueselectriques ?

0O Comment insfer la synteSe de haut niveau dans le flot de conception ?
Peut-on toujours tenir compte des contrairglextriques ?

D
)
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les milieux acadmiques qu’industriels. Nous ggéntons dans ce chapitre les @liffites

D epuis les aneés 1970, des outils de syeie de haut niveau oete developEs aussi bien dans
approches existantes et les techniques sur lesquelles elles s’appuient.

En effet, un outil de syn#se est avant tout un algorithme. Son type estmhinant dans I'efficaa@t”
du traitement. Pour simplifier la complegitiu probéme, il est la plupart du temps scaeéh deux
parties : une partie pour extraire 'ordonnancement desaiwns fonctionnelles, une autre pour
déterminer les oprateurs matiels récessairea ces opfations.

La description des ethodes ghérales utili€es pour ces deux aspects de la sgs¢hde haut niveau
correspondent respectivement aux deux premiers sous-chapitres.

Nous verrons ensuite leur mise en application dans les outils deesgntt I'interaction que ces
derniers ont avec le concepteur.

3.1 Les algorithmes d’ordonnancement

L'objectif de I'ordonnancement est destgérminera quel cycle s’effectue les epations fonction-
nelles contenues dans la description comportementale du circuétdirdine donc le paralisme
des ogrations et influence fortement la surface du circuit.

lls existent quatre familles d’algorithmes d’ordonnancement :

1. algorithmes de programmation Eaire en nombre entiersreformulent le prol#me d’ordon-
nancement comme un pr@ohe de programmation aire au moyen d’'i@juations dues aux
contraintes. lls fournissent une solution optimale [CWM94].

2. algorithmes neuronauxmodglisent le prokdme d’ordonnancement par ugsgau de neurones
trouvant une solution par auteafganisation [Phi92].

3. les algorithmes #&ratifs/constructifs répartissent les apations dans le temps les uneseapr’
les autres suivant un ceité de priorié"sur chacune delles.

Pour la syntbse de haut niveau, le nombre déoafionsa ordonnancer estes important, les outils
de syntlese ont besoin d’algorithmes rapides. bégorithmes de programmation Eaire en nombre
entier et lesalgorithmes neuronaugont inadams$a notre prok#ime car ils entnaient des moeles
mathématiques &S complexes.

Les algorithmes que nougdéloppons dans ce chapitre sontatifs.

Certains algorithmes se limiteat’ordonnancement d’un flot de doe®s, d’autres sont plus oriest”
flot de contole. Cependant, ils @issent tous au emes types de contraintes. [WC95] noussamte
les différents types de contraintes sur 'ordonnancement :

e non contraint : seules les contraintes degdence sur les doees ordonnent les epations.

e sous contrainte temporelle : 'ordonnancement do#iohlux contraintes de peédence et le
temps d’excution de ladathe ne doit pasapasser la limite temporelle.

e Sous contrainte de ressource : 'ordonnancement deit @loix contraintes de pedence et ne
pas &passer un nombre maximum d’instanciations pour chaque typerdtepir matfiel.
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e Sous contrainte temporelle et de ressource : I'ordonnancement doitanxX contraintes de
précédence, ne pase@asser la limite temporelle et le nombre maximum d’instanciations
d’opérateurs matiels.

Tous les types d’algorithmes d’ordonnancement respectent les contraintesxéttepce afin de res-
pecter la fonctionnalkddes oprations.

ASAP et ALAP

lls s’appliquenta’ des graphes de flots de dees:

ASAP (As Soon As Possible) est un ordonnancement desatiphs au cycle le plusten ne tenant
compte que des contraintes degdence.

ALAP (As Late As Possible) est un ordonnancement degatons au cycle le plus tardif sans que
cela change le nombre total de cycles par rappan ordonnancement ASAP.

Ces algorithmes sontgs rapides. lls donnent un ordonnancement optimal en nombre de cycles mais
codtent cher en surface.

La mobilité d’'une ogration esegaleacycles;ap — cycleasap, OU cyclearap €tcycle g5 4p SONt lES
cycles d’'ordonnancement de I'egtion, pour respectivement, un algorithme ALAP et un algorithme
ASAP.

Ordonnancement par liste de priorité

L'ordonnancement par liste, dist scheduling cherchea minimiser le nombre de cycles. Cet algo-
rithme prend en compte une contrainte sur les ressources.

Dans une suite d’ggrations fonctionnelles sans branchement conditionnel, I'algorithme claoisit
chaque cycle I'opfation la plus prioritaire (tout en respectant les contraintesetegence) [PG87].

La priorité des opfations peuetfre évallée une fois pour toute awetit de I'ordonnancement ou
réévalléea chaque cycle.

En gégréral, les priori€’s utilies sont la mobild ou le nombre de successeurs ded’i@pion.

Ordonnancement bag sur les distributions

Cet algorithme aussi appdidrce directed schedulingherchea'minimiser le nombre de ressources.
Il peut prendre une contrainte temporelle pour forcer la pelisdifion des oprations.

Le principe de I'algorithme est de reporter leseogitions les plus mobiles des cycles ecessitant
moins de ressources [PK89].

L'opération fonctionnelle est plae’sur le cycle qui minimise le nombre total dépfeurs.
L'estimation du nombre d’ograteurs est bag sur la mobilié"des oprations.

La probabili€ d’exécution d’une opfation logicielle dans un cycle domest I'inverse de sa mobiit”
Le nombre d’oprateurs matiels est estim’pour chaque type d’'@pateur et pour chaque cycle.
Pour chaque type d’'@pateur madfiel, on ne consiefe que les ogrations logicielles pouvantstre
affecies.
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Le nombre d’oprateurs acessaires pour un cycle danest la somme des probalektd’exécution
de chaque ogration dans ce cycle.
Le nombre global d’oprfateurs est le nombre qui satisfait la contrainte esgipour chaque cycle.

Cet algorithme est plus lent car sa fonction datast complexe. Il reste un bon compromis entre le
dege d’optimisation de la surface et le temps de calcul.

Ordonnancement bag sur les chemins d’egcution

Ce type d’algorithme est aussi apppkth-based schedulif@am91].
Au lieu de considfer une partie de la description, ces algorithmes censid I'intégrali€ du flot de
description au moyen de CDFG (graphelarigeant les flots de doees au flot de coraté).

Le flot de description est alors consid dans son itgralie.
L'algorithme consi@re pour cela tous les chemins deexition.

Toutes les boucles dans le flot de colgrSont cases de maweirea obtenir un graphe de coote”
sans cycle. On extrait les déffénts chemins d’@cution de ce graphe.

Le noeud initial de la description est lemart d’'un chemin. Chaque boucle est aussigadt d'un
chemin car il peut y avoir plusieursitations sur la boucle. Donc s'il yreboucles, il y an+1 départs
de chemin.

Chague branchement conditionnel donne deux chemirexeifts. Par exemple dans la figure 3.1, il y
a un chemin passant par leseuds 3 et £t un chemin passant parrieeud 5

chemin 1 chemin 2 chemin 3 automate automate
cablé AFAP

FiG. 3.1 Extraction des chemins du CDFG.

Pour chaque chemin d’exution, on @étermine les groupes d’epations logicielles pouvant s’effec-
tuer dans le rafe cycle. Les coupures sont as’en parcourant le chemigggientiellement.
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Un groupe courant est@¥. Pour chaque @pation du parcours :

¢ si 'opération n’est pas en conflit avec les autresrafions du groupe courant, on I'ajoute au
groupe courant.

e sinon on I'ajoutea’un nouveau groupe qui devient le groupe courant.

Ainsi une ogration logicielle ne peuetfe asso@é qua l'opération suivante owa Topération
précdente.

Les conflits sont dfermir€sa partir de contraintes de ressources (nombreatatgurs combinatoires
ou conflit d'écriture sur les registres par exemple).

Tous les chemins sont ensuitnis pour constituer 'automateadéts.

L'execution d’ogrations n’appartenant pas alemé branchement sont mises sous des conditions
d’exclusivité (cAblage) pouefre ordonnaregs dans le mrhe cycle. Les ggrations in€gees dans
une boucle sontependantes du test de fin de boucle.

Chaque coupure de chemin espercuge dans I'automate etats.

L'AFAP (As Fast As Possible) est un algorithme basir les chemins d’@cution qui produit I'auto-
mate le plus rapide en temps déodtion. Mais legfats de 'automate sorgpliqués. La surface du
circuit géréré est souvent importante.

Cet algorithme a une complegition polynomiale et est donc lent sur de gros circuit. En effet, un
branchement multiplie le nombre de parcours d&xion par deux et ceci pour chague branchement!

O 1l existe des algorithmes d’ordonnancememsstrapides mais qui ne produisent pas de
circuits exploitables (surface ou temps de propagation trop grands).

O 1l existe des algorithmes d’ordonnancement produisant une solution optimale mais leur
complexi n’est pas polynomiale.
0 Lordonnancement est dissecile I'affectation des agrations fonctionnelles. Or I'affec-
tation détermine les connexions (multiplexeurs, bus) qui influencent ceraiément legs
temps de propagation deserpteurs. Les algorithmes d’ordonnancement n’en tiennent
pas compte lorsqu’ils placent les frostes de cycle.

3.2 Les algorithmes d’affectation

L'objectif de I'affectation des ogrations est de partager les ressources afin de minimiser la surface.
L'affectation est fortementependante de I'ordonnancement puisquétetimine I'allocation mini-
male.

On peut utiliser un algorithmeegéral de typebranch and boundjui explore I'arbre d’exploration
des solutions. Chaque noeud est estigricea une fonction de ad globale. Si ce noeud a unuo”
superieura la limite, on peut supprimer ce noeud et tous ses fils de I'arbre d’exploration.

Ces algorithmes ont une complexiton polynomiale. Ce type d’algorithme est udligbur I'allo-
cation de ressources [Pan88] [SMI2] mais aussi pour I'ordonnancement [0J92]. La diffieudE
ce type d’algorithme est de trouver la bonne fonction det qoif permettra une heuristique rapide et
réaliste.
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Pour la Eallocation, on peut aussi utiliser la techniquerélcuit simué inspirée d’un moele de si-
mulation physique.

Les affectations des epations sont perme€s toura tour en conservant ou non les solutions in-
termédiaires. La solution est conser/Suivant son ag’et une probabiléautoritaire dont I'influence

va décroissante. Aue@but des permutations, la probalaligst pepondrante sur le aat™: des solu-

tions interngdiaires tes caiteuses peuvemtre conser@és. Au fur e’ mesure des permutations, la
probabili# diminue et le crigre de caf devient peponarant dans laedéction d’'une solution.

Cette technique permet de sortir de minimums locaux et d’obtenir une bonne approximation de la
solution optimale.

3.2.1 Affectation des oprateurs combinatoires
Partitionnement en cliques

SoitG = (N,A) un graphe non orieataved\ un ensemble de noeudsAtin ensemble d’arcs.
Une clique est un ensemble de noeuds qui forme sous-graphe com@et de

La formulation de I'allocation d’oerateurs matfiels pour le proldme de partitionnement en cliques
est:

e chaque opration fonctionnelle est un noeud
e un arc est m@Sent entre deux noeuds (i.e deurKgtions) si

1. ces deux ogrations ne sont pasestiges dans le Brhe cycle
et

2. ces deux ogrations peuvent s'@cuter sur le rafne ograteur matfiel.

Un noeud peut apparterardes cliques difffentes : une aration fonctionnelle pewdtfe affectea
des ograteurs mafiels differents.

Une solution est trowsé lorsque chaque noeud e appartienta’ une seule clique : toutes les
opérations sont affeegs. Le nombre de clique est alors le nombre éfafgurs matiels.

L'algorithme peutetre utili$€ pour n’importe quel type de ressource emgdlle. [RS91] pesente un
algorithme d’affectation des registres qui minimise le nombre de registres et prend en compte le co”
en surface des interconnexions.

Le probEme du partitionnement est donc de trouver le nombre minimal de cliques tel que chaque
noeud deG appartienne une seule clique. Le but est de minimiser le nombreefajgurs matiels.

Ce probEme a une complexthon polynomiale. [TS86] a doenine heuristique efficace avec un
temps polyoemial. Il consistea privilegier les cliques contenant le plus de noeuds : pour chaque
noeud, on ne conserve que les arcs le lalat plus grosse clique.
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3.2.2 Affectation des registres
Left edge

Cet algorithme vient du routage canal d’'une vue physique. Il est courammerd ptlis 'affectation
des registresL’une des pren@res utilisations pour la syrgke est dans [KP87].

Il est bag sur un choix arbitraire pour chaque noeud de I'arbreesiésibn. L'algorithme se comporte
comme sulit :

1. les valeurs sont gEs par ordre d’apparition (naissance) dans le graphe d’ordonnancement.
Dans la figure 3.2, la deg de vie des valeurs est nedidée par ursclema de Gantt

2. un registre est allau”

3. la liste des valeurs est parcourue dans l'ordre chronologique des naissances : une valeur est
affece au registre si elle n’entre pas en conflit de dates avec les autres vajauaffettesa
ce registre.

4. Silaliste de valeurs n’est pas vide, il faut repaatitétape 2
a b c d abcd abcd

Xy X

>

N
‘N‘

- 10 UL

durées de vie des affectation
variables

Fi1G. 3.2 Exemple d’application de I'algorithme pour 'affectation des registres.

L'algorithme garantit I'allocation d’'un nombre minimum de registres dans un terapturt mais
pos®de deux dSavantages :

e |'algorithme n’est pas ada@taux boucles et aux branchements conditionnels car il n’est pas
adap€ au CDFG. Les daes de vie des variablegghssent la pa€ des DFG. De plus dans
les branchements, les affectations de registres ne sont pgsemdantes.

¢ |'algorithme ne prend pas en compte lautdes multiplexeurs.

Comparaison bipartite par poids

[HCLH90] est une variation de I'algorithme deft edge elle permet d’introduire des poids dans les
affectations.

L'algorithme se comporte comme suit :
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groupe 1 groupe 2 groupe 3

ifa bc d

4] 3l

| | b W b
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il N iz L X

D y

durées de vie des poids des arcs affectation
variables du groupe 2 du groupe

FiG. 3.3 Exemple d’application de I'algorithme pour I'affectation de registres.

1. les valeurs sont gEs par ordre d’apparition (naissance) dans le graphe d’ordonnancement (cf.

figure 3.3).

2. laliste ordoneé des valeurs est scieelen groupes.
Un groupe courant est@k. Pour chaque valeur de la liste parcourue :

e Sila valeur est en conflit de dates avec toutes les valeurs du groupe courant,
cette valeur au groupe courant.

e Sinon on ajoute cette valearun nouveau groupe qui devient le groupe courant.
3. Pour chaque groupe de la liste ordearle valeurs :

on ajoute

e Onétablit un graphe biparti tel que les noeuds sont les registres et les valeurs appartenant
au groupe et les arcs sont positiesrexclusivement entre une valeur et un registre.
Un arc existe entre une valeur et un registre si et seulement si cette valeur n’est pas en
conflit de date avec les autres valeuegadaffecEesa ce registre. Les arcs pesent un
poids inversement proportionnalla fonction de cof de I'affectation de la valeur au re-
gistre. En gréral, le poids de I'arc prend en compte lesitsode la connectique (i.e mul-
tiplexeurs, bus).

¢ L'affectation des valeurs est choisie de s@t@voriser les arcs de poids les plus forts.

Remarque : les registres sont all@s au fur e mesure de I'affectation des valeurs dans les
registres. Si une valeur ne peeiré affecte dans aucun des registres (conflit de dates), un

nouveau registre est alleu”

0 L'allocation des registres est disseeide I'allocation des @pateurs combinatoires. Or @
allocations sont &s liées puisqu’elles doivent minimiser les multiplexeurs.

0 Les algorithmes d’allocation sont des algorithmes de type glouton qui ne permettg
d’avoir une vision globale telle que pourrait I'avoir le concepteur.

son concepteur. En effet, les registres ne correspondent pas au variables de la de
comportementale. Cela emqlie tout ajustement du circuit au niveau RTL.

O Laffectation des registres produit une description de niveau RTL non amepsible par

es

2Nt pas

scription
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3.3 Les outils de syntlese haut niveau

Il'y a deux types d’outil de syntse de haut niveau :
1. les outils orierds flot de doneés.
2. les outils oriergs flot de contle ou mixtes.

Les outils oriengs flot de conwle sont en fait des outils mixtes car ils sont capables de traiter des
flots de doneés.

Le concepteur a aussi la possildlid’utiliser plusieurs outils. Dans [BKY96], Berrebi a utili€"un

outil oriene flot de doneés ¢athedral 2/3et un outil orien¢ flot de contole (@mical pour conce-

voir un estimateur de mouvemeamicala réutilisé le chemin de dore€s grere parcathedralpour
construire le circuit global. Le circuiteggré aéte compag au neéme circuit cona "a la main” direc-
tement au niveau RTL, le circuiegéré de faon automatique est seulement 5 % plus gros.

3.3.1 Ouitils orientés flot de donrees
GAUT

GAUT est un outil @velop@ conjointement au Laboratoire d’Analyse des eyss de Traitement de
I'Information (LAST) a Lannion et au Laboratoire d’Etude des 8yses Temps &l LESTER.

Cet outil est @dieé aux applications de traitement du signal sous contrainte de tempescdteod
[MSDP93]. Il cible principalement la conception sur FPGA (Field Programmable Gate Array) mais
peut aussi produire des ASICs (Application Specific Integrated Circuit).

Le circuit ggréré est un circuit synchrone de niveau RTL (Register Transfer Level) avec une seule
horloge.

[?] permet de prendre en compte les contraintes de communication. L'ordonnancement tient alors
compte de I'ordre des doea&echanges avec le sysie ainsi que des dates auquelles sont possibles
cesechanges.

Le concepteur fournit une description comportementale en VHDL [Ins87] du circuit, une béugjigth”
de moctles cara@lfigs, une cadence et unedience de fonctionnement. Cette description ne com-
porte pas d’informations sur les tailles desmtions fonctionnelles car pour les applicationegss”
(de type DSP), les agrations ont ghéralement toutes la emie taille.

La taille des doneés et des agrations est gxifiee dans la bibliothque de moeles.

Le concepteur doit caraatiser les modles de la biblioteque. L'outil utilise les caraetistiques phy-
siques de chaque mel& pour calculer leur add’instanciation et respecter les contraintes du concep-
teur. Ces doneés caraeffisent la surface, les temps de propagation et la consommation de chaque
mockle.

Le concepteur doit donc predera la syntlese eteventuellement, au placement/routage de chaque
modele afin d’en extraire les caraetstiques physiques.

Le concepteur fourniat Toutil GAUT une cadence et uneefjuence de fonctionnement. Ces pa-
rametres constituent l'emps d’egcution totalvisé par le concepteur : c’est la contrainte temporelle
pour I'algorithme d’ordonnancement. Une fois cette contrainte respglet surface et la consomma-
tion doiventétre minimiges.
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Le concepteur peut donner d’autres directiadésutil comme le choix des fonctions dewdt d’heu-
ristiques. Ces directives interviennent sur de multiplesi@ tels que I'estimation de la surface, I'al-
gorithme daffectation des registrete nombre d’essais etdffectation des ograteurs combinatoires

Pourévaluer le nombre de cycles total de la description comporteme@aldT déroule toutes les
boucles. Les branchements conditionnels sontesald’chemin d’exCution est alors le plus long des
deux branchements.

Pour respecter la cadence, I'outil ajoute desrapsurs matiels pour augmenter la pamdiation
des oprations fonctionnelles et diminuer le nombre de cycles totaled’etion. L'ordonnancement
est bae’sur un ASAP avec contrainte temporelle.

Ensuite I'outil dstermine laffectation des registreds chaque cycla partir de lordonnancement

La construction de l'automate du circuiecbule des choix faits lors deofdonnancementde

I' affectationet de la connectique. C’est un automatetdts tes simple car il n'y a aucun branche-
ment.

Pour minimiser les aatS en surface, le circuitegéré est bas autour de bus. [JCM99bjetErmine
le nombre de bus de mamga minimiser les multiplexeurs. Ces bus de dees serverd la com-
munication entre les trois uei$ fonctionnelles &Crites au niveau RTL : 'automateatdts, la partie
opérative et la partie ernorisation.

Le chemin de doneés forme les parties eptive et nemorisation du circuit. 1l est constiud’ins-

tanciations d’opfateurs ties de la biblioteque de moeles.

La synttese de 'unié’de n€morisation estetaillée dans?].

Les boucles non boa®&s ne sont pas acceps patGAUT. Cela limite le champs d’application de
I'outil.

Faire dispardfe les branchements conditionnels de I'automattads permet la paralisation des
opérations de ces branchements avec les autresatpns. Cependant cela peaite gnalisant si il
y a des @pendances fonctionnelles, le temps é@xtion s’aligne alors sur le chemin dandition le
plus long.

La contrainte de cadence est inadggplorsque le traitement consomme plusieurs desr{plusieurs
lectures successives) et produit plusieurs @&sn(plusieurscritures successives).

La cadence est garantie entre la consommation de deux jeuxagsrsnccessifs, mais il n’y a pas de
contrainte sur I'ordre des doeas, ni sur l'intervalleeparant chaquechange de domes. L'environ-
nement du circuit doiefre adap’au circuit ghéré pourétre logiquement synchrone lors de chaque
echange de domes.

Il N’y a pas de garantie que le circuit fonctionada frequence visé par le concepteur. Car la ca-
rac@risation des maglés de la bibliotque entraie des impecisions : chaque metE de la bi-
bliotheque et caracttise en dehors du contexte global du circuit.

Par exemple, la synéise RTL peut produire des additionneurs enials differents suivant les fonc-
tions logiques connee€’s aux ports de I'instance de lenateur et des contraintes globales apmEpi”
au circuit. La vue structurelle d’'une instance de ®led I'interieur d’un circuit est souvent dédfente
de la vue structurelle du metk syntletisé hors du circuit.

Si I'on suppose que ladéduence visé est respee€, GAUT permet de cibler assezqm®ment un
circuit en surface et en temps dadtion total, car il minimise la surface &gravoir respeetle
critere de cadence.
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cathedral 2/3

cathedral 2/3est un outil @velop® par les laboratoires de I'IMEC et de 'ESAT stuén Belgique.
[NCG91] part d’'une description esillage[Hil85] d’un circuit de type flot de dorees (DSP - Digital
Signal Processing).

Le concepteur e&Cide de la fequence de son circuit.

Le circuit geréré est constite’d’'un chemin de dore€s et d’'un conbieur. Il peutétre compaga un
processeuYLIW avec contoleur micro-programm. Ce circuit est écrit en VHDL au niveau RTL.

L'outil est constit& de deux partiescathedral 2et cathedral 3 cathedral 2est I'ossature du pro-
gramme etathedral 3un gérérateur d’ograteurs.
Danscathedral il existe deux types d’agrateurs : leEXU (Execution Unit) et leASU (Application
Specific Unit).
e les EXU sont issues de la biblioglgue de l'outil. Il peut y avoir au maximum quatiexXu
instancées dans le circuit. UnEXU peut étre soit une ALU, soit une ROM. ChaqiexU
pos®de un banc de registres et un registre d’instructions.

¢ lesASUsont ceés parcathedral 3sur demande et utik€s comme ggrateurs pacathedral 2
au meéme titre que leEXU. Elles sont instaneés pour des @rations complexes qui sepetent
un certain nombre de fois (le flot d’epations fonctionnelles d’un corps de boucle par exemple).
ChaqueASU pos®de un contleur local poureViter la perte d’un cycle au cootgur global.
Chaque dlai d’exécution de IASUest un multiple du cycle.

Il y a au moins une ROM dans I'architecture. Elle contient 'ensemble des micro-instruetiaps
pliquées aux instances dEXU et desASU La largeur d’'une instruction peetre de 5200 bits!
Les ASU et ASU sont interconneeis entre elles gcea des bus. Les interconnexioad’interieur
desEXU et desASUsonta base de multiplexeurs.

cathedralse €pare en deugtapes : la syntse comportementale et la syesle structurelle.

1. Allocation de la remoire avec pour principal cete la surface. L'objectif est de pamliBer au
maximum les opfations : il faut donc allouer suffisamment demdire et de ports armoires
pour ne pas diminuer leetit. Une fois cette contrainte respeet’il faut partager I'espace
mémoire pour diminuer la surface ocag’

2. Affectation des oprations fonctionnelles sur 1&8XU disponibles. Si une aration peukfre
affecea plusieur€£XU, des directives utilisateurs sont possibles pour influencer I'affectation.

3. Si besoin, utilisation des ASUegérées parcathedral 3pour des opfations fonctionnelles
particuliéres.

4. Ordonnancement basur uPASAR Traitement desefendances de doees, des branchements
conditionnels et des boucles.

5. Terminer l'allocation. Partage des registres internes.
6. Allocation des connexions.
7. Construction du code en micro-instructions.
Des contraintes supphientaires peuveetre ajoutes pour diriger I'optimisation.
e Option permettant deegliser le repliement de boucles.
¢ Insertion de plusieurstages de pipeline dans une ASU.
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3.3.2 Outils mixtes
amical

amicalest un outil @velop@ au laboratoire Techniques de I'informatique et de la Meextronique
pour I'Architecture d’ordinateurs (TIMA) de Grenoble.

L'outil prend en entee une description comportementale en VHDL et une biligtie de moeles.

Il produit un circuit constite’d’un automate @fats et d'un chemin de doees avec des bus.

La description comportementale est congtia’un unique processus VHDL. Il contient des instruc-
tions €quentielles ainsi que des appels gearaux.

Les fonctions utiliges dans la description sont destbshoires faisaneférence aux maales de la
bibliotheque. [KDJ94] et [Ber92] montrent que I'on peatitiliser des oprateurs dja syntletisés par
amical (ou un autre outil) pour effectuer la syete d’un circuit plus gros.

Cela permet uneaharche de type ascendante qacaolpe le proldme en sous-probines plus
simples et permet laetitilisation de circuits €ja syntletiss.

Cependant, le sous-circuit datré suffisamment bien caradé dans la biblioteque de moeles
pourétre correctement utikgsparamical

Plus le sous-circuit est complexe, plus l'identification de ses caniatitjues sera malae. Les infor-
mations sur ces bt&s noires sont, par exemple, leeagtions qu’elles sont capables déexiter et le
protocole gu’elles suivent.

Les differenteetapes de 'outil sont le macro-ordonnancement, I'allocation dessufatictionnelles,
le micro-ordonnancement et laiggration de I'architecture.

1. le macro-ordonnancement produit un automaggedS’ constite'de macro-cycles (i.e il ne tient
pas compte des temps de propagation desaiplrs instanes).

2. I'allocation fait appeh’un algorithme de typedtatif simple.

3. le micro-ordonnancement prend en compte les temps de propagation et transforme les macro-
cycles en cyclesegls (ogrations multi-cycles).

4. la ggrération de l'architecture est la construction de 'automate et I'ajout de la connectique.

L'outil permet d’alterner la conception manuelle et autonegttid’e concepteur peut coolief chaque
étape de la syntse.

La connectique n’est pas un des objectifs majeursaméal L'outil ne cherche pas minimiser

les multiplexeurs (i.e leurs nombres d’'exes). Or, les multiplexeurs jouent uoletrés important

dans les temps de propagation, cela nuit aux performancesesjbhotammerd la frequence de
fonctionnement.

De plus, au niveau physique, les capesitles fils jouent aussi unle tres important. Il y a encore
plus de risques dealbigner de I'objectif vig”

camad

camad[PKL88] a éte dévelop® au @dpartemenComputer and Information Sciende I'Universig
de Linkdping en Sede.
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Il transforme la description comportementale VHDL en esgau de €tfi étendu sur lequel travaille
son algorithme d’ordonnancement. Chaque noeucesdeau est une suite degtions fonctionnelles
sans branchement (i.e un flot de dees) de telle sorte que leséau forme un CDFG.

Le concepteur a la possib#itde poser des contraintes temporelles entre deexatipns. Les
contraintes temporelles sont des latereesspecter, elles peuvesité des bornes minimales, maxi-
males ou exactes.

Il peut y avoir plusieurs contraintes temporelles sur un chemiredi@on (i.e les contraintes peuvent
s’entrelacer)camaddoit donc \€rifier leur colerence [HP95].

Il est possible de donner une latence sur un chemiredigxon d’'un branchement conditionnel sans
gue l'autre chemin soit contraint. Les contraintes peuegéneid I'interieur d’'un corps de boucle mais
ne peuvent pas recouvrir une boucle.

L'ordonnancement se fait sous contraintes temporelles locales.

Chaque DFG issu d’'un chemin destition possdant une contrainte temporelle est &pak't ordon-
nana par unASAR Cet ordonnancement constitue la paiition maximale du circuit.

Le temps de propagation de chaquegiion fonctionnelle est cal@iourévaluer le temps total du
chemin d’excution. Le temps total est compaxla contrainte temporelle :

e Sielle n'est pas respexg; il N’y a pas de solution.

e Si elle est respeet, on tente deepartir les oprations sur des cycles suppiéntaires pour
mieux partager les @pateurs et ainsi diminuer la surface.

Ces outils acceptent des descriptiorsdamgeant du flot de doeesa du flot de contle.

behavioral compiler et CoCentric

behavioral compileet CoCentricsont des outils appartenaamSynopsys

CoCentricest I'évolution debehavioral compileafin que I'outil de syntbse de haut niveau accepte
un sous-ensemble deystemSys] [Kar99] comme langage de description comportementale. La
description peugtre de haut niveau ou de niveau RTL [PHCTO1].

Outre la description comportementale, la contrainte essentielle de I'outil estdaeince de fonc-
tionnement vise. L'algorithme d’optimisation est basur cette contrainte pouecider quel type
d’opérateur esa utiliser (par exemple, un additionneur simple ou par propagation de retenue, etc...)
et quelles optimisations logiques sanprivilegier (temporelle ou en surface).

Le résultat est un circuit synchrone au niveau RTL constitwh automate @fats et d’'un chemin de
donrees.

Lesfonctions de transition et deégération de I'automate sontektrites par une suite d’expressions
boolkennes comportementales. Les registretatls’de I'automate sont des instanciations d’'uneted”
de registre qui n’est pas encore @lgoéur une bibliotaque de cellules.

Le chemin de doneés est une vue structurelle et comportementale. Des expressioasrus com-
portementales effectuent toutes leg@iions logiques du chemin de de®s. Les moeles instan@s
sont les multiplexeurs, les epteurs arithmtiques et les bancs deemoire. Le chemin de doees
utilise toujours des multiplexeurs et jamais de bus. lls songgldevant chaque egdteur.
Contrairement aux mades de multiplexeurs qui sonéedfits dans le chemin de doges, les autres
modeles sont issus d’une biblicue gnérique fournie paBynopsysla bibliothequeDesign Ware
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La forme de ces agrateurs particuliers este@ détermirée dans cette bibliodgue gatea des
contraintes sous forme ggagma VHDL

Le circuit RTL est destiaa I'outil de synttese logique d&ynopsys design analysetl est la conti-

nuité de la synthse de haut niveau car il accepte lesmn@s modles d’ograteurs.

La syntlese logique construit la vue structurelle au niveau portes, c’est darettéetape de la
syntlese que les contraintes temporelles sont les mieux connues. Elle pourrait optimiser certains
choix pris par la syntbse RTL.

Cependant, il y a uneeritable coupure du flot de conception entre la sgathde haut niveau et la
syntlese logique : la syn#se logique ne peut remettre en causelats’de I'automate (ni 'encodage,

ni les valeurs de sortie pour chaget@t) et difficilement modifier les @pateurs instanes.

Plusieurs optimisations de haut niveau des temps de propagation sont possibles :

¢ l'insertion de pipeline dans les melgs de la bibliotaqueDesign Warepour ddcomposer un
chemin de propagation.

e |"etalement d’'une ggration sur plusieurs cycles (i.e eqation multi-cycles) pour laisser les
signaux se propager.

¢ le chahage de plusieurs epations dans un emie cycle, si les temps de propagation de celles-
ci le permettent.
Cependant le concepteur est oblidiencapsuler les @pations dans une fonction.

L'outil peut dérouler une boucle ou la replier. Toutefois, le repliement est dingih" nombre
d’opérations dans la boucle.

Tous les branchements conditionnels sontesysifiquementablés pour diminuer la taille de I'auto-
mate.

Dans [LKMM95], I'outil utilise des gabarits comportementaux qui permettent de fixer I'ordre relatif
d’'un ensemble d’ogrations. Cette construction simple permet le respect des contraintes temporelles,
la modElisation des oprations sguentielles, le chaage de certaines eptions et I'ordonnancement
hiérarchique.

L etape d’allocation fait appel des uniés ggrériques de la bibliothqueDesign Wareconstruitesa®

I'aide de portes. Cela simplifie I'estimation de la surface et des temps de propagation.

Le concepteur peut donner des contraintes sipphtaires 1'outil de syntlese haut niveau :
e indiquer certaines frorgres de cycle.
¢ indiquer certainesaffectationsd’opérateurs.

Le concepteur donne des contraintes sur 'ordonnancement en imposant desdsoatnsi qu’'un
nombre minimum, maximum ou exact de cycles pour un processus ou une boucle. L'ordonnanceur
pos®de trois modes de fonctionnement [KMM95] :

1. synchronigs”: chaque cycle estetérmire par des bareres de synchronisation sur I'horloge
(I'instructionwait onen VHDL).

2. macro-cycle : le nombre de cycles estatetimir€ entre deux barmres de synchronisation. Ces
barrieres de synchronisation soréagssaires pour ordonner les communications externes et
décrire le n€canisme dsynchronisation logique
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3. flottant : Les bargres de synchronisation ne sont pas effectives. La description du protocole de
communication n’est pas possible. Il 'y a donc pas de contrainte applicable aux communica-
tions du circuit.

Dans le cadre de cettedbe, I'ordonnanceur avenacro-cyclesest celui qui correspond aux condi-
tions poges dans le chapitre 2. Lordonnancement est libre entre deux communications.

Apres une prengire syntlesSe avec le minimum de contraintes, I'outil laisse au concepteur le soin de
raffiner sa description en lui donnant la possibitie choisir son affectation. Pour faciliter ses choix,
I'outil ‘etablit uneevaluation des caramtistiques du circuit comme, par exemple, le nombre de cycles
dans chaque boucles ou 'affectation desrapeurs.

C’est donc une syntfse par grations successives pour explorer le compromis entrerlage et I'al-
location des ressources. Cela permet ueraakche de type descendante qui permet des raffinements
successifs.

L'utilisation conjointe deCoCentricet deSystemCpermet une conception de plus en plus rafin”
pour obtenir un circuit RTL [DTEBO02].

Les nombreux essaienéssaires pour cibler une solution rendent la conception difficile. D’autant
plus que chaque phase de sye#b peuefre assez longue.

Il N’y a pas de contraintes sur les communications externes. Le concepteur est responsable de la
modelisation correcte des communications et de sa bonne istatjom par I'outil de syntése.

Les communicationsatessitent un protocole cycleggi$. La description doitetrire cycle par cycle

le protocole de synchronisation. Cette description cohabite difficilement avec la description de haut
niveau du circuia'syntletiser.

music

Il existe aussi des outils d’'ordonnancement sans contrainte. lls ne prennent en compte ni les
contraintes mafielles ni les contraintes temporelles.

lls construisent un automate synchranenacro-cycles cer$tre modifé par un outil de synttse
d’automate.

A partir d’'une description comportementale en VHDL, [Sug00] construit un automate de macro-
états contenant des expressions comportementales. Cet outil fait partie d’'un ensemble de modules de
synthese app&music[CSSJ99].

Chaqueetat contient les agrations fonctionnelles sur les daes. L'automate estlui seul un circuit

complet @crit au niveau RTL.

L'outil determine les fronéfes des macro-cyclaspartir des diférents crieres suivant :
1. barreres de synchronisation sur I'horloge (les instructiosast du VHDL) qui peuventetre
eventuellement @sSentes dans le flot des description.
2. boucles : chaque corps de boucle est un flot de elesBpac.
3. affectations de registres : un registre ne pre affect” qu’une seule fois au cours d’un cycle.
Deuxécritures successives dans un registre ne pourrontetondans le mme macro-cycle.
L'algorithme est bas'sur un ordonnancement de type ASAP qui palialt’les opfations au maxi-
mum en chaiant les opfations.
Tous les branchements somiéEs.
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Il'y a deux flots de conception possibles pour les automagtieség :

e la syntlese RTL de I'automate.
Le circuit géréré sera utilisable si les deux conditions suivantes senfigés :

1. les oErations effecteés en paratle sont suffisamment simples pour ne pascun cir-
cuit trop gros.

2. les ogrations chaiées sont suffisamment simples pour ne pasicdes temps de propa-
gation trop longs.

Dans ce cas, [MSS9] a montg que I'on pouvait se dispenser de la phase d’allocation des
opérateurs, la syndse RTL produit un circuit voisin d’'une conceptioa fa main” au niveau
RTL.

¢ le raffinement de I'automate.
Il faut modifier I'automate pour respecter les contraintes. Cela reporte donc le choix de
I’ ordonnancemerdt de l'affectationsur un outil de raffinement.

0 Avec la plupart des outils de symbe de haut niveau, le concepteur ne peut cjbler

précisgment un circuit car les directives du concepteur s@st générales.

[0 Les outils se basent sur les cam@fiques des mades contenues dans une biblietue
d’opérateurs. Mais ces epateurs n’ont pas lesemies caraetistiques une fois instares
dans le circuit. Les temps de propagation, notamment, varient en fonction des conhexions
aux ports des ggrateurs et de I'optimisation logiquealige par I'outil de syntese.

[0 Des outils de syntbse de haut niveau ont permis de produire des circuits au niveayl phy-
sique. Ces circuitstaient soit des flots de doaes soit des flots de coontes.
Mais aucun circuit mixte complexe n&t€ syntletise a I'aide d’'un seul outil. C’esa dire
un circuit comportant des epateurs arithmetiques dans son chemin de dees’et dep
branchementsapendant des doers dans son automate.

[0 Les communications ne sont pas prises en compte par les outils desyhizadt niveauy.
Au mieux, le concepteur doit transformer la description comportementale de son protocole
de communication poletfe interpeté par I'outil, au pire, c’est I'environnement du circpit
géréré qui doit se synchroniser avec celui-ci.

3.4 Conclusion

Il y a eu peu deealisations de circuit jusqu’au niveau des masques physiques avec lassydi
haut niveau. En voici les preeries raisons :

[0 Lestempseels de propagation ne sont pas pris en compte par les algorithmes dessynth”

0 Ladissociation de la phase d’affectation de I'ordonnancemengehgxoute optimisatign
globale. Seule des directives utilisateurs peuventesmingf des choix d’ordonnancement
qui se Evéleront mauvais lors de I'affectation.

O Les outils de syntise haut niveau existant ne peuvent ciblecgEment une solution.
O Les outils ne permettent pas definhir clairement les communications externes du cirg¢uit.
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Mais la principale est que les outils actuels ne supportent pas des descriptilamgeant tous les
aspects suivant :

e des gquences d'ogrations arithrafigues dont la paradlisation systmatique serait trop
colteuse.

e des boucles non boees dont le dfoulement serait impossible.

e des branchements conditionnels avec des chemingd®ion tes longs dont leablage serait
trop caiteux en surface.

e des profondeurs d’'imbrications de boucles et de branchements importantes qui rendent difficile
'analyse globale.

Ceci interdit donc leur utilisation dans I'industrie sur des applications ed@sicomme la vieb.
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chapitre 2.4.4). Si elle n’en tient pas compte, kaginence de fonctionnement du circuit ne
sera pas celle v par le concepteur. Ce qui seedhibitoire pour I'utilisation du circuit.
Les caraaristiqueselectriques sont issues des pref#s physiques du circuit une fois ptaet rou€.
Ily a donc une épendance mutuelle entretépe de syn#se et [Etape o'l'on connat les contraintes
électriques!!

I a syntkese de haut niveau doit prendre en compte les anattjueslectriques du circuit (cf.

La cible de la syntbSe de haut niveau est un coprocesseur avec des communications asynchrones (cf.
chapitre 2.2.2). Elle produit une vue structurelle avec dgdémeénts distincts : un chemin de de®s’

et un automata états finis. Le chemin de doea$ constitue la partie efstive et 'automate madise

la S2quentiali€ des opfations.

iins{ruc{ions

i ENTREES * ck

commandes
<

AUTOMATEA

CHEMIN DE DONNEES
ETATSFINIS

indicateurs
>

v SORTIES

FIG. 4.1 Cible de la synthese de haut niveau.

La figure 4.1 repeSente un automate dirigeant un chemin de desivia des signaux @@mmandes

Le chemin de dorees envoie en retour dexlicateursa I'automate.

Les signauxnstructionsrepiésentent, de magié ¢grérale, les signaux de communication directes
entre deux circuits tels que les signaux d’'interruptions, d’attentes, d'initialisations, etc...

Tous les autres ports ehtreeset desortiessont des dorges classiques traiter par le chemin de
donrées. Les signaumdicateursserventa I'evaluation de |donction de transitiorde I'automate.
Les signaux de commandes sont directement issusfdadtion de g@rérationde I'automate.

fonction de
transition

fonction de

transition

y
fonction de
énération

fonction de
<
énération

(Moore)

FIG. 4.2 Les deux types d’automates a états finis.

(Mealy)

Il existe deux types d’automatastats finis (figure 4.2) :
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soient

£ :I'ensemble fini deefats de 'automate,

7 : 'ensemble fini des endes de I'automate,

S : I'ensemble fini des sorties de I'automate.

On c&finit lafonction de transitiorde I'automate telle qQUE R 7 — £.

On dé&finit lafonction de @rérationde I'automate de Moore telle qée— S.

On d&finit lafonction de @rérationde I'automate de Mealy telle qgue® Z — S.

Dans le cadre de la syrdgke cib¥e, nous nous ietesserons uniquemeatl’automate de Moore.
Meme si 'automate de Mealy a I'avantage de pouvepandre dans le emie cycle aux stimuli, il
présente l'inconehient de posier un chemin purement combinatoire entre ses connecteurs externes.
Cela risque de donner des chemins combinatoiessltmgs.

Toutes les fonctions purement combinatoirepelidant directement des e@s de I'automate sont
transposés dans le chemin de dares, de sorta toujours avoir un automate de Moore. L'automate

de Moore est destena fournir les commandes du chemin de deesd chaque cycle.

Dans un premier temps, il faut identifier les contrairlesfriques du circuit et leurs prarhes. Nous
verrons les stragies @ja utilisées pour tenir compte de ces contraintes. Nous examinerons quels sont
leurs avantages et incoenients.

Nous verrons dans ce chapitre quedparation de I'automate du chemin de dees, nous apporte des
possibiligs dans lagsSolution des contraintedectriques. Nous exposerons notrethode logicielle

pour respecter les contraintelectriques et les garanties qu’elle apporte.

4.1 Les contrainteselectriques

Les caradatfistiqueselectriques sont les ingolances et les capaestdes fils de connexion dans le
circuit physique. Ces caramiStiques constituent lesealRC du circuit.R est 'impédance eC est

la capacié’ des fils. Elles dpendent de la technologie utédis par le fondeur pour concevoir le circuit
(largeur et hauteur des fils de polysilicium par exemple), mais aussi dedia fknt sont rods les

fils. Le routage des filsepiend du placement des cellules et (gpeind duesultat de la syntse.

La syntlese intervient en amont du placement/routage en donnant le nombre et le type des cellules
ainsi que leurs interconnexions. La figure 4.3 montre l'influence de toute laecka™ CAO sur les
caractristiqgueselectriques du circuit.

vue caractéristiques
place/route -
structurelle $ i

FIG. 4.3 Influence des outils de CAO sur les caractéristiques du circuit.

L'information la plus importante que nous pouvoresidire du esealRCest le temps de propagation
de chaque fil.

_—ti . .
La formuleV,,; = (1—exp %= )V;, [RCNO3] met en rapport la tension avec le temps de propagation.
Le temps de propagation d’un signal dans un fil petre Calcud” gracea I'approximation au premier
deg€t; = a(R; x C;) (« est une constanteslea la tension de commutation). Le temps de propagation
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entre plusieurs fils interconnest peueireévalle comme la somme des temps de propagation pour

chaque fil {’ = a(SR; x C;)).
R1 fonction R2
combinatoire
N :
combinatoire )
CK1 CK?2

R1 fonction fonction
combinatoire combinatoire

AN

CK1 CK2

FIG. 4.4 Les differents chemins électriques.

Les temps de propagation sont coresid’ de registra registre ou d’une erge du circuita un registre
ou d’un registrea une sortie du circuit ou bien encore d’une ea#i'une sortie du circuit.

La figure 4.4 repSente ces diéifents chemingléctriquesR1 et R2 sont des registre$;1 et C2
sont respectivement des connecteurs dantt de sortie du circuiCK1 et CK2 des horloges. Ces
differents chemins peuveetré €duitsa un seul. Nous pouvons toujours nous ramenen chemin
entre deux registres car il y a toujours un registre en aval du conn€&ietren amont du connecteur
C2

Letude des caragtistiques physiques de tous les chemins nous donnent les temps de propagation
dans le circuit. Les temps de propagation sont des informations importantes car ils peuvemtrentra”
des probéimes de chak longue et de chiaé courte sur le circuit.

4.1.1 Les chanes longues : violation du temps de @établissement

Une chahe longue du circuit est un chematectrique fonctionnel wle temps BCessaire pour la
transmission du signal est le plus long de tout le circuit. Ce terafegmhine la pfiode minimale de
fonctionnement du coprocesseur. Ladtence maximale possible est I'inverse de cedteoge.

Dans la figure 4.5, plusieurs temps sont esgries :

® {yropagation €St |€ temps que met le signal pour parcourir la fonction combinatoire. |l se
décline en un temps de propagation m_axin’tgmagatm) et un temps de prqpagation mini-
mal ()5, gation)- IIS repesentent respectivement le temps de parcourt du signal le plus long et

le plus court dans la fonction combinatoire. Entre ces deux temps, la \aleusortie de la
fonction combinatoire est irdinie.
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t i tmainti )
propagation maintien !
toré-établissemen t ¢ max |
I I

I

R1 |- CK1 ...  propagation .,

fonction
combinatoire

R1

R2 :
R2 - CK2 . :

w] 1 [ e _ :

CK1 CK2 T

FIG. 4.5 Le temps de cycle T.

e tox ettoxo sont les temps d’'arreé au registre des fronts des horlogasl et CK2. Ces
temps sont influeres par les fonctions logiquesgeentes sur les horloges qui augmentent alors
la capacie’du fil.

® {rectablissement €St 1€ teMps @Cessaire de stabiitdu signakvant le front d’horloge deCK2
pour que le registr&2mémorise la valeur.

o t.aintien €St e temps @Cessaire de stabéidu signabpresle front d’horloge deCK2 pour que
le registreR2mémorise la valeur.

Si nous prenons les temps expemdans la figure 4.5, laepode maximale de fonctionnement est
calcule sur la chaie longue avec la formulf = ¢y, cciapiissement + Ly +tori — toko.

propagation

La syntrese doit connéfe les temps de propagation pour optimiser lacbddngue afin de respecter
la frequence dore€ en en&é de la syntbse (cf. figure 4.3).

4.1.2 Les chanes courtes : violation du temps de maintien

Autant un probéme de chaie longue affecte les performances du circuit, autantéagmce d’'une
chahe courte rend le circuit inutilisable si elle n’a paig Voulue. Son effet est de rendre le registre
destination R2) "transparent” au front de cycle, son comportemeguivaut alora un latch (bascule
surétat). Le registre n’a pas le temps demmoriser la valeur courangeson enté durant le temps de
maintien, elle est aussitfemplagee par une autre qui sereemorigea sa place.

Un chahe courte est un temps de propagation qui ne respecte pas le termasndiendu registre
destination. Eneférence au chronogramme de la figure 4.6, la formylg.sicn + tcxe — tox1 <
grmin garantit le respect du temps g®intiendu registreR2

propagation

Les probEmes de chae courte apparaissenemgralement lorsque I'on positionne de la logique sur
'horloge. Sitc ko = teok1, l€S temps de propagation sont suffisamment grands par rapport au temps de
maintiendes registres powviter 'apparition des chaes courtes. La phase de syegh doit s’attacher

tout particulerement’la synchronisation des signaux d’horloge pouieieiset.
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T
t
CK1
R1 fonction R2 3 Coootmn
) ) ; . < propagafion. -
combinatoire 3 :
t
fonction '
— i i t
combinatoire : CK2
CK1 n°2 CK2 -

FIG. 4.6 La chaine courte.

0 Les contraintelectriques se matialisent par des prodies de chaes longues et de
chahes courtes dans le circuit.

0 La synthlese de haut niveau doitgrénir I'apparition de chaes longues et courtes pqur
garantir le bon fonctionnement du circuit.

4.2 La prise en compte des contrainteselectriques par la
synthese classique

Pour tenir compte des contraintelectriques, il existe des outils qui modifient la vue structurelle au

niveau portes logiques afin de respecter les contragieesriques. Ces outils utilisent degthodes

d’evaluation heuristiques des caextttiqueselectriques. lls doivent posdér un modle temporel

des cellules car ils interviennent avant le placement et le routage physique. Malheureusement, avec

les technologies actuelles (del8 a 0,13um), les Esistanceglectriques dans les fils de routage
augmentent et constituent le principal facteur temporel. Cela rend tout leslesadie pediction

temporels peu fiables.
T» —1

FiIG. 4.7 Boucle combinatoire non fonctionnelle.

-—

Les outils essaient d’optimiser tous les chemins combinatoires pour qu’ils respectent les contraintes
de temps. Or certains chemins ne sont pas fonctionnels (ce sont des "faux chemins)doegu’ils

ne seront jamais actifs dans leuragtali€ lors du fonctionnement normal du circuit. La propagation

du signal portant I'information ne sera utile que sur une partie de ce chemin.
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Les commandes des multiplexeurs sont igresrét tous leurs branchements sont eneisages outils
actuels ne sont pas capables de rapprocher les valeurs des commandes de 'auttetstricchemin

de donmes et donc de caeér les glections respectives de deux multiplexeurs sur emethemin
combinatoire. Une boucle combinatoire non fonctionnelle peertneappanéfe et peut em@Cher

I'outil d’optimiser les "vrais chemins”!

Les outils classiques ne sont pas capables de distinguer les "faux chemins”, ils utilisent donc de la
surface inutilement pour les optimiser.

Dans I'exemple de la figure 4.7, tBbmmande 3ur le premier multiplexeur et kkommande Gur le
deuxeéme multiplexeur ne sont jamais simuk&s.

Les methodes d’optimisation des aln&s longues et courtes se basent sur des estimations temporelles.

4.2.1 Les ch@neslongues

Les outils classiques chercheat ingrer des registres (pipeline) ca les dplacer (retiming
[MSBSV91]) pour respecter les contraintekedtriques estieeés. lls peuvent aussi dupliquer du
matriel pour faire de la procrastination.

La diminution de la fr équence

Si le circuit possde des chemins dont les temps de propagation sont plus longs que le temps de
cycle, il faut adapter la &quence de fonctionnement. Diminuer ladtience permet de respecter les
contrainteslectriques du circuit.

Dans la synthse cib¥e de haut niveau, ladguence est une contrainte d’e®rOn ne peut donc la
diminuer pour faire fonctionner le circuit.

Linsertion de registres

Le fait d’'insérer un registrdR3 au milieu de la fonction combinatoire dans la figure 4.8 divise la
fonction en sous-fonctions:{2 et n°3) avec des temps de propagation plus pefitset T") que la
période initialeT. Cela diminue la pfiode globale de fonctionnement qui devient le maximum entre
T etT”.

L'insertion d’un registre d’un bit n’est pas atgux en surface. Cependant, le signal fait souvent partie
d’un vecteur, on est alors obégi’ajouter un registre sur chacun des bits du vecteur pour conserver la
synchronisation de la does:

D’autre part,a période constante, cela augmente le tempseatakon du circuit d’'un cycle. L'aug-
mentation du nombre de cycles peut constituer une perte de vitesse importante si la modification se
situe dans une boucle. Cette perte peut tout aussibiemegligeable si elle se situe dans un pipeline
puisque I'on n'augmente que la latence des ég@msen ajoutant detdges de pipeline.
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T
fonction
R1L R2
combinatoire
fonction fonction
R1 combinatoire R3 combinatoire R2
n°2 n°3
T T

FIG. 4.8 Insertion d’'un étage de pipeline.

Le déplacement de registres

S'’il existe une grande diéffence dans lesepiodes estireés des fonctions logiques s avant et
apes un registre (dans la figure 4.9, le regis®®, I'outil peut déplacer ce registre dans I'une des
fonctions logiques : le registf@3’ divise la fonction combinatoire’3 en deux autres fonctions’4
etn’5 avec des temps de propagation moindre. €dqufe minimale est passdeT” a 37T
Contrairemeng T'insertion de registre, le temps d@sution n’est pas modédicar aucune coupure
sequentielle n’a&té rajoute dans les chemins moeii.”

T/4 T
fonction fonction
R1 combinatoire R3 —= combinatoire R2
n°2 n°3
fonction
R1 combinatoire R3
n°2
fonction fonction
combinatoire R3 combinatoire R2
n°4 n°s
3T/I4 = T4 + T2 T/2

FIG. 4.9 Déplacement d'un registre.
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Le déplacement de registre implique souvent une duplication de registre car comme le RBjddre

la figure 4.9, il repesente rarement une variable temporaire (cagtiges de pipeline).

Le principal inconenient de cette sthode est que, en pratique, la fonction combinatoire est qua-
siment jamais eCable en un point sur un seul et unique bit. Le plus souvent, plusieurs bits doivent
étre mémorigs ce qui re@sente la @ation d’autant de nouveaux registres dans le circuit. Le fort
accroissement en surface est donc le point faiblegladtement de registre.

La procrastination

Le principe de la procrastination est de "remettre au lendemain ce que I'on peut faire tout de suite”.
La figure 4.10 montre une duplication de la fonctigt2 pour évaluer sans attendre lesultat de la
fonctionn’1. L'evaluation de la fonction2 devient compttement transparente.

La duplication de matiel est couramment utik® pour ceer des oerateurs arithmtiques perfor-
mants (il n’y a plus de propagation de retenue dans un additionneur par exemple).

T1 T2 Max(T1,T2) Tux

fonction
combinatoire
n°1l

fonction
combinatoire
n°2

fonction
combinatoire
n°l

fonction
combinatoire
n°2

fonction
combinatoire
n°2

FI1G. 4.10 Duplication de la fonction combinatoire n°2 pour la procrastination.

La surface augmenteegirétriqguement avec I'optimisation que I'on veut faire sur le signal.
L'ajout d'un multiplexeur dans le chemin poat I'optimisation temporelle car le multiplexeur
pos®de son propre temps de propagation.

Le gel de I'horloge de I'automate

Si pour unéetat de 'automate, une epdtion ne tient pas dans laqode vige, [RD9I5] retarde le front
d’horloge de I'automate. Ainsi le changemenewit est retare pour laisser les signaux se propager
dans le chemin de doess.

Le circuit est synthfi$g au niveau portes logiques. Letafs de 'automate ne pouvant tenir dans le
cycle sont repfés par simulation temporelle. On eediliit le nombre de cyclesnéssairea thaque
état.

Un compteur et des comparateurs sont alors apati circuit. Chaquetatémet un signal pouvant
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mettrea z8ro le compteur et enclencher le blocage de I'horloge de I'automate. L’horloge egelib”
suivant I'état de ce compteur.

L'interét de cette rathode est d’ajouter des cycles uniqguemantd c’est récessaire. || ne modifie

pas le chemin de domes. Les faux chemins sont igesrCar on ne conséde que legfats codants de
'automate.

Le cait suppEmentaire de la Bthode est uniguement une augmentation de la surface. Il faut instan-
cier un incémenteur et un registre accumulateur ainsi qu’une fonction logique de comparaison des
valeurs. Cependant, il faut modifier 'automate pour que celenrtéfte les signaux de coole pour

le compteur. lls doivent porter certaines informations telles que le nombre de cycles d’attente.

La modification de I'automate peut se faa@leux niveaux :

e modification au niveau structurel : I'gpation est complexe car il faut modifier les connexions
et ingrer des portes logiques.

e modification au niveau comportemental : il faut refaire la sgathde I'automate.

Dans les deux cas, cesthodes modifient la structure de 'automate et, le plus souvent, rallonge la
fonction de grération

Si les temps de propagation sont rallesgtien ne garantit que le circuit muni de son compteur
fonctionnea la fréquence vigé.

4.2.2 Les chanes courtes

Si le temps de propagation du signal entre deux registres est trop court par rappeErakage d’hor-

loge pouretre némorig, il y a une chaie courte entre ces deux registres.

En référencea’la figure 4.6, l[donction combinatoire’2 posgde un temps de propagation plus long
gue lafonction combinatoirele registrea registre. Il s’agit alors d’allonger le temps defdenction
combinatoirede registrea registre en ajoutant des buffers ou des portes logiques plus lentes. Si le
temps de propagation de cette fonction devient plus long que celuifdadaon combinatoire:’2,

la conditiont,gintien + toxe — torr < R est respeet et la chaie courte dispara”

propagation

L'allongement du temps de propagation peliminer une chaie courte doit respecter les contraintes
de chane longue et ne pasegasser lagriode de fonctionnement du circuit. De plus, cettetmode
tenda augmenter la surface du circuit.

4.2.3 Les limitations

Les méthodes de prise en compte des contraiatestfiques par les outils de sye#e classiques ont
toutes des limitations :

¢ La diminution de la fequence permet de faire fonctionner un circuit en respectant lesesha”
longues. Le concepteur n’a pas de col@rsur la fEquence du circuit.

e L'insertion de registres permetaliminer une chaie longue. Cependant elle ralentit la vitesse
d’exécution et augmente considiblement la surface du circuit.

e Le déplacement de registres permeteldtiiner une chaie longue mais elle augmente
consicrablement la surface du circuit.
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e La procrastination permet eliminer une chadie longue. Cependant la surface du circuititcro”
de famn géongtrique avec I'optimisation.

e Le gel de I'horloge de l'automate permet d'@rsr desetats d’attente. Cela modifie les ca-
raceristigueselectriques de I'automate etats.

¢ Linsertion de buffers permet dliminer une chaie courte mais elle augmente la surface.

0 La syntlese classique peut produire un circuit avec une faible surface mais il n'y a gucune
garantie sur le respect des contrairgkEfriques.

O La syntlese classique peut prendre des gardes grandes dans ses netek temporels
pour essayer de garantir le respect des contragléetriques (sans garantie absolue fou-
tefois). Malheureusement en prenant ces gardes, le circuit occupe une s@$aogior
tante.

O La syntlese classique ne garantit jamais le bon fonctionnement du circes aptention
de la vue physique. Cela oblige le conceptatfaire plusieurs tentatives, ce qui estf{en
opposition avec I'approche kaire de la conception de circuit.

4.3 La prise en compte des cara€étistiques electriques dans la
syntheése cibke

Afin de briser la @pendance mutuelle entre la syedb et le placement/routageoqlee dans le
chapitre 4.1, nous cherchoascomposer la synése de haut niveau en plusieetapes.

4.3.1 Cerération des contrainteselectriques

Dans un premier temps, nous choisissons uemaiche pluif "naive” pour avoir un esultat sur
lequel se baser. Il s’agit de produire dedadinéaire un chemin de doeeS et un automate etats
non contrainten duisant les contraintesun classementds simple : le multiplieur est deux fois plus
lent qu'une ALU ou un dcaleur, les temps de propagation desrafgurs logiques sont coneids
comme nuls.

Ce classement relatif est iagéndant du circuit et des caragstiques de chaque eteur instanei”
dans le circuit. Cette simplification revieatsupposer que les temps de propagation desabgurs
sont infiniment petits par rappaatla frequence. La &#quence normalement fournie en eetide la
syntlese peut donetfe ignoge pour cettetape.

Cette phase d’ordonnancement extraitdggntiali€ des commandes de la description du coproces-
seur doneée en en&é. Les algorithmes mis en oeuvre soetrits dans le chapitre 6. lls sont bas”
sur des heuristiques d’allocation et des mled temporels exdmement simples et rapides.
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4.3.2 Extraction des contrainteslectriques du chemin de donies

Nous considfons maintenant le chemin de dees obtenu en ignorant les contraingdsctriques.
Gracea la syntlese au niveau portes et au placement/routage, nous obtenons une vue physique de
notre chemin de dora®s. Les caraetistiqueselectriques du chemin de dogws sont alors extraites

de la vue physique.

synthese
place/route

processeur

fréquence
ciblée

automate
d’'états
contraint

FIG. 4.11 Méthode logicielle.

La figure 4.11 montre I'enchmeément des phases qui permet d’extraire les contra@éesriques du
chemin de doneeés.

4.3.3 Raffiner 'automate en fonction des contrainte&lectriques

Les contrainteglectriques du chemin de doses servent de basda transformation de I'automate
d’etats. L'automat@on contraintdoit étre modifé car il aété produit avec une hypatise irgaliste
qui suppose que toutes lesappfions tiennent en un cycle. Lautomatétatsnon contraintdoit subir
une nouvelle phase d’ordonnancement (ap@aordonnancemermtans la figure 4.11) tenant compte
des contraintegléctriques et de la éjuence pasg en enté de la syntbse. Seul 'automate est
modifié lors de cettetape, le chemin de doees reste, lui, incharegLa dmarche pour respecter ces
contraintes estetaillée dans le chapitre 4.4.

Les chemins combinatoires consié$ sont toujours des chemins fonctionnels. Pour chatatede
'automate, nous identifions les chemins fonctionnels du chemin deedsnih’identification de la
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selection d’'un multiplexeur est &g’ si I'on connd’l'etat de I'automate qui active la commande.
C’est uniqguement sur ces chemins sensibles que nous tentons de respecter les calacintees.
Le contile du respect des contraintectriques est fait pour tous letats de 'automate.

De cette faon, nousecartons les "faux chemins” et noesitons d'utiliser de la surface pour les
optimiser.

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d’abstraction)

Qrdo q
chemin de dghnées. descxiption impérative non-synchronisée
automate # états finis \

- -synthése-
- _pla (rp,utz

--sypthése--
-_place/route

CIRCUIT

HeEIelLE . extraction

FLOT DE
DONNEES

macro—cellule

SEQUENCE
D'INSTRUCTIO

SYSTEME . )
chemin de données

Y

Vue Physique
(Cible de la synthese)

FIG. 4.12 Représentation des étapes de conception.

La figure 4.12 montre les défentesetapes du flot de conception danssidema en Y de Gajski

[RKG'92]. Les arcs de la figure reggénte uniquement letapes de conceptiavoqiees dans la
figure 4.11.
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0 Dissociation de deugtapes dans I'ordonnancement pour la sgaghde haut niveau :
1. Larecherche du paraliSme.
2. Le respect des contraintelectriques.

Le chemin de dorees est construitedinitivement lors de la preraieétape et I'automate
de commandes est aféiiors de la secondetape de la syntse.

O La taille du chemin de dore®s est dfermirée par 'ordonnancement initial sans pijise
en compte de la &uence cildé. Cette phase ne s’occupe que de la pisdifion des
opérations et estebharge des contraintesd€éctriques.

4

4.4 Le respect des contrainteglectriques dans la syntiese cibée

Notre syntlese de haut niveau vise des coprocesseurs avec des communications asynchrones. Le
temps d’excution du coprocesseur syatl$ n’a donc aucun impact sur le bon fonctionnement

des communications externes. Nous pouvons donc nous au@rmsanger la forme de 'automate
d’etatsnon contraintcommandant la partie epative du coprocesseur po@soudre les probmes
électriques. Une fois les caracistiqueselectriques connues, nous pouvomsedminer les chaes

longues et les chaés courtes (cf. chapitre 4.1).

4.4.1 Respect des contrainteslectriques dans le chemin de dorges

Nous disposons des contraintelectrigues du chemin de doses. Ces contraintes sont issues de
I'extraction des capaa@s et imgdances du chemin de daes plae’et rou€. Il n’est plus question
de modifier ce chemin de doees pour respecter laefjuence. Il s’agit d’adapter 'automatesthts
pour qu’il rende compatible les caradstiques du chemin de doees avec la &quence cildé.

Les chdnes longues

La figure 4.13 pesente un exemple de cha’longue ne respectant pas le temps de cycle : le temps
de propagation de léonction combinatoireest plus long que le temps de cycle. L@asnmandes
sequentiellegepEsentent les commandesedtiture dans les registres et lesmmandes combina-
toiresrepesentent les commandes des multiplexeurs.

Pour Esoudre la chae longue, il faut ajouter un cycle poavaluer lafonction combinatoireCela
revienta ajouter uretat dans I'automate @tat sur la figure). Ceetat supptmentaire se consacre
a la poursuite de éValuation de la fonction combinatoire en laissantdesymandes combinatoires
actives sur deux cycles. Cette fonction combinatoire devient ueetpn multi-cycles.

Lesécritures dans les registres doivetre’ reportes au deurime cycle (letat) et ne pagfre effec-
tives sur les deux cycles. Ceci afin de ne passer la valeur du premier registre lorsqu’il y a une
boucle entre les deux registres.

Le fait de rajouter un cycle ralentit le temps déexition mais ne adé quasiment rien en surface.
En effet, les changements diesictions de transition et deégérationde I'automate ne provoquent
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automate non—contraint automate contraint

commandes

¢ commandes
séquentielles

séquentielles

—= fonction combinatoire fonction combinatoire,

chemin de données chemin de données

(temps de propagation en conflit avec I'horloge) (disparition du conflit)

FIG. 4.13 Ajout d’un cycle pour I'évaluation de la chaine longue.

guasiment pas de changement de taille. De plus, ajoutetatim’implique que &S rarement I'agran-
dissement du registreetats (suivant le type d’encodage utlist le nombre total @tats). Toutefois,

si le registre détats s’agrandit, il ne le sera que d’un bit. @sultat esh comparer aux techniques de
pipeline et de dplacement de registres qui multiplient le nombre de registres par la taille desedonn”
manipuges.

Par la nethode de edrdonnancement, chagetaf peut donefre decompos’en autant afats que
nécessaire pour respecter le temps de cycle.

cycle 1

cycle 1

multiplieur

N “
Q@ [0}
g o
K]
% © o~
% % additionneur
& 3 n°1
(ordonnancement initial) (division du temps de cycle) (changement de cycle)

FIG. 4.14 Division du temps de cycle et changement de cycle pour I'additionneur n° 1.

Nous pouvons diviser le temps de cycle comme nougrdns et optimiser 'ordonnancement. Par
exemple, la figure 4.14 nous montre lesnéfices possibles qu’entr& une division du temps de
cycle. Ce gain ne s’applique pas gua chane longue mais tous les chemins combinatoires.

La diminution du temps cycle augmente la finesse de I'ordonnancemepérateurn’l peutétre
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réutilisé plus rapidement. D’une maare grérale, la diminution du temps de cycle optimise le partage
des chemins combinatoires puisqu’ils sonelés plus rapidement pour une autaehe.

Le cait en temps d’eaCution est poreté par I'optimisation de I'ordonnancement qui est faiteespr-
I'ajout d’un état.

Le nombre de cycles obtenus est influenmEr I'ordonnancement initial. Si dans I'exemple de la
figure 4.14, lemultiplieur n°1 était utilisé dans lecycle n°2 de I'ordonnancement initisa I'ins-

tar de l'additionneurn®1, la division du temps de cycle n’aurait angealicuneeconomie en temps
d’exécution.

En conclusion, le chemin de doees peut supporter n'importe quelledence de fonctionnement.
La technique deadrdonnancement a un faibleut@nh surface, I'ajout @&tats dans 'automate eses”
peu Enalisant. Cependant, cette technique est fortenep@rtiante de la fiabiéitdes caraetistiques
électrigues extraites du chemin de deas. L'efficaci€’du Eordonnancement est ausspéndante de
I'allocation et I'affectation des ressources qui sont faites par la menguihase d’ordonnancement.

Les chdnes courtes

Les chanes courtes ne sont passolvables comme les an&s longues. Laesolution des chaes
longues consista augmenter le nombre de cycles pour satisfaire les contratgesiques. Ce-
pendant cette Bthode ne modifie pas les temps de propagation des fonctions combinatoires. C’est
pourtant le difErentiel entre les temps de propagation des deart de I'horloge qui influent sur les
chahes courtes.

En premier lieu, notre outil de syrgbé de haut niveawetEcte les chaes courtes. La stragie est
de ne pas faire descfitures simulta@és dans deux registres eslipar une chae courte. La chae
courte entraie la "transparence” du registre destination. La valeas@ntea I'entrée de ce registre
estécrage par une autre valeur avant d’avoir gtne”n€émorige. Si I'on €pare d’un cycle les deux
ecritures simulta@és, il ne peut y avoecrasement de cette valeufentrée du registre destination.

, ,
fonction a R1 b fonction b R2 b fonction
combinatoire combinatoire combinatoire

cycle O: initial cycle 1: écriture de R2 cycle 2: écriture de R1

FIG. 4.15 Résolution de la chaine courte en trois étapes.

La figure 4.15, nous montre la possil®lide faire fonctionner malgrtout une chaie courte (ldonc-
tion combinatoirg comme un chemin normal. La valebirrisque détreécrage par la valeua’ si on
écrit simultament dans les registr&d etR2

La méthode deeasolution utilise les permissionsatfitures sur les registres. On autorise danytde
1 I"ecriture suR2de mangrea sauvegarder la valelt. Au cycle 2seulement, on predea I'ecriture
SurR1

Le cait de cette @Solution est de un cycle. Le fait d’emqglier [écriture simultaaé interdit la
résolution de chae courte dans les pipelines.
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a R1 b fonction b’ R2 a fonction
combinatoire combinatoire
AN AN

cycle 1 cycle 2

écriture R2

-

FIG. 4.16 Disparition de a dans la chaine courte avec cycle.

Les chanes courtes cycliques (figure 4.16) ne sont ma®lties par cette ethiode puisque que I'on
joue sur la simultagité desecritures pour effectuer une permutation. Dans cet exemple, on perd alors
la valeura avant d’avoir pu la ramoriser.

L'outil de syntrese de haut niveau signad utilisateur cette chae courte cyclique mais ne peut la
résoudre. On pourrait imaginer une simple insertion de buffer dans inechatrte pour augmenter
son temps de propagation et la faire dispaga”

4.4.2 Respect des contrainteslectriqgues dans I'automate détats

Il faut aussi prendre en compte les pratleslectriques provenant de 'automatetdits. Le protdime
majeur est que nous ne connaissons pas seseastdielectriques. Les chaés longues et courtes
sont donc inconnues. Il y a chemin combinatoire entre le regisétatd’ et lui-neme passant par la
fonction de transitionC’est le seul chemin combinatoire eariément interne de 'automate @ peut

y avoir des contraintesléctriques.

Les chdnes longues

Nous ignorons le temps de propagation de ftanction de transitionlors de l'étape de
réordonnancemens$i ce temps est plus grand que kripde d’horloge impaese par le concepteur, il
est impossible de produire un automate fonctionadatfréquence cil@é. Notre nrethode repose ici
compktement sur la puissance de la sy#h d’automate.

Notre outil, tout comme ceux de la sye#¥ classique, ne peut atteindre des objectifs physiquement
irrealisables. Si la &quence du coprocesseur est tetgge par rappora sa complexd; il ne peuty
avoir de solution.

Les chdnes courtes

Notre outil de synthse haut niveau vise des descriptions odesfflux de contie et mixtes. A priori,
la fonction de transitiorde I'automate est suffisamment importante pour echet I'apparition de
chahe courte sur le registre efats.

De plus, il n’y a pas de combinatoire sur I'horloge des registretats. Or d’apes le chapitre 4.1.2,
la conditiont nginsien + torxs — toxt <t nous garantit qu’il n’y a pas de cime courte. Nous

propagation
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pouvons donc consatér quetcxe = tox1 = 0 pour le chemin du registre efats vers lui-rafne.
La condition devient dont,aintien < t gation- DES I'eXistence de deustéats dans 'automate, le
temps de propagation minimal\,,,.....) de lafonction de transitiorlevient tes grand par rapport
au temps denaintiendu registre detats.

Il ne peut donc y avoir de cl@é courte sur le registre etats.

4.4.3 Respect des contrainteslectriques sur les connecteurs externes du cir-
cuit

Si nous nouseférons au circuit s@mati€ par la figure 4.1, les emes/sorties des doees ne sont
reliées qu'au chemin de doees, seul les connecteursnstructionssont liésa I'automate détats.
Il N’y a pas de chemin combinatoire direct reliant une eattiu coprocessearune sortie. Les ports
d’entrées/sorties du circuit sont donc tous esi’ des registres internes du chemin de dmmles
signaux dinstructionssont quand eux rel€s au registre @tats de I'automate.

Sur tout ces chemins, il y a priori des contraingééectriques.
Cependant pour la syrdke de haut niveau, I'environnement externe du coprocesseur esedagact”
Les contrainteglectriques des signaux externes sont donc connues.

Les chanes longues sur les ports de dorées

Les ports de dorggs sont conneet’'a des registres du chemin de deeB. Les caraetistiques
électrigues des chemins combinatoires internes au circuit les reliant sont connues. Le signal externe
est lui aussi caraeti$ car I'environnement du coprocesseur est connu. Un signal d&atipour

source un registre externe au circuit. Un signal de sortie a pour destination un registre externe au
circuit.

Nous nous ramenons doaades chemin combinatoire entre deux registres avec deserstgties
électrigues connues. Le respect des contraintes deehingues sur les ports de dees’se ramre

a la méthode deeaSolution des contraintesdectriquesa I'interieur du chemin de doees du cha-

pitre 4.4.1.

Les chanes longues sur les ports d’'instructions

Si les signaux dhstructionsde I'automate ne sont pas suffisamment optasj$eurs temps de propa-
gationa I'extérieur du circuit s’ajouterd ceux de ldonction de transitionPour cette raison, les outils

de syntlese d’automate doivent produire un signahstructionle plus proche possible des registres
(cf. le signal dinitialisation de la figure 4.17). Le temps de propagation du signalstfuctionsera

donc minimala l'interieur de I'automate, il pourra compenser un temps de propagation induit par
'environnement exdfieur du circuit.
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indicateurs

initialisation

fonction de

génération

FIG. 4.17 Automate d’états avec initialisation synchrone.

Les chdnes courtes sur les ports de donges

Nous pouvons nous affranchir des caesistiques de I'environnement externestadiant uniquement
le pire cas possible de cim& courte sur un port d’erge/sortie de dore€s.

fonction
combinatoire

fonction
combinatoire
n°2

,,,,,,,

L_o__ XN

chemin de données

FIG. 4.18 Registres virtuels insérés juste apres le connecteur.

On suppose qu'il existe un registre justeegple connecteur de sortie du chemin de ad@msou avant

le connecteur d’enge externe comme moatsur la figure 4.18. On suppose que ce registrequiess”
les mémes propetes depréétablissemengt demaintienque les registres du chemin de dees’et
obéit a la méme horloge.

Le fait gu'’il y ait une connexion directe entre le registre externe et le connecteasegpe’le pire cas
pour une chade courte avec I'erieur. En effet, s’il existait une fonction logique entre le connecteur
et le registreal'extérieur du circuit, le temps de propagation en serait abbohg'condition ,,,4;nsien +

toxe — text < by gation (CF. Chapitre 4.1.2) serait alors plus facieespecter.

Pour I'étude du pire cas, il suffit deevifier que la connexion sur I'un des ports du circuit d’'un registre
externe ne peut egr de chade courte.

L etude des chemins entre chaque registre interne et chaque registre externe &upgEctement
connect’a un port du chemin de doaa$ se ramrnea uneetude des chaes courtes du chemin de
donrées. La nethode emplogé est donc celle du chapitre 4.4.1.
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Les chdnes courtes sur les ports d’instructions

Le signal d’horloge est critique dans le s, aucune logique n’est ajeet’sur ce signal pour
eviter une @synchronisation dedéments du systme. Le registre externe commandaimtdtruction
fonctionne avec la e horloge que le registreadats.

D’aprés le chapitre 4.1.2, la conditiah),sintien + torxe — tex1 < t%;mgatm devientt,gintien <
torepagation- DANS les technologies actuelles, le temps de propagatioemtguir logique estds grand
en comparaison du temps d&intien

Il ne peut pas y avoir de cha courte entre le registreatdts et les connecteurs externes du circuit.

4.4.4 Respect des contrainteslectriques sur la totalité du circuit

Du fait de I'approche ba&s sur l[Bvaluation des caraatistiqueselectriques du chemin de doses,
notre methode ne prend pas en compte les temps de propagation entre le chemineksdmiauto-
mate détats (figure 4.19). En effed, I'intérieur du circuit, il existe des chemins combinatoires reliant
'automate au chemin de doees. Leurs temps de propagation respectifs peavenori s’accumuler.
Ces dlais globaux sord prendre en compte pour respecter éafrénce d’horloge.

indicateurs |
( 7 ( M

fonction de

transition

chemin de données

Y

fonction de
énération f

'
Py

commandes }

FIG. 4.19 Cumul des temps de propagation du chemin de données avec ceux de I'automate.

Contraintes €lectriques des interconnexions

Nous ignorons les caraaristiqueslectriques des interconnexions du chemin et de 'automatatd’”
Comme les fils d’'interconnexions relient deux blocs, ils sont probablengsitings et peuvent avoir
une forte capaait” Pour obtenir une puissance suffisante, il fautiesdes buffers parefiaut sur les
fils d’'interconnexions. Nous pouvons donegtiger les caraetistiqueselectriques des fils reliant le
chemin de doneésa I'automate.
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Les chdnes longues

D’apres la figure 4.19, il existe un chemin combinatoire entfetetion de @rérationet lafonction

de transitionpassant par le chemin de daas.

Dans le cas le plus prafatique, les temps de propagationsfdestions de grération et de transi-
tion et du chemin de dora®&s sont cumak (i.e dans le erhe cycle, 'automate change les valeurs des
commandes par danction de grération, des doneés sont manipaEs dans le chemin de daes

et 'automate ecugere les valeurs desdicateurspour dgcider du prochaietat gecea safonction de
transition).

états fonction de génération chemin de données  fonction de transitior

@ 77777
~~commandes -
—

“._écritures .-

opérateurs - .~ prise en compte -
combinatoires .- ~.._des indicateurs..-

)
< __ - commandes .

~-.._écritures

1”

evaluation du
prochain état

Fi1G. 4.20 Trois cycles pour les temps de propagation cumulés du chemin de données et de I'automate.

Dans I'exemple dommpar la figure 4.20, deux cycles supmpiéntaires (Btat 1’ et état 1”) ont été
rajouesa I'état linitial de 'automate. La figure repsente trois cycles mealisgs par troisetats
differents de 'automate. &tat 1” effectue un branchement.

La figure fait correspondre cegats aux parcours des signaux dans les chemins combinatoires entre
la fonction de @rération, le chemin de dorggs et lgonction de transitionLes motifs en gras sont
leséléments du chemin de doees ou de I'automate actiés|’etat courant.

e La fonction de @rération produit les commandes deseypteurs combinatoires et les com-
mandes décritures dans les registres.

e Le chemin de doreés est constiud’opérateurs combinatoires et de registres. Ils sont com-
mands respectivement par les commandes combinatoires et les commaecigsi@s de la
fonction de grération

e La fonction de transition est une fonctionegtaluation du prochaietat en fonction de &fat
courant. Elle peueventuellement prendre en compte les signadicateursissus du chemin
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de donm®es lorsqu’il y a un branchement entre detxts.

Dans cette figure 4.20, les commandes desrateurs combinatoires restent identiques durant les
trois cycles. Durant les deux premiers cycles, il n’y a pas de branchement (changement incondition-
nel d’état) et donc aucuneenéssit”de prendre en compte les signandicateursa ces cycles. En

plus du troiseme cycle, les signaurdicateursont deux cycles entiers pour se propager de la fonc-
tion de grération (i.e les commandes deseogteurs) vers le chemin de da@as (i.e les ograteurs
combinatoires pour le test).

Nous constatons dans I'exemple de la figure 4.20 que la multiplication du nondiedsdaetak le
cumul des temps de propagation du chemin de deart de I'automate sur plusieurs cycles. Seules
les commandes dtritures et la ramorisation des domes doivent se faire en un cycleatiat 17).

Les temps de propagation dans l'automatgats ne sont pas connus. Le concepteur doit definid”

les temps de propagation de I'automate de son circuit. L'utilisateur a la possitalfournir ces temps

a I'outil de syntlese de haut niveau.

Si les temps de propagation desctions de transition et deégérationsont connus, ils sont trais’
comme des retards sur les chemins combinatoires provenant de I'automate et allant vers I'automate.
Ainsi, le réordonnancemergeut satisfaire les contraintes issues du cumul des temps de propagation
entre 'automate et le chemin de daas. La fequence de fonctionnement est garantie, si et seulement
si, le concepteur ne fournit pas des temps de propagatiofodetons de transition et deégération

trop petits.

Les chdnes courtes

Lorsque nous avoretude les chaies courtes sur les connecteurs externes du circuit (chapitre 4.4.3),
nous avongfude le pire cas possible en Esnt un registre virtuel deaieé ces connecteurs.dtlide

et la pgvention du pire cas nous garantissait la non apparition deelaurte sur les connecteurs
externes du circuit.

Il suffit de pro&der de refne avec les connecteurs du chemin de desriésa I'automate (i.e les
signaux decontrdle et decommandgpouréviter I'apparition de chae courte entre ces deux blocs.

00 Seules les caragtistiqueselectriques du chemin de doges sont aCessaires pour respgc-
ter les contraintesléctriques du circuit. Elles doiveatre les plus m@c€ises possible.

00 Les contraintesglectriques du circuit sont respees en ajoutant desgdts dans I'automatg.

0 La méthode logicielle de synése cibe de haut niveau ne peut produire de circuit vglide
Si:

1. Lafonction de transitiorest trop complexe pour ladguence vigé.
2. Une chaie courte est cyclique. Elle esttg#cEe mais nonasolue.

4.5 Conclusion

L'outil de synthese de haut niveau doit tenir compte des contraelsriques du circuit :
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O La synttese doit produire un circuit fonctionnaatla fréquence visé par le concepteur. La
frequence maximale de fonctionnement du circuit est connue une fois le circ@tglemi€.

0 Les nethodes deesolution classiques telle que la procrastination ou I'insertion de registres
n’offrent pas suffisamment de garanties pour le respect des contraietssgues.

Notre approche consisteajouter degtats sup@mentaires I'automate pour garantir la propagation
des signaux dans le circuit.

[72)

00 La phase initiale d’'ordonnancement prend en charge |la plsallion des ogrations san
s’occuper des contraintetectriques.

0 Notre approche garantit que le circuit fonctioraéa fréquence visé par le concepteur.
Seule undonction de transitionrop complexe emgher de concevoir un circuit fonction-
nanta une féquence dorgg. Les chaies courtes cycliques ne sont pasalues.

00 La surface occuge est minimieé par cette approche mais le temps d@mrion peut
éventuellement s’allonger.
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d’'une description comportementale. Ces circuits ne correspondent peséorta des solu-

tions au prol#me du concepteur (le temps déexition, la surface ou ladguence cildés ne
sont pas respeets).
Dans ce cas, il faut fourna 'outil des directives supptentaires afin de raffiner I'un des circuits
gérérés dans la prerare passe.
En ggréral, les outils atessitent plusieurs passes successives pour obtenir une solution. Chaque passe
requiert de la part du concepteur, une analyse arduesdaftafs.

I es outils de synttse de haut niveau classiquesgyent plusieurs circuits physiquaspartir

L'objectif de ce chapitre est deetErminer quelles directives sont vraimeatassaires pour permettre
a I'outil de syntlese de haut niveau degrer la solution vieé en une seule passe.

5.1 Lespace des solutions

Nous avons vu dans le chapitre 2.3.2 que I'on peutidé I'espace des solutions avec 4 anets :

la frequence d’horloge.

le temps d’excution global.
la surface.

la consommation.

Ces carad@fristiques sont integpendantes. Nous faisons I'hypesie que la consommation peut se
déterminer en fonction des autres eréS. Par exemple, uneeffience plus grande augmente la
consommation du circuit car I'oscillation de I'horloge est le principal consommateur de courant.

surface
surface

limite estimée

vitesse vitesse

(synthese classique) (syntbse cibée)

FIG. 5.1 Les points de Pareto atteignables par les outils de synthese haut niveau.

Nous posons la @quence comme une eadrde la synthse. L'espace des solutions possibles n’est
plus dEcrit que par un plan. Il s’agit alors desdudre I'antagonisme entre ces deuweceis :

¢ le temps d’ercution global.
e la surface.
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La figure5.1 @crit 'espace des solutionedlit aux caraefistiques de surface et de temps
d’exécution du circuit. Unpoint de Paretoest un point pour lequel il n’existe aucune solution
expérimentale meilleure sur I'un des axes de I'espace. Il y a une iafaetpoint de Paretodans
cet espace, chaque poirgrificiant de caraetistiques qui lui sont propres.

La synthese classique ne peut pas couvrir Bigtali€ de I'espace des solutions. Le concepteur doit,
par des directivea [a syntlese cibée, pouvoir obtenir tous lgmints de Paretale I'espace des solu-
tions.

5.1.1 Les choix architecturaux

Certaines dcisions architecturales ont un impact direct sur les performances du coprocesseur. Les
choix principaux sont la surface, le temps déextion et les communications.

Les choix d’optimisations de la surface

Le nombre et le type des oprateurs matériels : Le choix des opfateurs du chemin de doges est
important pour cibler une surface. Lautomatetdts influe S peu sur la surface totale du
coprocesseur car la logique beeline issue ddenctions de transition et degérationest tes
souvent egligeable par rapport au chemin de dees. Le registre dtats a un faible att"en
surface car un simple registre de 10 bits swfitoder 204 &tats difErents. En comparaison,
les don®es manipudés sont souvent de 32 bits, ce qui implique des registres derteertdille
pour manipuler les valeurs dans le chemin de ée&sn”

Les ogErateurs matfiels du chemin de doees sont de deux types :
e Opérateurs squentiels : registres, banc de registres...
e opérateurs combinatoires : additionneurs, multiplieuesadéurs...

Le nombre d’oprateurs maiels influe de fagn importante sur la surface ocaepar le che-
min de donees. Laffectation des ograteurs combinatoireasst dstermirée en partie par le type
des orations logicielles de la description comportementale.

Si nous considrons l'ogrationz + y d’une description comportementale, lenateur madfiel

doit supporter I'addition. Cette @pation peuefre €ali®e avec un additionneur simple ou avec

une uni€ arithrmétique et logique (ALU). L'additionneur occupe moins de surface mais I’ALU
permet de faire d’autres epations telles que la soustraction ou le "et logique”.

Si la description comportementale contient aussi lesatpns: —y, y — x, x and y, il est peut-

étre avantageux d’'instancier une seule ALU pour minimiser la surfacetjgju€”des oprateurs
simples.

Les variables de la description comportementales sont soit des signaux internes, soit des re-
gistres pour stocker des valeurs intedtdiresa la frontere de cycle.

La taille des operateurs matériels : La taille des connecteurs externes est une caratijue de
l'interface du circuit cib&, le concepteur doit inggativement la fournia T'outil de syntlese.
La taille d’'un ogErateur matfiel découle de la taille maximale de toutes leeiions fonc-
tionnelles qui lui sont affees. Les tailles des epations fonctionnelles sont souvemfidies
par la description comportementale et la norme du langage de descriptioa utilis”
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On peut prendre les tailles utiéies lors de la compilation logicielledgéralement de 32 bits)
pour déterminer les tailles des epteurs. Malheureusement, ce qui n’avait aucwi en’logi-
ciel se Eveleétre tes caiteux en surface lorsqu’il s’agit de concevoir du er&l. La syntiese
ne peut se contenter de la taille maximale preggsour le logiciel.

On peut @terminer la taille de chaque etion fonctionnelle par une analyse du code de la
description comportementale. Dans la plupart des cas, la taillegpeutEduite de proche en
proche uniquemera partir de la taille des connecteurs externes.

Par exemple, eBystem([Sys]) la taille t,., du résultat de I'additionr + y estégalea
tery = Max(t,,t,) + 1. La taille du €sultat est sugrieurea’ la taille des opfandes pour
ne pas perdre la retenegentuelle issue de I'gpation.

Si la taille du Esultat est connue, elle peut borner la taille de di@pion. Par exemple,
dans l'assignationr = z + y, la taille de I'oggration d’addition est efinie part,,, =
Min(t,, Maz(ty,t,) +1).

Nous pouvons aussieduirea rebours des prom#s sur la taille des @pandes t, = ¢, =
Min(t,, Maz(t,,t,)) (cf. [MRST01]).

La norme du langage de description doit absolumefind’la taille de chaque @pation fonc-
tionnellea partir des oprandes.

La taille des oprations flottantes @it a la norme IEEE [Ins85]. La syngéise de haut niveaa,
moins d’inégrer un opfateur matdfiel en arithnetique flottante, ne peut igrer d’o@rations
sur les flottants. La granulagitde description est inad&et pour de tels ayateurs acessitant
des optimisations pouses.

Cependant, le concepteur peut se ramener dans certaiasieaprations en virgule fixe. La
translation n’est pas triviale car il dadvaluer la perte d’information par rapport aux deas”
en entee. Si l'ogEration s’effectue en virgule fixe, latErmination de sa taille se ramea une
détermination classique d’'une etion engre. En reprenant 'exemple det y, la taille des
opérandes en virgule flottante est caliiéomme suitt, = 5" + Mag(tdecimet, gdecimal),

La partie dcimale du esultat est?™* = Mag(tdecimet, gdecimal),

Le calcul de la taille des agpations de proche en proche a ses limites car il y a des majorations
pouréviter de perdre des doees. Par exemple, les branchements conditionnels et les boucles
rendent I'analyse difficile.

La taille évallige a tendanca augmentea chaque ogration traversé. Or la plupart du temps
seuls certains bits desultat nous ir@rfesse (greralement les bits de poids faible). La taille des
opérations est souvent trop grande.

Le concepteur doit donc bornexgulierement les ogrations de la description comportementale.
Le moyen le plus simple est de donner la taille minimale des variables.

La connectique : La connectique ne doit pastré reégligée, si nous voulons minimiser la surface.
Elle est aussi bien psente au niveau logique (bus, multiplexeurs) qu’au niveau physique (fils
de routage).

Si la description comportementale comporte deusrapdns: = a + b ety = ¢ — d affecées

a un additionneur/soustracteur, ceeogteur matfiel est conneeta deux multiplexeura deux
entées. Il peutefre moins cafeux en surface d’'instancier un additionneur et un soustracteur
sans multiplexeur.
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Les choix d’optimisations du temps d’execution

Le temps d’ercution est la multiplication de lagpiode d’horloge du circuit par le nombre de cycles
d’exécution pour egcuter inegralement laaChe.

La fréquence est une contrainte d'@®ide la syntbse (cf. I'hypotlese du chapitre 2.2.2), elle ne peut
doncétre un criere sur lequel nous pouvons jouer. Seul le nombre de cycles dans les parties les plus
exécugies influence le temps d’egdtion de notre coprocesseur.

A moins de faire de laenification formelle et/ou de la simulation (le comportement pepetidre des
donrees), il est impossible dialuer le nombre de cyclesgarant deux communications externes. Le
nombre de cycles ne peetré consiéfé que localement sans vision globale.

La parall élisation des ogrations : La diminution du nombre de cycles passe par la peliadfion
des oprations fonctionnelles. Cela impliqgue une augmentation du nombre de ressources
magrielles. En effet, des @pations simulta@és demandent plus d’egteurs combinatoires.
Cette optimisation entraé un accroissement de la surface (dlfi@htagonisme entre le temps
d’exécution et la surface), nous devons dawaluer son gain pour rendre la pagtifation
effective ou non.
A priori, 'optimisation locale du nombre de cycles ne peut que diminuer le tempsaiéron
global. Seul le niveau d’imbrication des boucles dans lequel I'optimisation est faite peut donner
un facteur d’impact. Cependant nous nous concentrons sur des descriptions avec des branche-
ments @&pendants des doees. L'impact des optimisations est le plus souvent @djatible.
Outre la paraklisation des oprations fonctionnelles, il existe trois actions sur lesrafions de
branchement ("while”, "for” et "if") pour modifier le nombre de cycles. Il s’agit derdulement
de boucle, du repliement de boucle et dblege des branchements conditionnels. lls permettent
d’accratre le paraklisme des oprations fonctionnelles.

Le déroulement de boucle :La figure 5.2 repesente I'ordonnancement d’un corps de boucle sans
optimisation de sa latence. La boucle et le corps de bowessitent un additionneur utiis”
durant deux cycles et un iremienteur. Laedlisation totale de la boucle esk 2 = 8 cycles.

La boucle constitue une froetié pour la paradllisation des oprations.

for (i= 0; i < 4; i++ )

{
X =X+ 3
y=y+x
}
(description comportementale) (S1: corps de boucle) (automate de la boucle)

FIG. 5.2 Ordonnancement d'un corps de boucle.

La figure 5.3 montre leefoulement de la boucle sur 'ordonnancement initial de la figure 5.2.
L'incrementeur dispara’™L’economie de l'inaementeur est pomite par 'augmentation du
nombre détats. Ce type de modification n’est avantageuse que si la boucledgoss petit
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nombre d'i€rations.

Le déroulement de boucle nous permet d’optimiser I'ordonnancement engbiaeait”I'utili-

sation des ressources en vue d’une minimisation du nombre de cycles. DansrteaSéhle
nombre de cycles n’est plus que4le 1 + 1 = 5 cycles. De plus, la suppression des frergs

du corps de boucle favorise la pagdibation avec les ggrations fonctionnelles poddant et
suivant la boucle. L'optimisation en nombre de cycles se paie en surface puisqu’il faut deux
additionneurs. Il ne faut quediats dans I'automate pour regenter la boucle.

(S2 : boucle croulée) (automate de la boucle &roulée)

Fi1G. 5.3 Déroulement de boucle.

Le repliement de boucle : Le repliement de boucle ([CS97]) esta€ssaire si la boucle peske trop

d’iterations ou si I'on ne conmgdas le nombre d'@fations.

(S3: boucle repliee) (automate de la boucle repée)

FIG. 5.4 Repliement de boucle.
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Si I'on peut ajouter un additionneur, I'ajout d’'un simple iaprénteur permet de re@f un
corps de boucle optimés(la boucle repéé du scemaS3de la figure 5.4).

Cet ordonnancement de bouclecessite 3efats de 'automate, deux additionneurs et un
incrémenteur. Il fauB x 1 4+ 2 = 5 cycles pour egcuter enegrement la boucle.

Le repliement peut se faire sur autangtifs que le permettent lesgEndances de doees. Le
nombre de ressources augmente en equsnce.

Dans la figure 5.5, le repliement est bleqoér une dpendance de doea’sur la variablg.

o

3

y
for (i= 0; i < 100; i++ ) a

{ y_5 )f 3
X = X + 3; q
y=y+x X
y=y+35 @ y
a=a-Y,
} i a y/s
5
(description comportementale) (boucle repliée sur deux cycles)

FIG. 5.5 Repliement de boucle avec dépendance de données sury.

Le cablage des branchements conditionnels Sur I'exemple de la figure 5.6, I'ordonnancement
donne troisetats difErencés dans I'automate. Un seul ieonenteur estecessaire. Il faut
deux cycles pour effectuer ce branchement (un pour le test effectif et un autre poutezx”
l'incrementation).

if ( a==b ) X++; egalité?
else y++; B (1 IR Y "CTILLIE L

(description comportementale)  (CDFG sans @blage)
FIG. 5.6 Branchement conditionnel non cablé.

Les branchements conditionnels constituent des foggipour la paradlisation des oprations
fonctionnelles.
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La figure 5.7 repSente plusieurs ordonnancements d’'un branchenabi.d’e test de la
condition de branchement s’effectue alors danséen@tycle que I'opfation sur les dore€s.
L'exéecution des oprations fonctionnelles devient iapéndante de I'automate.

e Dans lI'ordonnancemer@®l, un seul incementeur est instareiles ogrations sont sur
deux cycles.
[l N’y pas de diminution du nombre de cycles déexition et pas de surab”™

¢ Dans I'ordonnancemer@2, deux incEmenteurs sont instams.” Les opfations sont sur
un cycle.
[I'y une diminution du nombre de cycles d&odtion et un surag’en surface.

e Dans lI'ordonnancemer®3, un seul incementeur est instareiles ogrations sont sur
un cycle. Le temps de propagation est allepgr la pesence d’un multiplexeur.
Il'y une diminution du nombre de cycles d&sttion et un surad’en temps de propaga-
tion.

égalité

(O1: sur des cycles diferents) (O2: sur le meme cycle) (O3 : avec un multiplexeur)

FiG. 5.7 Ordonnancements d'un branchement cablé.

Le ciblage des branchements conditionnels emgrs® une augmentation du nombre
d’opérateurs matiels et rallongent les temps de propagation. Les branchements ne peuvent
étre systmatiquementablles. Cependant, leablage ne fait jamais perdre de cycle.

Les choix de protocoles de communication

Le coprocesseuregéré vaétre in€ré dans un systhe avec ses propres contraintes de communi-
cation. Les doneés ne pourrongtfe échanges avec le coprocesseur que sur des cycksgrie
fonctionnement du coprocesseur destia 'synchrone avec le sgste.

Si le fonctionnement du coprocesseur n'est pas cetapient synchrone avec le ssie, il faut un
protocole de communication pour que le coprocesseutapguement synchrorevec le sysme.
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Il existe une multitude de protocoles de communication. Ces communications s’effectuent toujours
entre un mdfe et un esclave, le maé décidant de leuetablissement. Outre les signaushiculant

les donmes, le mdfe et I'esclave pogsient des signaux de coolie”

D’une manere grérale, le mére Llectionne et @vient I'esclave gatea un signal de edection
(appe€ STROBEou SELECT). L'esclave glectionre repond qu’il est pgf a communiquer par un
signal d’acquittementXCKNOWLEDGE

Si il y a plusieurs destinations dans I'esclave, le signalaliection n’est pas suffisant pour distinguer
le registre interne. Un signal d’adresse est agsauisignal deedéction pour distinguer les registres
internes (figure 5.8).

SELECTION ¥
ACQUITTEMENT G

adressd]

Circuit
donnéed

FiIG. 5.8 Exemple d'interface esclave avec adresse de registre interne.

Les fils de communication peuveeiré soit directs et exclusifs, soit parésgentre plusieurs compo-
sants tels les bus, soit mixtes telles les interruptioner@les. Les connections par buscessitent

des signaux pour laeservation de bus, de traitement du mode rafale, etc... Les interruptions
nécessitent des signaurdiés pour chaque type d’interruption ree€lle.

Les signaux de corité peuvent possier une signification sur front ou settat. Il peut y avoir des
contraintes deaponse dans le cycle, voire dans le demi-cycle.

5.1.2 Obtentions usuelles des choix architecturaux
Définition du rapport surface/temps d’exécution

Les outils de syntkse de haut niveau classiques choisissenéiglement les solutions egtries :
optimisation totale soit de la surface, soit du temps ééetion. Cette optimisation se fait toujours
au Epend de l'autre caramtistique, car le temps d’exution et la surface sont en opposition. Il est
impossible pour le concepteur de viser une solution ingeliaife pecise.

Voici les differentes mathodes pour cibler une solution par la syggé de haut niveau classique :
e Optimisation compie en surface obtenue en minimisant le nombre de registres eted'unit”

fonctionnelles. On reporte les egtions les plus mobiles des cycles edessitant moins de
ressourced¢rce directed scheduling®?K89]).
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e Optimisation compie en temps d’ecution en paradllisant au maximum les epations et en
cablant tous les branchements conditionnpkti-based schedulingam91]). Cependant le
gain en vitesse globale n’est pas asspar rappora une optimisation moindre car les impacts
des optimisations en temps daodtion sont difficilement gdictibles.

e Optimisation interrediaire entre la surface et le temps deution en essayant de minimiser le
nombre d’uni€’s fonctionnelles et erablant les branchements conditionnels.

e Ajout d’une contrainte de nombre de cycles ou un tempsateon comme pour I'outdamad
[PKL88] [HP95]. Il ne s’agit pas dealimiter les fronteres de chaque cycle dans la description
comportementale mais phitde dterminer un nombre de cycles pour chaque bloc d’actions
sequentielles de la description.

Ces approches peuvegtré combiees pour produire un ou plusieurs circuits avec des optimisations
differentes.

Définition des communications

Les langages de description apportent des informations sur la taille des connecteurs externes ainsi
que leur sens. lIs sontefihis par des types particuliers les di€hciant des variables. Cependant, la
description comportementale nespise, ni ne contraint le protocole de communication @tsisf ces

ports.

Les outils classiques de syetfe de haut niveau donnent la possibiditi concepteur deedfire les
communications de maarié tes fine. lls imposent souvent des restrictions d’ordre syntaxique ou
méme fonctionnelle, car l'interptation des communications est difficile pour 'outil de sysh.

Par exemple, dans le domaine de la sgsthde haut niveau, les froetteés de cycle ne sont pas posi-
tionnées clairement. Or les froetieés de cycle sont critiques pour la synchronisation avec I'environ-
nement exgfieur du coprocesseur.

5.1.3 Ladifficulté des choix architecturaux
Le rapport surface/temps d’execution

La description comportementale de haut niveau peut fournir des informations sur la taille des
opérations logicielles. Les langages de description conament utili€s tels que |&/HDL ou le
Verilog integrent la taille des variables.

Mais la taille des ogfations logicielles ne permet pas de ciblexgig€ment la surface d’un circuit. Il

n'y a aucune information sur le nombre dayateurs maitiels, ni sur leurs types.

Les fronteres de cycle sont absentes d’'une description comportementale de haut nivestatd ds -
I'automate du circuit ne sont pagfiiis.

Il est impossible de eterminer le rapport entre la surface et le temps ebexion du coprocesseur
avec uniquement une description comportementale.
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La définition des communications

Le respect du protocole de communication par la sysghést indispensable pour garantir le bon
fonctionnement du coprocesseur. Le concepteur psariré d’'une faon trés fine les communications

du coprocesseur. Cependant I'outil de systh reste limé dans l'interpetation de la description.
Une granularg’fine est en opposition avec le flot de description de |la sgetlie haut niveau. Ces
communications sont negs dans le flot de description comportementale et sont donc difficilement
détectables et cernables.

Une fois le protocole de communication compris par I'outil, il faut qu’il sache lenmsar : le proto-
cole Pl-bus, par exemple, estércomplexe en nombre de signauggrer.

Le fait que I'entée comportementale ne pese tleoriquement pas d’'information sur les frargs
de cycle est un obstacle de plus. Certaines communications pouvant s’effectuer sur un ou deux cycles.

Il existe une multitude de protocoles de communication et un nombre encore plus grand de les ex-
primés. Linterface externe est difficila déterminer et leur interptation par la syntébse de haut
niveau est encore moirwvidente.

0 La description comportementale n’est pas suffisante pour cibler le rapport surface/temps
d’exécution. Elle contient, au mieux, la taille deseogtions logicielles.
La synthese de haut niveau a besoin de directives supphitaires.

O Les communications doiveetre dfinies de faon stricte.

5.2 Les directives recessaires pour cibler une solution

5.2.1 [Efinition des communications

Les communications sont asynchroneseqatident des doens traiées. Par cormgjuent, le type de
protocole acceptable par le coprocesseur est uniquement celuitie caalui seul dcide du moment
ou il est p€ta communiquer.

Découpler les communications de la syn#ése de haut niveau

Le protocole de communication doit comporter ueganisme de synchronisation. La sygdf de
haut niveau ne peutsliser correctement la symfe des communications vetEndue des possibi-
lites (cf. chapitre 5.1.3). Nousduisons le protocola des instructions iegjrant et masquant tout le
mécanisme de communication.

De manéere concete, les instructions de communication autees se easumenta’ une ogration
d’ecriture et une de lecture.

Le coprocesseur syrdti& prend toujours l'initiative des communications. Il est donatreaiis-a-vis
de I'extérieur. Il ne peuefre esclave car il n’a qu’un seul automate. Il ne peut donc s’oceulaeiois
des communications sur ses ports et du traitement interne desaknn’
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Nous dfinissons un protocole de base sys#tique pour notre coprocesseur.

Si les communications de I'environnement du coprocesseeisséita un autre protocole, il faut
insérer un module matiel de translation. La conception de ce module de translatiom lastharge
du concepteur.

Le protocole doietre suffisammentegerique pour pouvoietre interfae”avec n’importe quel autre
protocole et ne pas rajouter de la complexiti module de translation.

Le coprocesseur syreli&, bien que midfe sur ses ports, peut appdra’en temps qu’esclave ves--
vis de I'environnement global si le module de translation est esclave des oi&gx ¢~

Le module de translation de protocole faisant le lien avec I'environnemestiext est cone soit
avec des outilseldiés (syntlese d’automate) soi’la main” au niveau RTL.

En dcouplant les communications du traitement des deanle concepteur peut se consacrer
entierementa’la syntlese de haut niveau, puisque la description comportementale des communica-
tions peutetre Eduitesa’la simple @termination de la source ou de la destination.

Ainsi, le coprocesseur peuétre conas independamment du protocole de communicationCela
augmente la @utilisabilit & du circuit.

Simplicité du protocole

Tous les protocoles de synchronisation seeaemt dans leur plus simple expresséioan signal de
sélection et un signal d’acquittement accompagnant la denn’

La figure 5.9 repSente legtats de synchronisation de 'automate et les interfaces du circuit pour les
communications.

Les signawREADet WRITEsontéquivalentsa'des signaux deeection, vus du mé'e.

Les signawREAD OKet WRITE OKsontéquivalentsa'des signaux d’acquittement, vus duitrex”

—\n—>Eﬂ ENTREE Mﬂ SORTIE
READ =1 %ﬂ READ @9 Mﬂ WRITE
\) READ OK — > W reADOK \)WRITE oK I wRiTe ok
READ OK WRITE OK
état de lecture interface du état d’écriture interface du
de l'automate port de lecture de l'automate port d’écriture
lectureENTREE, registre) ecritureSORTIE, registre)

FiG. 5.9 lecture et écriture.

Les oErations de lecture et eriture dans la description comportementale sont de simples appels
de fonction lecture( entee, destinationgt &criture( sortie, sourcedu sourceet destinationsont des
registres internes au circugntree et sortie sont, respectivement, des ports d’eeteét de sortie du
circuit.

Les ports ne peuveetre bi-directionnels.
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Le protocole de communication choisi pour le coprocesseur est suffisamment simple edug
pour permettre de I'interfacer avec n'importe quel autre protocole via un module de translation.

5.2.2 Les differentes directives architecturales

Les differentes directives que peut donner I'utilisatadioutil pour résoudre le proleime d’antago-
nisme entre la surface et le temps aextion, sont locales ou globala$a description comportemen-
tale. Les directives architecturales sont locales si elles sont raéiselles oprations fonctionnelles
de la description comportementale (par exemple, faire un brancheuat@é}.d"es directives archi-
tecturales sont globales si elles s’appliquatitntegrali® de la description (le nombre d'egteurs
du circuit par exemple).

désimplication | interpr étabilité | prédictibilité du | prédictibilit &
du concepteur | parlaHLS temps d’exécution | de la surface
nombre de
cycles par — + ++ —
bloc s$£quentiel
testsa + ++ - -
cabler
bouclesa
dérouler, + ++ — —
areplier
nombre de — + —— ——
registres
affectation des — ++ + —
registres
nombre
d’opérateurs + + —— +
combinatoires
affectation des
opérateurs —— ++ + ++
combinatoires
taille des — ++ —— +
variables

FIG. 5.10 Les directives du concepteur pouvant étre ajoutées a la description comportementale.

La figure 5.10 peSente les caraatistiques des dififents types de directives suppiéntaires que I'on
peut fournira I'outil de synttese. Le signe- signale un point fort de la directive utiég; tandis que
le signe— signale sa faiblesse.

Nous caradafisons les quak#s des directives :

e Ladésimplication du concepteunontre la facili€ avec laquelle le concepteur peut fournir les
informations sans entrer, luienie, dans une phase conception didd’main”.
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e L'interprétabilite pour la HLShous renseigne sur les possilgititd'interpetation et d’utilisation
de l'information par I'outil de syntbse haut niveau pour optimiser kstiltat de la syn#se.

e La prédictibilité du temps d’ecutionest la certitude pour le concepteur d’obtenir une vitesse
d’exécution pecise pour son circuit. C’est la capa&citcibler la vitessedu circuit.

e La prédictibilité de la surfacest la certitude pour le concepteur d’obtenir une surfaeeipe”
pour son circuit. C’est la capaeifi cibler la surface du circuit.

La pertinence des directives dife suivant leur type :

= Le nombre de cycles par bloéguentiet
Pour chaque groupe d’assignations sans branchement dans la description comportementale, le
concepteur dfinit un nombre de cycles.
Cette directive est suffisante pour cibler une solution car elle optimise le nombre de ressources
en fonction du nombre de cycledenir. Elle laisse quandemie un choial'outil dans 'affec-
tation des ressources reatlles.

= Les testa cabler:
Cette directive spCifie de marere locale quels sont les branchements de la descriptidbler
et quels sont ceux qu’il ne faut paaldér (cf. chapitre 5.1.1).
Les tests ablés permettent de supprimer etat dans 'automate mais augmentent la surface du
chemin de doneeés.
Si la surface ou bien le temps d&dtion ontet® compEtement caraetiss, le @blage des
branchements peut sediiire, respectivement, des ressources disponibles ou du nhombre de
cycles requis.

= Les boucles dérouler oua replier :
Cette directive seifie de marere locale quelles sont les boucles de la descrigidérouler
oua replier (cf. chapitre 5.1.1). Les boucles repk recessitent des epateurs suppientaires
pour optimiser la latence des boucles. Le concepteur doit obligatoirement signaler les boucles
a dérouler oua'replier car leurs gains sont difficilemenegictibles.

= Le nombre de registres
Il spécifie le nombre maximal dléments remorisants dans le chemin de dees’
Le nombre d€léments remorisants nous donne le nombre de valeurguifites pouvarstie
mémoriges sur un front d’horloge. Cependant il ne donne aucune information sur le nombre
d’opérateurs combinatoires et le partage des registres.

= L’allocation et affection des registres
Cette directive lie chaque registaeun ou plusieursesultats d’oprations fonctionnelles de la
description comportementale.
L'affectation des registres permet dediiire les fronts d’horloge dans le graphe dpehdance
de donres (DFG). Il n'apporte aucune information sur la patediition de deux ggrations
sans @épendances de doaes entre elles. L'outil peut donc soit pagtiBer au maximum ces
opérations inépendantes pour optimiser la vitesse, soit kegughtialiser pour optimiser la
surface.

= Le nombre d’oprateurs combinatoires
Il spécifie le nombre maximal d’arateurs par type (ALU,ataleur, multiplieur, etc...) utili-
sables dans le chemin de de®s.
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Il n’y a pas d’information sur le partage dessspfeurs combinatoires, le degté paraklisation
n'est pas connu. Les multiplexeurs ne sont pas pris en compte. La surface esfimalat’les
temps de d’egcution sont difficilement gdictibles.

= Laffectation des oprateurs combinatoires
Cette directive lie les aggrateurs matiels aux opfations logicielles contenues dans la descrip-
tion comportementale.
Pour avoir une affectation des enateurs combinatoires qui minimise le nombre de mul-
tiplexeurs, le concepteur doit penserl’affectation des registresF'_tainr I'affectation des
opérateurs combinatoires revieatétablir I'affectation de tous les epateurs du chemin de
donrées! Le chemin de doees est donc comgliement caraetise. La paraklisation des
opérations est éfermir€e par I'utilisation maximale des ressources.

= tallle des variables
La taille des variables permet destdiminer la taille des apationsa affecter sur les
opérateurs matiels (cf. chapitre 5.1.1). Mais le nombre d&pteurs du chemin de doges
est indstermire.
Le concepteur doit trouver la taille minimale des variables pour minimiser la surface. La conver-
sion d’algorithme flottant en virgule fixe n’est pagidente.

Caraceriser compgtement un crére revieng définir 'autre gicea leur antagonisme. Ainsi si nous
définissons les ressources erdlles, le temps d’ecution est dfini par I'optimisation maximale
de ces ressources. Et inversement, connaissant le nombre de cycles pagueres d’oerations,
nous pouvonseterminer le nombre minimal d'@pateurs matiels récessaires.

Le nombre de cycles par bloéguentiecaracerise compttement le temps d’@cution. Laffectation

des oggrateurs combinatoires et des registmsacerise compttement la surface.

Ces deux directives sont don@s$r pecises pour cibler un circuit. Elles ont malheureusement des
inconvnients majeurs :

= L’affectation des oprateurs combinatoires et des registesst la meilleure caraetisation que
le concepteur puisse faire.
Cette directive force le concepteapenser comptement I'architecture du chemin de dees’
du circuit. Cette dimarche demande trop de travail pour le concepteur.

= Lenombre de cycles par bloéguentiekest une information suffisante pour cibler une solution
car elle optimise le nombre de ressources en fonction du nombre de ayteleis. -
Mais elle ne correspond pasla méthode de @Solution des contraintedectriques. Dans le
chapitre 4.4.1, nous montrons comment respecter ces contraintes en augmentant le nombre de
cycles dans l'automate.
Avec cette nethode, nous ne pouvons pas garantir le nombre de cycles de 'automede apr’
réordonnancement.a directive du concepteur ne sera sans doute pas regpect’

Ni I’ affectation des ograteurs combinatoires et des registresni le nombre de cycles par bloc
sequentiehe sont des directives utilisables pour la sysiCibée de haut niveau.

Considrées spaement, les autres directives ne sont pas suffisantes pour cibler le rapport entre la
surface et le temps d’exution. Nous devons donc combiner plusieurs de ces directives pour cibler
efficacement une solution.
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5.2.3 Les directives architecturales acessaires

Nous choisissons cing informations essentielles pearitE le coprocesseur cél”
1. ladescription comportementale
2. lataille des variables
3. lesbouclesa dérouler oua replier
4. | affectation des registres
5. lenombre d’ofgrateurs combinatoires

D’apres le chapitre 5.1.1, des choix architecturaux ne sedtdtibles automatiquement, deux direc-
tives doivengtre obligatoirement fournies par le conceptalioutil :

¢ lataille des variables
La détermination de la taille de proche en proehgartir de la taille des ports de l'interface du
circuit ne permet pas d’obtenir la taille minimale des variables.

e lesbouclesa déerouler oua replier
Le gain de l'optimisation d’une boucle en nombre de cycles est difficilereealuable. Le
nombre d’i€rations estependant des doees.
Comme l'optimisation de la boucle p@ste un caf important en surface (paraliSation des
opérations), I'outil de syntbse laisse ce choi'utilisateur.

Ces informations ne sont pas suffisantes pour caraet’ le rapport surface/temps déexition du
coprocesseur.

¢ |’ affectation des registres
Elle fournit les fronteres de cycles entre desavpfions ayant unesgppendance de doaeas.

e Le nombre d’o@rateurs combinatoires
Il fournit le dege de paraklisation des oprations inépendantes.

La paralBlisation est dfermirée par I'utilisation maximale de ces ressources. Les branchements sont
cablés s’il y a suffisamment de ressources disponibles pour phsaliles deux actions.
Le circuit est suffisamment bien cél”

L'affectation des registres

Pour chaque ggration fonctionnelle de la description, le concepteur detiédhiner si sonasultat est
stocké dans un registre et quel est ce registre. Si aucun registre e®gté] le Esultat de I'ogration
logicielle est un signal interadiaire.

Le concepteur peut allouer plus de registres cqemenSaire. L'affectation des registrexdt par I'uti-
lisateur peut aussitie incompatible avec la description comportementale : il faut prendre en compte
la durée de vie des variables.

Dans I'exemple de la figure 5.11, le concepteuredditegistreR1a deux ogrations dif€rentes. Ce
registre esteltilisé a mauvais escient car la vale2iqu’il contenait aet écrage par la valeulO
avant d’avoir pwetre utili€e.
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a=2 R1+— 2
b=a-+1 R2+—3
c=10 R1«+— 10 !

d=a+1 R3+—R1+1=10+1 (R1#£2l)

FIG. 5.11 Mauvais partage du registre R1.

Pour simplifier I'affectation des registres, nowsiions d’attachea Chaque variable un registredié

unique. Une variable de la description comportementale est donc soit un registre, soit un signal in-
terne. L'information de I'affectation des registres est alorsgmpar la description comportementale
elle-méme.

Les registres syn#tises posedent le netne nom que les variables de la description comportemen-
tale. Le concepteur retrouve ses variables, cela facilite sa edrapsion de la description du circuit
gérérée au niveau RTL. Cela n’est souvent pas le cas avec les outils desgrmiassiques dont les
registres ne correspondemtiicune variable de la description.

Les choix restanta I'outil de synthese haut niveau

L’ affectation des registremssoage aunombre d’o@rateurs combinatoiregisse peu de choi 'outil
de syntkese.
L'outil doit faire un choix entre :

e minimisation de la surface :
La taille des opfateurs matiels et le nombre d’erges des multiplexeurs sont miniragsén
affectant les oprations de rame type sur les emes opfateurs matiels.

e minimisation du temps d’ecution :
Les ogErations logicielles peuvemtre paraklisées en utilisant au maximum leseypteurs
magriels.

Le but principal de I'outil est de minimiser le temps déexition . L'outil doit aussi veillea ne pas
trop augmenter la surface du circuit.

Les conflits avec la description comportementale

Les directives peuvent entrer des conflits avec la description comportementale du circuit.

Dans ce cas, l'outil de syn#ise de haut niveau doit informer le concepteur qu’il ne peut respecter les
contraintes. La syntse est sto@m® car le conflit peut mettre en valeur un pmbE dans les choix
architecturaux.

Il'y a un conflit si le nombre d’ogrations logicielles comprises entre deux registres@sdé nombre
d’opérateurs.

Il'y a un conflit lorsque la valeur d’'une variable de la description comportementale noreeffect”
un registre posde une dwé de vie ne correspondant @aan signal (par exemple, la variable d’'un
compteur de boucle dodtfe systmatiquement affee€a un registre).
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La flexibilit &€ des directives

Afin de faciliter I'exploration architecturale, le concepteur doit pouvoir modifier ses directives ar-
chitecturales sans avarchanger la description comportementale. Pour rendre plepamdiante la
description comportementale des directives du concepteur, I'outil deesmthbEe de haut niveau
doit permettre une certaine flexibditles contraintes architecturales.

Si au contraire, le concepteur vewdalire tes peci€ment un circuit, il doit pouvoir augmenter les
contraintes architecturales.

Gracea un pararaefrage de I'outil de synttse cib¥e de haut niveau, le concepteur peut rendre les
directives architecturales plusgqmises ) ou moins pecises+). La flexibilite se joue sur 4 points :

- Le nombre d’ojgrateurs combinatoiregeutétre moins pecis.
L'outil peut ajouter des ograteurs logiques sans que ceux-ci so@ntrierés par le concepteur
car les ograteurs logiques ont un faibleutagn surface. La synése logique optimiseds bien
I'utilisation de ces opfateurs.
Cela likere le concepteur dedfiunm€ération de toutes les petitesayptions logiques de la des-
cription comportementale.

- L’ affectation des registrgseutétre moins pecise.
L'outil peut s’autorisera’ faire des by-pass de registre dans certains cycles soibre
d’opérateurs combinatoirele permet.
L'outil peut aussi introduire un accumulateur snlembre d’o@rateurs combinatoirese per-
met pas de faire une suite d'egtions en un seul cycle.

+ L’ affectation des ograteurs combinatoiregeutétre pecisge.
Elle peutétre partielle ou sur la totadéitdu chemin de dora®s. Le concepteur est aingrgju’un
chemin particuktrement critique du circuit obtiendra les cagaistiques cilges.

+ Le cablage des branchemergsutétre pecise.
Le concepteur peut forcer ou interdmd’outil de cbler les branchements conditionnelagg”
a des directives locales dans la description comportementale.

0 Lasyntlese des communications est disseaile la syntbse de haut niveau. Le protocple
de communication est p&fini par I'outil de syntlese cib&e.

O La syntlese cib¥e de haut niveauetessite des directives architecturales en plus ge la
description comportementale :

e lataille des variables

¢ lesbouclesa dérouler oua replier

¢ |’ affectation des registres

¢ le nombre d’o@rateurs combinatoires

O Les directives permettent de cibleregi®ment un circuit. Dans une certaine mesurg, le
résultat de la synttse cib&e est pedictible.

O Les directives sont flexibles pour pouvoir s’adaeles contraintes plus ou moins fortes.
La précision de la syntbse cibfe s’adapte au temps dont dispose le concepteur pour la
description des contraintes architecturales.
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5.3 Exemples de directives dans la synése cibée

L'entrée de la syntbse haut niveau contient au minimum une description comportementale.

Prenons la description de la figure 5.12. Cette description comportementatziesenC. Elle cal-

cule le plus grand diviseur commun (pgcd) deux par deux sur 16st@nhes 8 pged sont additices”
La lecture des dore€s est constit€ de deux appels successifs de la fonatéad sur le méme port
d’entrée. Le Esultat du calcul est enveysur le port de sortie gcea la fonctionwrite.

Int Varl, [l 16 Dbits

int Var2; /[l 16 Dbits

int Var3; /I 32 bits

int i; /I 5 bits

int Portl; // entr ee 16 bits
int Port2; // sortie 32 bits

main()
{
//processus
while( 1 )
{
Var3 = 0;

for (i =0;1i <= 16; i++ )
{
read( portl, Varl );
read( portl, Var2 ),

/lplus grand diviseur commun
while( Varl = Var2 )
{
if ( Varl - Var2 < 0 )
Var2 = Var2 - Varl,
else Varl = Varl - VarZ;

}

Var3 = Var3 + Varl;
}

/[somme des pgcd
write( port2, Var3 );

}
}

FIG. 5.12 Exemple de description comportementale.
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La taille des variables est en commentaire en face de champlardtion de variable dans la descrip-
tion. Nous pouvons doncetérminer les tailles des ef#tions.
Les boucles ne sont nedouEes, ni replkes car il N’y a pas de directivesgsentes dans la description.

Nous allons voir trois exemples de directives architecturales amgasgcette description comporte-
mentale.

5.3.1 Exemple de directives minimales d’affectation
Les directives minimales comprennenpriori la description comportementale (cf. figure 5.12).

Le concepteur donne les directiveafféctation des registrest lenombre d’o@rateurs combinatoires
repesenges symboliguement par la figure 5.13 pour I'exemple de la figure 5.12.

X
Part 1

X
Part 2 LA

X4
Part 3 LA

LA\
Var 4

FiG. 5.13 Directives d’affectation minimales.

Impact sur I'affectation des opérateurs

Les directives de la figure 5.13 implique que toutes les variables de la description comportementale
soient instan@és en tant que registres. La taille des registresgaied |a taille des variables aux-
quelles ils se substituent.

La figure5.13 instancie deux epteurs combinatoires : un soustracteur simple et un addition-
neur/soustracteur. La taille de cesogteurs estetermirée par leur affectation.

L’ allocation des oprateurs combinatoiregermet de contier le nombre de cycles.

Les deux additions de la description comportementale (cf. figure 5.12) ne peuvent se faire que sur
I'additionneur/soustracteur netél. Cet ograteur combinatoire aura donc une taille maximale de 32
bits car la variabl&/ar3 est de 32 bits.
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Impact sur le cablage des branchements

3

if ( Varl - Var2 < 0)
Var2 = Var2 - Varl,
else vVarl = Varl - Var2, — neg

FA L

s
hs
N
|

FI1G. 5.14 Extrait du chemin de données généré pour le branchement cablé.

Les oggrations de comparaison de la descripti@eessitent un soustracteur pour pouvoir tester les
drapeaux ggatif ou £ro.

Cependant le branchement conditionnel pete: @blé (cf. figure 5.14) car le test predea la méme
opération que Kcriture du registré/arl. Pour @bler ce branchement conditionnel, nous n’avons
besoin que de deux soustracteurs. Le branchement est doléc ¢”

5.3.2 Exemple de directives maximales d’affectation

o
Portl Var2 _
Port2

N

- L ,—

LA r
|
3

LA
Var

FiG. 5.15 Directives maximales d’affectation.
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Pour étre sir de I'affectation et donc cordlér les multiplexeurs , le concepteur doit fournir
I' affectation des agrateurs combinatoires
La figure 5.15 montre les directives d’affectation agmg par le concepteur.

Impact sur I'affectation des opéerateurs

Les ports des soustracteurs ne sont pas commutatifs.

Contrairement au chapitre 5.3.1, les variablasl et Var2 sont conne@és aux oprateurs matiels.
Le soustracteur peut faire I'epationVar2 - Varlmais pasvarl - Var2 L'additionneur/soustracteur
ne peut faire que I'oprationVarl - Var2

L'outil de syntteése ne peut pas choisir I'egateur mafiel. Ainsi, le concepteur ne peut pas manquer
la cible qu’il s’était fixé.
Dans cet exemple, iletide dEquilibrer le nombre d’enéeés des multiplexeurs.

5.3.3 Exemple de directives sous-optimales d’affectation

Le respect des directives du concepteur est prioritaire sur I'obtentionpdiums de Paretqsolution
optimale).

Dans I'exemple de la figure 5.16, le concepteur a ckaugy affectation des epateurs combinatoires
par rapport celui de la figure 5.15.

e
Partl varz[ | _
b
Port2 - : ——= connections inchangées
— e ——> connections ajoutées
LA N . L.
Varlt—== >~ | > connections supprimees
$—
Lol
|
N
Var3

FiIG. 5.16 Exemple de mauvaises contraintes d’affectation données par le concepteur.
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Impact sur le cablage des branchements

Le concepteur aetidce de faire les oprationsvar2 - VarletVarl - Var2uniquement sur le soustrac-
teur. Ce qui peut par@e, a priori, un bon choix car cela l@ye I'additionneur/soustracteur.

Or pour faire le branchemenablg, les deux oprateurs matriels sont ecessaires. D’aps les direc-
tives, seul le soustracteur est utilisable pour faire desaipns sularl etVar2.
Le branchement conditionnel ne pourra pa® @blé.

Et pourtant, le concepteur n’a pas diméia’surface puisqu’il y a e d’avantage de multiplexeurs.
Il obtient donc un circuit plus gros et plus lent.

Grace aux directives architecturales, le concepteur peut aller mstjbler une solution sous-
optimale !

O Les directives architecturales permettent de cibler des circuits atypiques. Le congepteur
peut n€me forcer I'outila choisir une solution moins performante.

0 Peu de modifications dans les directives architecturales smessaires pour obtenir un
circuit different.

5.4 Conclusion

La caracgrisation d’un circuit syntitise se fait sur de nombreux @ies. Or certaines caracistiques
ne peuvenefre ddduites de fa@n automatique par un outil de syete de haut niveau :

O Les protocoles de communication sont de trop bas niveaugiceisyntietises par la synthse
de haut niveau.

O Loutil necessite des directives suppiéntaires pour choisir le type d’optimisation (en surface
ou en temps d’exCution) pour le circuit.

Le concepteur doit pouvoir cibleras pecig€ment le circuit qu’il veut obtenir. La ethode utilige
est de limiter le nombre de choix pour I'outil de syetie:

0 Les communications et leurs latences sonepeldantes de la symtbe de haut niveau.
La synthese de haut niveau se contente d’instancier des protocaedsfipiS au moyen
d’instructions simples dans la description comportementale. Le protocole de comnunica-
tion utilisé par le coprocesseur systie utilise seulement deux signaux de synchronisa-
tion par port de doregs.

O Pour cibler une solution, le concepteur dodfidir I'affectation des registres, le nombre
d’opérateurs combinatoires, les tailles des variables etlhode de traitement de chaque
boucle.

O L'ordonnancement et I'affectation deserateurs combinatoires restardéterminer. L'ou-
til a la charge de maximiser le pamrlisme. Ces prokies sont evelop@s dans le cha
pitre 6.
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moment de leur activation. Cette phase importante de la syattui @cide des performances

I 'obtention d’'une solution passe par latdfmination des @rateurs matiels mis en jeu et du
du circuit se nomme I'ordonnancement.

Dans une description comportementale catgatient synchrones, I'ordonnancement esejd fait.
En effet, dans les descriptions synchreeis, I'allocation minimale est directemergdiictible du
nombre d’ograteurs utilies dans chaque cycle.

La figure 6.1 montre &Vidence d’une allocation lorsqu’un cycle est biestimité par deux instruc-
tions de synchronisation sur le cycle d’horloge (i.e les instructizaif. L'allocation minimale est le
nombre d’ograteurs acessaires pour satisfaire les contraintes de chaque cycle.

wait on ck until ck=1;

X =A+B;
Y =X*C;
Z=D+1;

wait on ck until ck=1;

FIG. 6.1 Deux additionneurs et un multiplieur sont nécessaires pour le cycle délimité par deux wait.

Cela n’est pas le cas dans une descriptiopalirvue de synchronisation qu’est cemsiccepter la
syntrese de haut niveau. La syefe de haut niveau doit faire un ordonnancement.

L'entrée comportementakrite en langage ingpatif constitue des blocs d’instructioreggientielles
reliees par des branchements conditionnels. Reprendre les branchemerege¢idiali€ de la des-
cription comportementale serait sous-optimal pour une architectuze.\i&s1 effet, la syntse peut
modifier les branchements et paediber certaines instructions pour diminuer la latence globale du
circuit.

La vitesse et I'efficacé de la syntbhse de haut niveategendent de la quaditie son ordonnancement.
Nous verrons deux types d’ordonnancement : 'ordonnancemestiglatt I'ordonnancement logi-
ciel. Quels sont les liens entre ces deux types d’ordonnancement et notressyciti€e ?

La syntlese cib&e de haut niveauetessite des directives architecturales. Nous verrons comment
nous pouvons simplifier la complegitie I'algorithme de syn#se gatea ces contraintes.
Quels objectifs reste-t-d I'algorithme de syntbse ?

6.1 Lordonnancement dans la syntlese classique

La synthese de haut niveau est constiéude trois phases eldboration du CDFG (graphe de flot de
contrdle et de flots de dora®s), 'ordonnancement et I'allocation.

L elaboration du CDFGetermine I'optimisation des branchements et des boucles. L'ordonnancement
évaluea quel cycle les ogrations fonctionnelles sont effeees. L'allocation dfermine I'affectation

des ogrations fonctionnelles et le nombre daypteurs matriels.
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Elaboration
du CDFG
2

Ordonnancement

Allocation

FIG. 6.2 Cercles vicieux de la synthese de haut niveau.

La figure 6.2 montre la complexitde la synteSe de haut niveau. Ce sont des phases qui pa-
raissent chronologiques mais qui sont en fastliées. L'ordonnancement est au centre des cycles
de dEpendance.

Chaque arc, nuero€ de 1a 5, repesente uneapendance entre les phases :

Arc 1 L' ordonnancemerge base sur les DFG extraits du CDFG (control data flow graph). Chaque
DFG vaétre ordonnare €pagment.

Arc 2 Le CDFG influence le nombre minimal d’efgteurs en optimisant les boucles et les tests.

Arc 3 L'allocation se base sur la paraliiSation des oprations fonctionnelles pouretErminer le
nombre de ressources radtlles recessaires.

Arc 4 Le multiplexage d’'un oprateur modifie ses caracistiques temporelles. Il faut remettre en
cause les frongéires de cycle.

Arc 5 Les contraintes temporelles et de surfageetént que I'on ne peut optimiser efficacement le
DFG. Il faut remettre en cause le CDFG.

L'ordonnancement est indissociable des deux autre phases de lasgjnthconstruction du CDFG
et I'allocation. Cela forme un cercle vicieux dans lezidions d’optimisation. L'algorithme ne peut
étre rapide et en erhe temps ir@grer les cycles de remise en cause de sesibns.

6.1.1 Construction du CDFG

Le CDFG peut prendre plusieurs formes suivant lesislons d’optimisation des branchements tels
gue le &roulement de boucles (cf. chapitre 5.1.1) ou bien les branchensdis.c”
Des orations peuverdtie cplaces ou dupligeés lors de ces optimisations.

La figure 6.3 pesente un branchement conditionnel. Il existe au moins deux choix possibles pour
insérer ce branchement dans le CDFG. Le CDFG avécdachement nonablé repesente un sque-

lette d’automatea états avec deux branches et d¢sts disso@s. Le CDFG avec léranchement
cablé repEsente un squelette d’automate avec une seule branche, les tests soes dgpwsta partie
opérative du chemin de doess.

Les branchements du CDFG restaetessitent une fromie de cycle pouevaluer le €sultat du test.
Les blocs squentiels du CDFG constituent des DFG dans lesquels il &atminer les fronéres de
cycles suivant les temps de propagation desraigurs matiels et la fEquence d’horloge.
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if(a>b)
c=a-b;
d=c+1;

}

{e'se d=a>b?®
c=b-a;

}d=c—1;

e=d+a: <§EEEE@

(séquence d'instructions) (CDFG avec test nonableé) (CDFG avec test ablé)

FIG. 6.3 Exemple de topologies differentes du CDFG.

6.1.2 Les frontieres de cycle

Les fronteres de cycles sontetérmirées par un ordonnancement (ASAP, etc...) sur les DFG (cf.
figure 6.4). Elles doivent tenir compte des temps de propagation @eatepfs matiels. Ces temps
sont souvenevalles par des heuristiques suivant le poids dedragion fonctionnelle. Par exemple,
une multiplication sera estieg” dewa trois fois plus lente qu’une addition.

X =A+B;
Y =X*C,; 8
Z=D+E; S

FIG. 6.4 ASAP sur une séquence d’opérations.

Les oggrations fonctionnelles irgbendantes sont parlisées pour diminuer le nombre de cycles. Le
dege de parakltlisation adtermine, en partie, la taille du circuit.

Les cEpendances des etions du DFG sont purement fonctionnelles. Chaque noeudsepe
une seule opration fonctionnelle et chaque arc unepdndance fonctionnelle. Il n’y a pas e’
de registres et les arcs ne repentent pas de froeties temporelles. Ce n’est qu’en aant les
temps de propagation est® des oprations avec la &quence d’horloge que I'on peut positionner
les fronteres de cycle sur le DFG.

6.1.3 Lallocation

L'allocation consiste en laetérmination du nombre de registres et ddogieurs combinatoires et de
leurs affectations respectives [GDWL92]. La connectique (les multiplexeurs) esta@jenitfonction
de l'affectation.
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L'affectation des registres et d’epateurs combinatoires constitue la phase finale de la eyatiLe
nombre minimal de ressources estatmire par 'ordonnancement.

o1 registre

cycle n°1

2 registres

cycle n °2

>iyoo-4 registres

cycle n °3

SR 1 registre

FIG. 6.5 Il faut 4 registres pour cet ordonnancement.

Dans la figure 6.5, 'ordonnancement est fait sur un DFG en 3 cycles. Il y a 4 valewmedtésa
stocker entre leycle 2et lecycle 3 C’est le nombre maximal de valeurs temporaaesocker entre
deux cycles. Il faut au minimum 4 registres pour faire cet ordonnancement.

Si nous observons le nombre damateurs+ dans la figure, nous constatons qu’il faut au minimum
deux additionneurs pour satisfaire les besoinsemat de tous les cycles et en particulier ceux du
cycle 3

Le but de I'affectation est de minimiser le nombre ddogteurs matfiels et les insertions de multi-
plexeurs pour minimiser, respectivement, la surface et les temps de propagation.

Par exemple, I'affectation des registretelmine quel registre sera utdipour stocker la valeur entre
deux cycles. Ce choix est fait en fonction de laahide vie de cette valeur (poeviter les conflits
d’ecriture sur les registres) et des multiplexeuegsr(pour minimiser leurs tailles).

[0 Lestrois phases de la syese (I€élaboration du CDFG, I'ordonnancement et I'allocatipn)
sont tes liées.

00 Les algorithmes classiques de la syg#@ de haut niveau ne sont pas suffisamment simpples
pourétre rapides.

0 L'ordonnancement des epations repose uniquement sur lepehdances fonctionnelles.
L'ordonnancement n'a pas d’indication sur le degié paraklisation. L'objectif dy
concepteur est donc mal cibl”

6.2 L'ordonnancement dans la compilation logicielle

L'objectif de la compilation logicielle sur des architectureslides est de produire l@glence d’ins-
tructions la plus rapide possible pour I'architecture cible. Il s’agit d’utiliser au maximum les capacit
du circuit.

L'optimisation de I'ordonnancement sesumea’la paraklisation de micro-instructions dans un pi-
peline (cf. [HDO1]) ou d’instructions dans des circuits superscalaires.

’
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C’est la compilation pour processeur VLIW (Very Large Instruction Word) qui se rapproche le plus
de la syntlese de haut niveau. Pour les processeurs VLIW, un mot d’instruction contient plusieurs
opérations ingpendantes.

Elaboration
du CDFG

Elaboration
du CDFG
1 2
1
) T\
Ordonnancement Allocation /3\ .
A Ordonnancement Affectation
4

(Synthese classique) (Compilation logicielle)

FIG. 6.6 Phases de la compilation logicielle.

Le nombre d’oprateurs matfiels est dja détermir€ par I'architecture du circuit, I'algorithme d’op-
timisation en est donc simpldi(cf. figure 6.6). Il ne reste de la phase d’allocation que I'affectation
des registres et des efateurs combinatoires.

Les choix d’optimisation du CDFG sont presque lesmnes que pour la syregke de haut niveau clas-
sique. L'objectif est de diminuer le nombre de cycles. Par contre, il n’'y a pas d’optimisation de la
surface puisque celle-ci est bes’Les branchements conditionnels ne peugtmst@blés (cf. cha-

pitre 5.1.1). Il s’agit d’optimiser le nombre de cycles des bouclesaaement de boucles, pipeline

du corps de boucle, projection de boucles imbeggien les fusionnant). L'objectif est de paebdiér

au maximum les instructions. C’est donc un ordonnancement sous contraintes de ressources.

Les temps d’e&Cution en nombre de cycles des instructions peut varier d’'une instructiantre.
Cependant ces temps sont parfaitement connus. Cela facilissdentdhation des cycle lors de I'or-
donnancement.

L'ordonnancement de la compilation logicielle s’effectue sur les DFG constituant le CDFG. Il consiste
a paral€liser le plus possible d’@vations et ordonnancer en prierigs ogrations de mobilés les
plus faibles.

Il Ny a plus que deux dpendances entre les phases de la compilation dans la figure 6.6. Ces
dépendances soatcomparer avec celles de la syegk

Arc 1 Les choix d’optimisation du CDFG influencent le nombre de cycles.

Arc 2 Cette dpendance a disparu car le choix du CDFG ne peut plus influencer le nombre de res-
sources matielles.

Arc 3 A chaque cycle, onetermine quel registre va stocker &stiltat.

Arc 4 Cette &pendance a disparu car I'affectation d’'un registre ou d'wrateur combinatoire ne
peut modifier ses caraaistiques temporelles.

Arc 5 Cette @&pendance a disparu car I'optimisation des boucles egtragsitjue et n’est pas remise
en cause. Il n’y a pas de temps de propagation ni de surface en jeu.
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—

0 Les phases de la compilation logicielle sont lesnn@s que celles de la syrte de hay
niveau.

O Il'y a peu de modifications possibles du CDFG.
La phase d’allocation se limite'affectation des ressources.

[0 Les phases de la compilation peuvetre’comptétement dissoegs car le nombre de chqix
est limité. L'algorithme d’ordonnancement est donc plus simple car il n'y a pas de remise
en cause des choix.

O

6.3 Lordonnancement avec l'affectation fixee des registres

L’ affectation des registredans la syntese de haut niveau ou bien dans la compilation logicielle lie
des registrea des variables de la description comportementale.

Pour obtenir laffectation des registred faut procgdera la phase @irdonnancemerdes ogrations
fonctionnelles. La figure 6.7 illustre I'obtention d’'une description comportementaés dprphase
d’affectation des registres

Des contraintes matielles issues dedffectation des registrempparaissent.

Le RFG (Register transfer Flow Graph) issu d'un DFG (Data Flow Graphg¢spaffectation des
registresest un graphe eiant dpendance de doaas et contraintes n&iélles. Les noeuds du graphe
expriment uneecriture dans un registre et les arcs des contraintesatgdence entre les noeuds.
[CG96], par exemple, I'utilise pour optimiseaffectation des ograteurset diminuer ainsi le nombre
d’entrées des multiplexeurs.

Les RFG peuventtte ageges dans UlCRFG (Control et Register transfer Flow Graph) globaga’
description. Ce CRFG global est un graphe ou I'affectation des registresessniiais a’l'on peut
remettre en cause I'ordonnancement desrafions.

Le RFG autorise une certaine libede Eordonnancement sur ses noeuds. Cette description compor-
tementale est utilisable pour effectuer un nouvel ordonnancement par un outil desgynth”
Les contraintes sont soit fonctionnelles, soit eneiles.

Les contraintes d’ordonnancement dans le CRF@sapaifectation des registres sont de trois types :
lecture apesécriture Read after Writg écriture apes lecture \(Vrite after Readl et écriture apes
ecriture Write after Writg.

6.3.1 La dependance fonctionnelle lecture apesécriture

La lecture d’une valeur dans un registre n’est possible qu’aux cycles suiwantutre de cette valeur.
Dans la figure 6.7, il existe un aRaW (Read after Writgentre les opfations fonctionnelleg) et
(b). La nouvelle valeuecrite dandRk1lors de I'opgration(a) n’est lisible qu’au cycle suivant.

L'arc RawWsymbolise au minimum une fromtié de cycle dans le CRFG. Lemtion(b) est ordon-
nanae, au plusdf, au cycle suivant celui de I'gpation(a).
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3

X4 X5 X4 X5
(Ordonnancement du DFG) (Affectation des registres)
e RaW:lecture aprés écriture
Ra Wwaw WaR:écriture aprés lecture
R1+— R10 + R11 -~ (a) G WaW¢Ecriture aprés écriture
R2+—R1 + 1 - (b) WaR\
RO RLA1 S @ Raw
o " O
(Opérations apres affectation) (RFG apes affectation)

FIG. 6.7 Lapparition des contraintes d’ordonnancement.

6.3.2 La dependance magérielle : écriture apres lecture

Le registre ne peut contenir qu’une seule valeur. Teaté@ureécrase I'ancienne valeur.

Pour garder la cadrence de la description initiale dans I'exemple de la figure 6.7, on ne peut pas
ordonnancer I'opfation(c) avant I'ogration(b). La valeur contenue daml serait alors remplas
avant d’avoir pwetre lue par I'ogration(b).

L'arc WaR (Write after Reajl symbolise au minimum unefai infinittsimal en comparaison de la
période d’horloge. L'opration(c) est ordonnareg, au plusdf, dans le mfne cycle que I'opration

(b).

S’il N’y a pas de chaie courte (cf. chapitre 4.1.2), les temps de propagation permettent de faire une
lecture et uneCriture sur un registre dans leemé cycle.

6.3.3 La dependance maérielle : écriture apresécriture

Deux écritures simultamés (dans le msrhe cycle) sur le mrhe registre entraént des conflits
électriques.
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Dans la figure 6.7, les @pations(a) et (c) ne peuventfre effectees dans le mrhe cycle car elles
ecrivent dans le mrme registrér 1

L'arc WaW (Write after Writg symbolise au minimum une froetie de cycle dans le CRFG.
L'opéeration(c) est ordonnaree, au plusdf, au cycle suivant celui de I'gpation(a).

6.3.4 Leélimination de la dependanceecriture apresécriture

RaW:lecture apres écriture

R1+—R10 + R11 - (a) RaW, Waw WaR:écriture aprés lecture
R2+—R1 + 1 - (b) 0 WaW¢gcriture aprés écriture
R1+— R10 + R12 - (0 Wa§\\

(Opérations) (RFG)

FiG. 6.8 La redondance du WaW.

Dans le RFG de la figure 6.8, nous apercevons que (a,c)de typeWaWest superflu. En effet,drc
(b,c) de typeWaRconstitue une contrainte plus forte.

Nous montrons que les contraint@&Wsont toujours superflues :
Soient dewnoeuds a et d’'un CRFG possdant urarc (a,c)de typeWaWallant dea versc (i.e ces
noeudsecrivent sur le raime registre).

e S'il existe unnoeud bdu CRFG tel que I'opfationb utilise la valeur du registre destination de
a,

¢ alors il existe urarc (a,b)de typeRaWpuisqu’il y a une @pendance de doaas entra
etb.

e alors il existe urarc (b,c)de typeWaRpuisque la valeur doitfe lue avant dfreécrage
par I'opérationc.

Alors il existe un chemin orieptallant dea versc passant par learcs (a,b) et (b,c)ll doity
avoir au minimum un cycle entre I'gpationa et I'opérationc.

L’ arc (a,c)de typeWaWn’ajoute pas de contraintes suepléntaires, il peuttre supprire’du
CRFG.

e S'il n'existe aucumoeud bdu CRFG tel que I'opfationb utilise la valeur du registre destina-
tion dea,
alors lenoeud apeutétre suppri’du CRFG sans affecter la fonctionnalit”
Il ne peut pas y avoir dirc (a,c)de typeWaw

Nous pouvons supprimer toutes les contrairgeisture apesécriture car la colerence est garantie
par les contraintescriture apes lectureetlecture apesécriture
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0 L ordonnancemerdes ogrations d’'un CRFG est possible.
0 Cetordonnancemertbéit a des contraintes deedéndances :
e lecture apesécritureappe€e contrainte de typRaW
e &criture apes lectureappete contrainte de typé/aR

6.4 Lordonnancement dans la syntlese cibée

La synttese cib&e récessite Bffectation des registrest lenombre d’ojgrateurs combinatoire€lle
se base donc sur un CRFG.

L'algorithme de synthsSe est simplié”: la phase d’allocation seduita I'affectation des oprateurs
combinatoires (cf. figure 6.9).

6.4.1 La linéarité de l'algorithme

Elaboration
du CRFG
1
< S Affectation
Ordonnancement combinatoire

(Synthese) (Syntlese cibée)

Elaboration
du CDFG
2

Ordonnancement

Allocation

FIG. 6.9 Séquence de la synthése ciblée de haut niveau.

Les ddpendances de la figure 6.9 sardomparer avec celles de la syegk dans la figure 6.2 :
Arc 1 Les choix d’'optimisation du CRFG influencent le nombre de cycles.

Arc 2 Cette @pendance a disparu car le choix du CRFG ne peut plus influencer le nombre de res-
sources mafielles.

Arc 3 A chaque cycle, onetermine quels agrateurs matiels combinatoires vortre utiligs.

Arc 4 Cette dpendance a disparu car 'ordonnancement egipeddant des temps de propagation
des ograteurs mafiels. Dans le chapitre 4, nous reportons la contrainte etpiémcea une
phase deéordonnancememtosErieure.

Arc 5 Cette dpendance a disparu car I'optimisation des boucles en surface ou en latence est
contidlée par le concepteur. Les branchements saioiés ‘en fonction du nombre de ressources
maerielles.

La synttese de haut niveau est devenue une successemirgnde phases comme la compilation logi-
cielle : I'élaboration du CRFQuis I'ordonnancemerdt enfin l'affectation du magriel combinatoire
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6.4.2 Lordonnancement avec l'affectation des registres

L’ ordonnancemernepEsent dans le sattha de Iasynthese cibéede la figure 6.9 s’effectue sur tous
les RFG du CRFG.

Avec |'affectation des registredéja détermiree, les opfations fonctionnelles de la description com-
portementale se rasment donca des lectures et descritures dans des registres mrals. Les
opérations sont des instructions de transfert de registres telles que le montre la figure 6.7.

Les noeuds du RFG correspondent augrations de la description comportementale et les registres
sont les variables de la description.

Les ddpendances du RFG sontiéture apesécriture (RaW) et I'écriture apes lecturgWaR).

Objectif de 'ordonnancement

Nous avons estimau chapitre 5 que donner l'affectation des registres et le nombrerdtepirs
combinatoiresetait suffisant pour cibler une solution en surface. Les variations de surface dues aux
multiplexeurs sont des changements acceptables pour le concepteur.

La surface retant plus le crigfe pepondtrant, I'optimisation en nombre de cycles datite maximale.

L'objectif de 'ordonnancement est d’obtenir le minimum de nombre de cycles en utilisant les res-
sources donees par l'utilisateur. L'algorithme priv@gie donc toujours I'ordonnancement qui donne

le temps d’ercution global le plus court. La solution la plus rapide en tempsatiatXon est toujours
choisie n€me si une autre solutiorekgficie d’'une surface moindre.

C’est donc un algorithme de typist schedulindPG87] qui aeté utilisé car il permet I'optimisation

du nombre de cycles sous contraintes de ressources.

Assouplissement de la contrainté&criture apes lecture

Rl = ...
x =f( Rl)
R1 = ...

y =9(R1l)
z =h(y)

out=i( x, z)

(séquence d’instructions) (RFG avec WaR) (RFG sans WaR)

FIG. 6.10 Allegement des dépendances.

Dans I'ordonnancement classique d’'un RFG, les contrainegitlires (WVaR et de lecturesRaW)
sont positionees dans le graphe.
Nous proposons de faire 'ordonnancement d’'un RFG ne contenant que les contraiteesige
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apres écriture (RaW). Les contraintes @criture apes lecture(WaR sont positioneés au fur et
mesure de I'ordonnancement.
Les choix d’ordonnancement sont plus nombreux car les contraintesaigpnce sont moins fortes.

Algorithme d’ordonnancement

L'algorithme, peseng ci-apes, ordonnance les noeuds d’'un RFG en respectant les contraintes de
dépendance.

Pour chaque cycle, la fonctidd. mon Choix() choisit le meilleur noeud parmi les noeuds respectant
les contraintes de pédence. Le crére de slection est de favoriser le noeud le moins mobile dans

le RFG ou celui qui a plus de successeurs.

Puis, le noeud eléction® est ordonnamcdans le cycle courant. Des nouvelles contraintes de
dépendance (de typ#aR issues de I'ordonnancement du noeud sont epsitiu RFG.

Lors de la slection de [Ecrivain d’un registréR], tous les lecteursependants de la doaaécrite
dansR1sont prioritaires sur les autresrivains du registr®1 (ajouts d’arcaNaR).

Ainsi, les donmees ne peuvent patréécrages avant dfre lues.
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/I construction de l'ordonnancement pour tous les cycles
Soient les param  etres,

N: l'ensemble des noeuds du CRFG

RAW: I'ensemble des arcs de type RaW (d ependance de donn ees)
et le r esultat:

S: I'ensemble ordonn e des noeuds ordonnanc e&s

Ordonnancement ( N, RAW )
{

Soient S.: I'ensemble des noeuds ordonnanc es au cycle ¢
WAR: I'ensemble des arcs de type WaR (d ependance mat erielle)
cycle: le cycle courant de I'ordonnancement
choiz: le noeud courant de l'ordonnancement
noeud. un noeud quelconque
successeur: un noeud successeur
ecrivain: un noeud écrivant dans un registre
arc(ni,ne): un arc allant du noeud nl vers le noeud n2

cycle = 0

tant que N # 0

{
/I choisir le meilleur noeud parmi les noeuds ne cr  eant pas de conflit
choiz = C_mon_Choix ( { noeud € N [V ecrivain € (Seyere U N)
arc(ecrivain,noeud) ¢ (RAW U WAR) } )
/I Est-ce qu'un noeud a et e choisi pour le cycle?
si choiz # {0} alors
/I ajouter le noeud courant a la solution
Scycle = Scycle U {ChOZ.Z’}
N = N\ {choiz}
/I ajouter les contraintes WaR
pour tout  ecrivain € N / (ecrivain poss édant le m eme registre
destination que le noeud choix)
{
pour tout successeur € N | (successeur # ecrivain et arC(choiz,successeur) € RAW)
{
WAR = WAR U {arc(successeur,ecrivain)}
}
}
}
sinon // pas de noeud eligible pour ce cycle
{
cycle = cycle + 1
}
}

retourne S

}
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Application de I'algorithme

(Sequence d’instructions) Ordonnancement Al Ordonnancement rf 2
R1 = ..
x =f(R1)
R1 =
y
z

(RFG sans WaR) (€lection du noeud 1) (8lection du noeud 3)

FIG. 6.11 Deux ordonnancements sont possibles grace a I'absence de WaR dans le RFG.

Dans I'exemple de la figure 6.11, I'algorithme d’ordonnancemebutE sur un RFG sans contrainte
de typeWaR La fonctionC_mon Choix() selectionne un noeud dans le RFG :

1. Silenoeud lest €lectionr® (ordonnancementnl), I'arc (2,3) de typeWaRest positione”
dans le RFG pour enggher la slection dunoeud 3avant lenoeud 2

2. Si lenoeud 3est €lectionr® (ordonnancement’n2), I'arc (4,1) de typeWaRest positione”
dans le RFG pour enggher la slection dunoeud lavant lenoeud 4

Il'y a donc deux ordonnancements de possible avec notre algorithme.
Dans un algorithme classique, le RFG contieas ¢ é&part les contraintéd/aR |’ arc (2,3) serait
positionr€ avant touteedection de noeud. Seublfdonnancement’d est alors possible.

L'avantage de positionner les contraint¥aRa chaque alection de noeud est de disposer d’un plus
grands choix de noeuds. Ainsi on peut faire apgisgain ordonnancement optireis”
Dans I'exemple de la figure 6.11pFdonnancement’@ fait gagner un cycle.

La determination de I'ordonnancement optimal se fait elestionnant systhatiquement le noeud le
moins mobile.

Le noeud 1pos®de une mobilé'de 1 dans le RFG, alors querieeud 3pos&de une mobilé'nulle.
C’est donc lbrdonnancement’2 qui sera peféré.
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6.4.3 Laffectation des ogerateurs combinatoires

L’ ordonnancementise a minimiser le temps d'ecution global. La phase affectation des
opérateurs combinatoirea pour objectif de minimiser la surface.

Objectifs de l'affectation

La phase ddrdonnancementecherche la plus grande pasddibation des oprations fonctionnelles
pour chaque cycle pour diminuer le temps a@ewfion. La paradilisation est boreé par le nombre
d’opérateurs donmpar I'utilisateur.

Dans la synthse cib&e, le nombre d’ograteurs et leurs types sorgjal determir€s par l'utilisateur.
La phase diffectation des ograteurs combinatoirede la figure 6.9 corresporal la minimisation
du nombre d’enrés des multiplexeurs et de la taille deg@éurs arithmtiqgues. C’est les seules
caractristiques qui permettent de diminuer la surface.

Minimiser la taille des multiplexeurs et deseypteurs a aussi pour @€t de diminuer les temps
de propagation de ces eateurs. Rduire les temps de propagation locaux peut diminuer leneha”
longue globale du circuit. Cela facilitesfape deéordonnancemermjui visea respecter la é&quence
d’horloge donee par I'utilisateur en irevant des cycles d’attente (cf. chapitre 4).

Le nombre de cycles d’attentes pour la propagation des sighagpésnasst donc moins important si
les temps de propagation sont plus courts. Nous rejoignons donc I'objectdrdethancemerjui
est de minimiser le nombre de cycles.

Les deux objectifs de dffectationsont donc la minimisation de la surface et du temps etexion
global.

La minimisation des multiplexeurs

Si I'on suppose que devant chaque eatd’oErateur combinatoire, il y a un multiplexeur, I'opti-
misation de la phase afffectation des ograteurs combinatoirese Esumea minimiser la taille des
multiplexeurs. Chaque et ’est connee€a un multiplexeur virtuel pogslant au moins une eet’

La phase diffectation des ograteurs combinatoireshoisit pour chaque cycle 'affectation qui mini-
mise donc la taille des multiplexeurs.

La fonction de caf d’'un multiplexeur est la suivantenombre_entrees = nombre_bits. Ces deux
paranetres augmentent la surface du multiplexeur. Nous avons juste besoin d’'une fonctiai "na”
car nous ne mesurons que desetiéinces entre des solutions.

Le cait d'une solution est la somme des ut®” des multiplexeurs qu’elle instancie
E%wmi"-d‘m"eesnombre_entreesm * nombre_bits,,.

[CG96] a monte que le simple fait d’intervertir les sources degi@ieurs combinatoires permettait
de diminuer de 30 % le nombre d’eae&s des multiplexeurs.

Pour minimiser les multiplexeurs, nous pedlons dona la permutation des @pateurs combinatoires
et de leurs en&és. Ces permutations sont effada’dans la mesurei@lles sont autoregs par le
concepteur. Il faut que ses directives architecturales le permettent (cf. chapitre 5.2.2).



6.5 Les points clefs de I'algorithme d’ordonnancement 115

Chaque solution egtvallge et est conseee si elle est meilleure.

L'algorithme de permutation est de type glouton, il peut tomber dans un minimum local.
Cependant, nous tentons de nous approcher de la solution optimale au moyen d’'une loelacia-
tion. C'esta dire que I'algorithmeeaéssaie toutes les permutations possiblekaque fois qu’une
permutation donne une solution meilleure.

O Lalgorithme d’ordonnancement de la syatie cib&e est ligaire. Les phases de|la
synthese sont rendues iagéndantes gce aux contraintes architecturales du concepteur.

00 Lordonnancement de la syrdke cibée est effectei'sur des RFG.

O Les contraintes @&criture apes lecture(WaR sontévallges lors de I'ordonnancemept.
L'all'egement des contraintes deg¥dence permet d’obtenir un meilleur ordonnancement.

O L'objectif de la phase d’ordonnancement est la minimisation du tempgcdigion.

O Les objectifs de la phasealfectation des ograteurs combinatoiresont la minimisation
de la surface et la minimisation du temps deution. Le nombre de bits et le nombre
d’entrées des multiplexeurs sont les paedras d’optimisation.

6.5 Les points clefs de lI'algorithme d’ordonnancement

Nous avons vu dans le chapitreepgtient que I'algorithme d’ordonnancement ajoutait des arcs de
dépendances de typaRdans le RFG.

L'ajout de ces arcs garantissent que la valeur enregistelns un registre ne sera gasage avant
d’etre lue.

L'ordonnancement se fait sur le RFG noeudespnoeud. Unetape d’ordonnancement correspond

a la €lection d’un noeud, I'ajout de nouvelles contraintes dans le graphe et la suppression du noeud
ainsi que des arcs qui lui sont attash”

Un noeud estadectionnable si et seulement s’il ne peds plus aucun arc entrant.

Ces arcaNaRprotegent de Ecrasement de la valeur par une awgceiture (cf. chapitre 6.3.2). lIs
garantissent donc le respect depdhdance de doags.

6.5.1 Apparition d’'interblocages
Ajouter des arcs dans le RF&schaqueetape de 'ordonnancement peut entea’des cycles dans le

graphe. Ce cycle traduit un conflit entre une lecture eteangure. L'ordonnancement est incompa-
tible avec laffectation des registres

Premier exemple d’interblocage

L'exemple de la figure 6.12, nous montre la possidititbbtenir un interblocage.

Le noeud lest €lectionr® pourétre ordonnareen premier. Cela eg un arc dunoeud 5au noeud
3 pour pro€ger la lecture du registi@ Le noeud ldisparaf du RFG pour ne pastfe de nouveau
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O
1]
oo

(séquence d'instructions)

K? %? - o

g(a b) g(a.b)
selectlo d’'un noeud select|0 d’'un noeud
RaW RaWt \b\ /RaW
WaR WaR
g(a b) g(a,b)
dlsparltlon du noeud dlsparmon du noeud

3 4 3 4

@ a=b b=5 @ a=5 b=5

Ra\»\ %aw
6

g(a.b)

|
[mauvais%sélection de noeud

3 4
O N

disparitionldu noeud

@ 3

(mauvais enchimement) (bon ench@nement)

FIG. 6.12 Possibilité d’apparition d’un interblocage.

ordonnane:

Le noeud 4est €lectionrg. C’est un mauvais choix car I'apparition dart (6,2)(i.e dunoeud 6au
noeud 2 crée un cycle passant par leseuds 2,5,3,6

Il y avait pourtant une alternative nesamt pas de cycle : c’est lalsction dunoeud 2a la place du
noeud 4 La Slection de ce noeud auraitérunarc (5,4)pour progger la lecture du registte

Le noeud 5n’ayant plus de mréécesseurs seraitson tour slectionrg Sa glection ne cee pas d’arc
suppBmentaire car il N’y a pas de lectuagprogger. Les ordonnancements suivants me@nt pas
non plus d’arcs, il n’y a donc plus d’apparition de cycle possible dans le graphe.

L'ordonnancemenhoeud 1 noeud 2 noeud 5 noeud 3 noeud 4 noeud 6est correct car il ne ee

pas de cycle.
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Les ordonnancements commantpar la slection dunoeud 1puis dunoeud 4ou dunoeud 4puis du
noeud Icréent un cycle. Ce ne sont pas les seuls, les ordonnancements cantrgarda slection
desnoeuds 2 et 8réent aussi un cycle.

Il'y a donc des contraintes non expees dans le graphe. Ces contraintes devraient apgsapis la
sélection du premier noeud de ce graphe. Par exemple, il devrait y avoir une interdictielecteos”
dunoeud 4silenoeud la ét £lectionrg en premier et ce tant quereeud 5n’a paseté €lectionre.

Les contraintes devraient emqtier la slection du noeud formant le cycle. Seuls des arcs
suppEmentaires peuvent expliciter ces contraintes. Dans notre exempleasi ()4) s’était formg
apes la glection dunoeud 1 il aurait em@che la €lection dunoeud 4et la formation d’un cycle.

Deuxieme exemple d’interblocage

Dans I'exemple de la figure 6.13, la seudextion dunoeud 2en premier provoque @vitablement
un cycle.

La slection dunoeud 2crée l'arc (5,4)

La slection dunoeud Icrée l'arc (10,6)

La flection dunoeud 3crée l'arc (8,7)

Le cycle est c#é entre lesioeuds 10,6,8,7,9

Ce cycle est iavitable a@s la glection dunoeud 2en premier. Lesoeuds 1 et 3ont les seuls noeuds
libres (i.e sans mdcesseur). lls doivent tous les deetre” ordonnares pour que I'on puisse l@vér
d’autres noeuds.

Il doit y a voir une contrainte non exprige dans le graphe. Elle doit eegbier la slection dunoeud
2 avant lenoeud 4qui permet de liefer les ressources.

Résune du probleme

Un interblocage corresporad’apparition d’un cycle dans le RFG. Un interblocage appéresqu’un
registreb pos®de une valeur dont la lecture est conditieamar IEcriture d’'une autre valeur sur ce
registreb (cf. le cycle de la figure 6.14 issu de I'exemple de la figure 6.12). Le registre ne pouvant
contenir deux valeura [a fois, un interblocage appata

Le RFG est un graphe acyclique comportantatesmins orienes(cf. figure 6.14). Urchemin orieng

allant d’un noeud Arfoeud Zans la figure un noeud Brfoeud § est un parcours du RFG du noeud

A au noeud B circulant de noeud en noeud en passant par les arcs et en respectant leur sens. Un arc
est donca’lui seul, un chemin orieat”

Il y a fondamentalement deux types de contrairgtesettre erevidence pour ne pasesf de cycle
dans le RFG lors de I'ordonnancement. lls correspondent respectivement aux deux exemples d’inter-
blocages que nous avons desrplus haut :

1. Le noeud slectionrg dans la figure 6.1Zhpeud 4 crée imn€diatement un cycla cause des
nouveaux arcs qui apparaissent.

2. Le noeud slectionr® dans la figure 6.1316eud 2 ne c€e pas imradiatement un cycle.
L'arc WaRque cette slection cee ne participe pasla construction d’'un cycle. Mais il bloque
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w =3
X =f(w)
y =9g(w)
z=h(y)
y =1
iCx, y)
X =5
j(x, z)
W =6
kK(w, X, y)

(séquence d'instructions)

P
8 8

3
|
(mauvals sélection de noeud

124

(&
sélectioid’un noeud

(Selections des noeuds)

FIG. 6.13 Mauvais ordonnancement entrainant un interblocage.
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(2
se résume a

_>

7 6
e __-g(&ab)

[ <— arc orienté direct "\ /1 chemin orienté ]

FIG. 6.14 La lecture du registre b dépend d’une autre écriture sur b.

une ressourcenpeud 4 qui est cruciale dans le graphe. Leletion de ce noeud produit de
facon inévitable un cycle lors des prochainesdestions.

Il faudrait identifier ces diffrents types de contraintes et les expliciter dans le RFG afin de ne jamais
produire de cycle lors de I'ordonnancement.
Par la suite, nous distinguerons deux types de contraintes :

1. les dependances implicites sur I'utilisation d’un registre

2. les deépendances implicites entre registres

6.5.2 Les @dpendances implicites sur un registre

Nous allonsetudier tous les cas possibles & €lection d'un noeud dans un RFG peut emtea”
immédiatement un cycle. Pour cela il faut unepéhdance de doea$ sur un registrR constitlée
d’'un noeudecrivain (noeud Electionner) et d’'un noeud lecteur. Il faut aussi un autre neeudain
sur le registrdR fonctionnelemengfrangera’la cEpendance de doea$ pour matialiser I'arcWaR

Les differentes configurations de ces trois noeuds constituant un sous-graphe du RFG sont au nhombre
de six.

Elles sont pesentes dans la figure 6.15. Le noeedrivain est lenoeud 1 Le noeud lecteur est le

noeud 2 Le noeudecrivain sans ependance de doages est l@oeud 3

Les noeuds posslant une dpendance de domaa’sont re@$engs avec la rame couleur dans la

figure. Cette dpendance de doaa’est matfialisfe par un arc de typaW allant dunoeud lau

noeud 2

Les sous-graphd§1) a(G6)de la figure 6.15 correspondent aux ditfhtes configurations possibles
lors de la glection d’'unnoeud lquelconque. lls regsentent tous les chemins possibles entre ce
noeud Jlet les autres noeuds awEnt au rafe registrdr :

chemin du noeud 1 au noeud 2 1l existe dgja un chemin entre ces deux noeuds, il est corestitu”
par I'arc de typdecture apesécriture (RaW) issu de la épendance de doea’entre ces deux
noeuds.

chemin du noeud 2 au noeud 1 :Ce chemin ne peut pas exister car il constituerait un cycle
avec larc (1,2)dans le RFG.
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(G1) (G2) (G3) (G4) (G5) (G6)
3 3 3 3 3 3
@ k) B @ @ ) B R
RaW Ra RaW Ra RaW, Ra
¢ ¢ ¢ sélection ¢ ‘ ¢
3 3 3 3 3 3
A & A B AR R B & v
RawW RaW Ra Raw Ra ﬁ\ Raw \@
2 2 2 2 2 2
@ WaR @ WaR @ WaR @ WaR @ WaR @ WaR
(G1) (G2) (G3) (G4) (G5) (G6")

cycle! cycle!

FIG. 6.15 La sélection du noeud 1 peut se produire dans 6 configurations differentes.

chemin du noeud 3 au noeud 1 :Ce chemin ne peut pas exister cantmeud 1ne serait pas
selectionnable avant Iroeud 3 Ce qui reviendrait étudier les corejuences de laetction
dunoeud 3 la place dwnoeud 1

Tous les autres chemins sont possibles : il y a donc bien 6 posssbilit”

La slection dunoeud 1dans les di#rents sous-graph€é&1) a (G6) de la figure 6.15 entrae leur
transformation en sous-graphxl’) a (G6’) respectivement.

Nous constatons dans les sous-grapit®k) a (G6’), I'apparition de I'arcWaR (en gras dans la
figure) dunoeud 2vers lenoeud 3et issu de laalection dunoeud 1

e Dans(G1’) et(G4’), un nouveau chemin estegrallant dunoeud 2aunoeud 3
e Dans(G2’) et(G3’), aucun nouveau chemin eseér’

e Dans(G5’) et(G6’), un cycle est apparu !
Dans(G5), le noeud In’aurait pas diefre €lectionrg. DangG6), il n’y a pas d’autre solution

possible, c’est donc une impasse. Le sous-grd®® ne devrait jamais appateé dans le
RFG.
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Explicitation des dependances implicites

(G4) (G5)

(G3) (noeud 1 non sélectionnable

FIG. 6.16 Explicitation des dépendances implicites.

= Sil'on observe I'apparition du chemin da(s4’) de la figure 6.15 allant dnoeud 2aunoeud
3. L'apparition de ce chemin estenitable quel que soit I'ordre de l&lgction des noeuds car
le noeud 3e peutetre €lectionr® avant lenoeud 1
Dans la figure 6.16, nous faisons appteaCe chemin avant emie la glection dunoeud 1 en
créant l'arc WaRdu noeud 2au noeud 3 Le sous-graph€G4) se transforme donc en sous-
grapheg(G3) (cf. figure 6.15). L'ajout de ce chemin n’est pas une limitation du choix de I'ordon-
nancement, il met juste exvidence la contrainte implicite s(G4).

= Si I'on observe I'apparition du cycle €i©5’) de la figure 6.15, nous nous apercevons que le
noeud In’aurait pas dwefre €lectionre avant lenoeud 3
Dans la figure 6.16, nous faisons appteatin chemin allant dmoeud 3vers lenoeud 1 en
créant l'arc WaRdu noeud 4aunoeud 1 Le chemin est @@ par I'ajout d’'un ardVaRallant
du noeud constituant leegpendance de doea’'dunoeud 3vers lenoeud 1 La construction de
ce chemin n’est pas une limitation du choix de I'ordonnancement, il met justeidarice la
contrainte implicite su(G5).

L'explicitation des @&pendances implicites consistentransformer (G4) en (G3) et a supprimer
(G5) pour tous les noeuds du RFG. A moins deardes cycles, le sous-grapl@&6) ne peut plus
apparaitre puisqu’il n’existe plus déG4) ni de (G5) dans le RFG.
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Algorithme d’explicitation

Pour chaque nouvel arcegrpar la glection d’'un noeud :

1. Identifier tous les couples de noeligi$ pour lesquels le nouvel arc aeériin nouveau chemin
entrei etj.

2. Enlever les couples de noeuds qui ogjacEte examies lors de tape 3
3. Pour chaque couple de noeligi$ :

e Sii etj pos®de le neme registre destination, aloreer'un arc du noeudvers le noeud
de typeWaR(i.e transformation d'uriG4) en(G3)).

e Sii pos®de un registre destination appartenant au suppojit @lers ceer des arcs de
type WaRallant de tous les noeuds successeursvas un noeud mdécesseur de(i.e
disparition du(G5)).

Ces noeuds successeursidioivent avoir une dpendance de doaa$ avec le registre
destination de.
Le noeud pedeécesseur dedoit avoir le n€me registre destination que

4. Pour chaque nouvel arceérpar I'eétape 3recommencea partir de letape 1

Mise en application sur un exemple

Si nous reprenons I'exemple d’interblocage dempar la figure 6.12, nous arrivoasemgcher I'ap-
parition d’'un cycle gacea I'explicitation de la contrainte entre t@eud 2et lenoeud 4

La figure 6.17 pesente 'ordonnancement queabule de la mise eevidence de cette contrainte. La
selection dunoeud 4est emgChée par un ardVaRissu de I'explicitation desependances implicites.
Ces @fpendances implicites sont apparueapa €lection dunoeud 1

6.5.3 Les @dpendances implicites entre registres
La propagation des cependances

L'explicitation des @pendances se propage dans le RFG car adke @e”nouveaux chemins qui en-
trainent souvent de nouvellegpgéndances expliciter.

Ainsi I'apparition d’une contrainte sur le registaese propage-t-elle sur le registselans I'exemple
de la figure 6.18.

Le sous-graphe concernant le registrest de typdG4). Il est transforme’en(G3) créant un nouveau
chemin allant dinoeud 4aunoeud 6 Le sous-graphe concernant le regigtrdevient donc ur{G5)
qui doit étrea son tour transformpour ne pas tomber dans un cas de (363

Limitation de I'explicitation des d épendances

La méthode d’explicitation deseppendances est inefficace sur I'exemple de la figure 6.13. Dans cet
exemple, il faut faire appanasé I'arc (4,2) pour emgcher la slection dunoeud 2avant lenoeud 4
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ERR

9(ab)

selectlo d’'un noeud

ENY

9(ab)

epr|C|tat|on es contraintes

4
b=5

(bonne s Iectlon de noeL)d

4
@ a—5 b=5

FIG. 6.17 Exemple d’explicitation des dépendances implicites.

3 3
oG S

3
(TN,
Raw RaW|  \waR Raw
) o [0 e 1
explicitation explicitation
4 5 4 5 4 5
= (o) = () SN
Raw Raw WaR Raw

FIG. 6.18 Exemple de propagation de proche en proche.

gui menea un cycle. Or la rathode d’explicitation desegppgendances ne fait appdra’aucun arc dans
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le graphe initial.

Le noeud 2peut donaeire €lectionre. L'explicitation des dpendances lors deslsctions de noeud
suivantes ne fait qu'appateé le cycle plusdaf (cf. figure 6.19).

Une fois lenoeud 2électionre et I'arc (5,4)construit, il existe un chemin entret@eud 3t lenoeud
7 concernant la ressourgelLa propagation desegppendances met @vidence larc (8,9)

Il y a un nouveau chemin entre t@eud 8et lenoeud 10concernant la ressourgela propagation
des &pendances met @vidence larc (8,1)

Un cycle appandalors entre lesioeuds 1, 5, 4, 6,.8I n'y a pas besoin deetéctionner lesmoeuds 1
et 3pour s’apercevoir que nous sommes dans un interblocage.

1

Y
fiea)
apparitionld’ un cycle

1

expligitation
1
X=5

fiea) fiea)
FI1G. 6.19 Apparition du cycle malgré I'explicitation des dépendances pour chaque registre.

Le cycle qui est apparu par propagation depa&tidances montre qu’il y a un interblocage entre les
registresw, x et y L'algorithme d’ordonnancement ne peut parvenune solution, une fois leoeud
2 selectionre.

La mise erevidence desependances implicites sur chaque registre et la propagation des contraintes
de proche en procheevite pas les interblocages.

En effet, il peut y avoir desapendances entre plusieurs registres, chaepemtiant de la valeur de
l'autre.

Si la €lection d’'un noeud méne forémenta un interblocage, la propagation des contraintes permet
de le Evéler plus bt gracea la dstection de cycle dans le RFG.
Mais rien ne garantit que l'interblocage so#étdCE immeédiatement a@s la €lection du noeud\!
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Le cycle peut se former ags plusieurselections podfieuresa’la €lection du noeud.
Cependant plus le nombre delactions postfieures au noeud augmente, plus la probabditde
former le cycle augmente.

6.5.4 Mise en application dans l'algorithme d’ordonnancement

Il faut modifier I'algorithme poueViter les interblocages. Il faut ajouter troigoanismes :

la mise erevidence desapendances implicites sur chaque registre.

la propagation des contraintes de proche en proche.

la détection de cycle dans le RFG.

la remise en cause de I'ordonnancement si un cycle appara”

Le calt de la remise en cause de I'ordonnancement peut sembler prohibitif en vitesse algorithmique.
Cependant, seul un petit nombre de noeuds doetatEslectionrgs. Car la probabide tomber

sur un cycle lors de I'exploration d’une branche des ordonnancements neeidatblocage aug-
mente au fur e mesure de I'exploration.

En pratique, la remise en cause de I'ordonnancementesstdre. La rathode d’explicitation et de
propagation des contraintes est suffisamment efficace peuemir’les interblocages dans les des-
criptions comportementales classiques.

La faible probabili€ d’avoir un interblocage est du aussi au nombre restreint de chenefsacr’
chaque nouvelleedéction de noeud. En effet,la foncti@mon.Choix() choisit en priori€ ceux qui
pos®dent la plus grande hauteur dans le RFG (i.e ceux qui sont les moins mobiles).

O Des interblocages peuvent app&e&’lors de lbrdonnancementlls sont dusa’ des
dépendances implicites dans le RFG. Les contraintesne#€s qui oneté refickees pouf
I’ ordonnancemergmpgchaient ces interblocages.

O Tous les interblocages sont, pafalt, Esolus par une remise en causeursive des choix
de I'ordonnanceur.

O Le risque d’interblocage est miningégpar une rathode de propagation despEndances
qui tente de maximiser les contraintes implicites.

Les interblocages nonetEcEs par la propagation sont peu probables car ils impliquent
des relations complexes entre les noeuds.

6.6 Conclusion

L'algorithme de syntbhSe de haut niveau classique esstcomplexe, il ne permet pas d’obtenir un
résultat de faon rapide :

O Les differentes phases de la syasle de haut niveau sonesrliées.
0 Lalgorithme ne permet pas de cibler une solution.

L'algorithme de la compilation logicielle est une simplification du pesbé de la syntse :
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O Les differentes phases de la compilation peuetrd disso@es.
O La phase d’allocation se limitI'affectation des ressources et le CDFG est peu nedifi”

Les hypotleses que nous avons pes dans les chapitresgpgédents, nous permettent de simplifier le
probleme de la synése :

O Les differentes phases de la syesle cibEe s’enchaient de faon linéaire.
0 Lordonnancement est disseaile l'affectation des registres
0 Lordonnancement se base sur un CRFG.

Le probEme de la syntbse cib& est eduita un algorithme d’ordonnancement :

O La syntlese cib&e de haut niveau pasde un algorithme drdonnancemeniinéeaire ef
rapide.

O Lordonnancement minimise le temps global cdextion. La phase d’allocation minimise
ensduite la taille des multiplexeurs.

O L ordonnancementpres l'affectation des registrepeut remettre en cause certaines
contraintes de mddence. Le risque d’interblocage eseanguement possible si I'or-
donnanceur fait un mauvais choix. Il doit alors changer son ordonnancement. Cependant,
en pratique, les interblocages n’arrivent jamais sur une description comportementgle.
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rac€ristiques des circuits syrghi&s par notre outil de syntise de haut niveau par rapport

aux autres outils existants. Mais aussi de montrer les variations desecastaqies du cir-
cuit sur une reime description comportementale rendues possibles par tgtiNous verrons que
I'outil offre plusieurs inggrations intressantes suivant I'objectif du concepteur et le temps qu’il veut
consacrer la conception.

N ous analysons dans ce chapitre les performances de ligghilll s’agit d’évaluer les ca-

7.1 Les realisations avec la synthse cibée

L'outil ughnous a permis desgliser difErentes applications au niveau masques physiques. Elles sont
assez re@sentatives de la complegitles applications que I'industrie cheraheoncevoir.

Ces applications sont divees en dChes indpendantes qui sont syetisgces gpaement. Les
differents types deathes synthtisfes couvrent la diversitdes descriptions de melé : flot de
donrges, flot de contile et mixtes.

Les descriptions comportementales de eeb¢s songcrites erC [WM90]. Ces descriptions peuvent
étre compi€es et egCutes de mameire logicielle pour tester leur fonctionnalit”

7.1.1 Presentation des tests

Nous avons syn#tise des modules issus de quatre applicationgfites.

Le VLD du Mpeg

Nous avons testla synttese cib&e sur le VLD (Variable Length Decoder) du Mpeg2, la couchewid”

de la norme de compression Mpeg. Le VLD est un modulest®hpression vieb.

Le mocEle comportemental utikspour le test est aussi capable de traiter du codage de type Mpegl
(autre version du codage éd).

Le VLD prend en en&és des blocs de doaes et les éiCode en utilisant des tables de Huffmann.
Ces tables contiennent des valeursdgfinies stockés dans des ROMs de 128 mots de 12 bits et 512
mots de 13 bits. Les doees sont dCompressés gatea ces tables de correspondances. Les €esn”
sont décaEes et concat¥es en fonction des valeurs de ces tables.

Chaque pixel entrant ceddu maximum sur 16 bits ressort en sortie du VLD sur 32 bits. Le passage
des doneés dans les tables de Huffmann se fait sans perte dedsnn”

Les éléments madfiels indispensables au VLD sont ueadleur de 32 bits, plusieurs addition-
neurs/soustracteurs (8 de largeurs maximales de 16 bits) , les ROMs, des registres.

La complexi€ de la description comportementale est surtout coegpdiine sfie de branchements

et de comparaisons (chapitre A.1 montre la description comportementale du VLD). Cela implique soit
un automate afats complexes, soit un nombre de comparateurs importants gaaer &s branche-
ments dans le chemin de daes.

Pour tester le circuitgreré, nous donnons des daes issues duedodageeél d'une gguence vido.
Les donmees traiges par 1&/LD sont constitees de 270.845 mots de 32 bits regresiph 12.513 blocs
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Mpeg. Pour donner un ordre dad; le traitement iejral de ces dome®s par ladche logicielle du
VLD est effectie en environ 3 secondes sur un Pentium Il cadar®00 MHz. La &iche logicielle est
obtenue par la compilation de la description comportementale en C du VLD.

Le multi-Jpeg

Nous avons testla dEcompression multi-Jpeg, norme pour le Jpeg anine’ Jpeg animest un flot
constitl€ d’une grie d'images fixes de types Jpeg.

On s’intéresse dans ce testa globali€ de la @compression. Les dédfentesathes de I'application
sont DEMUX, VLD, IQ, ZZ, IDCT, LIBU (cf. figure 7.1).

A I'exception du module DEMUX, les syn#ises des autres modules et realig€es [Fau02].

e DEMUX (Demultiplexer) : gpare les informations et envoie les deas’aux di#rents mo-
dules.

¢ VLD (Variable Length Decoder) : prestie phase deatodage. C’est unetodage de Huffmann
par bloc geace une table dynamique,tex avec les dore€s. Les valeurs de ces tables sont
chargges au dbut du @codage de chaque image (le VLD du multi-Jpeg est donerdift’ de
celui du Mpeg). Les tables du Huffmann sont stee& dans deux RAMs de 162 mots de 8 bits
et deux RAMs de 14 mots de 8 bits.

¢ 1Q (Inverse Quantification) : chargement d’une table dynamique (@®/pgr le DEMUX) et
multiplication des doneés reae du VLD.

e ZZ (ZigZag) : inversion de I'ordre des doees.

¢ IDCT (Inverse Discret Cosinus Transform) : La transformation consiste en deux multiplications

et une srie d'additions et de soustractions avec une table de cosinus. Lesa®oantrantes
cockes sur 14 bits ressortent sur 8 bits de I'IDCT (codage d’un pixel).

e LIBU (Line Builder) : construit les lignes d'imagespartir de la taille d'image enveg par le
DEMUX et des pixels envags par I'IDCT.

@

HIHeHHe

FIG. 7.1 Les taches du décodage du multi-Jpeg.
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Leséléments magfiels indispensables de chaqgaelié sont :

e VLD : des additionneurs/soustracteurs, 8 RAMs de 64 mots de 8 et 32 bits et des registres.

¢ 1Q : un multiplieur de 32 bits, un inementeur de boucle et une RAM de 16 mots de 32 bits.

e ZZ: deux RAMs de 64 mots de 32 bits, un compteur de boucles et registre compteur.

e IDCT : deux multiplieurs et 8 additionneurs/soustracteurs 32 bits pour elisahles calculs.
La table de cosinus est rempégcpar des constantes propag dans la description. Il faut aussi

un banc de registres de 64 mots de 8 bits pour les@Emeh enge et un autre de 64 mots de
14 bits pour la sortie.

e LIBU : Une RAM de 64 mots de pixels "bruts” ced’sur 8 bits. Une RAM de 512 mots de 8
bits repgsentant une ligne de I'image de 512 pixels pour effectuer 'ordonnancement des pixels.
Pour cela il faut un multiplieur et des additionneurs 32 bits permettant de changer les index dans
les RAMs.

Le controleur DMA

Le contoleur DMA (Direct Memory Access) peudtre utilis€ enémission ou enaception des
donrges. Il est constiei'de 9 modules : DMAR, DMAW, TIMER, REG, PB, PX, TX, RX, WD
(figure 7.2.

Seuls les trois derniers modules TX, RX et WD et Synttetises geicea ugh[DTO03]. Les autres
ontété construits directement en VHDL au niveau RTL caetigiént tes simples réaliser.

bus PCI
mémoire

FIG. 7.2 Les taches du controleur DMA.

1. DMAR (Direct Memory Access Read) : module de lectarg@artir d’'une zone ernoire de
I'ordinateur.
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2. DMAW (Direct Memory Access Write) : module ettiture dans une zoneamoire de I'ordi-
nateur.

TIMER: horloge de time out.

WD (Watch Dog) : gestion des drapeaux d’interruption et d’attente.
REG(Register) : registres de configuration du cotdtir DMA.

TX: automate d’envoi des doaas.

RX: automate deeteption des dores.

PB (Paquet Builder) : ghération des paguets et insertion de bits de cbatr”

© © N 0 ko

PX (Paquet eXtractor) : extraction des paquets et obatiés erreurs.

Le contlleur ainsi synthfis® est destiea un FPGA pouvant repsenter une vue structurelle d’'au
maximum 400.000 portes. Le coakeur DMA syntletise sur FPGA fonctionna 33 MHz.

RX, TX et WD ne comportent pas d'epateurs arithmtiques, ils font des branchements suivant les
paquets de contté reas.

RX et TX comportent en plus un banc registres de 16 mots de 32 bits et un compteur. Le banc de
registres serd compter le nombre de paquetsusou envogs pour contsler les pertes de paquets.

Les 16 mots correspondeatlb sources ou destinations dihtes possibles.

Un flot de donnees

Le flot de donees utili€ pourétre syntletisé parughest un modle uniquement construit dans le but
de tester un flot de doees sans branchement.

Il est constite d’'une gtie d’additions et de multiplications. Des registres servent de registres tempo-
raires pour stocker les valeurs intexdidires. Les a@s aux ports se font uniquement abdf eta'la
fin du traitement arithmtique.

Nous avons testplusieurs versions de ce flot de dees. Le nombre d’agrateurs varient suivant les
versions du flot de dorees.

1. FD 1 (flot de donres 1) : 5 multiplieurs 32 bits, 5 additionneurs 32 bits.
2. FD 2 (flot de donmes 12) : 8 multiplieurs 32 bits, 7 additionneurs 32 bits.

3. FD 3 (flot de donmes 113) : 4 multiplieurs 16 bits, 3 multiplieurs de 12 bits, 7 additionneurs 8
bits.

7.1.2 Les nethodes de synthse cibée

La méthodologie deighconsistea donner une &quence (cf. chapitre 4)I'outil. Pour cela I'outil se
scinde en deux phases apmdordonnancemerdtreordonnancementa phase ddrdonnancement
construit un modle RTL avec un automate etatsa partir de la description comportementale. La
phase deéordonnancememhodifie I'automate pour respecter la contrainte dgérénce.
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Synthese cibke avec phase deéordonnancement

La premére phase de la syrdké cib&e grere un chemin de doees qui est ensuite symttise au
niveau portes logiques (cf. figure 7.3). Ellergre aussi un automateaddts, cependant letats ne
tiennent pas compte des temps de propagation du chemin deeaonn’

Le chemin de donees est syn#tise. Les temps de propagation sont extraits de la vue structurelle en
portes de ce dernier. Liordonnanceuadapte I'automate (en iagant des cycles) pour respecter la
frequence cil@dé. Le nouvel automateetats est synttise au niveau portes logiques.

L'ensemble automate et chemin de deags’sont plags et routs ensemble pour obtenir un circuit au
niveau physique.
La simulation temporelle VHDL au niveau portes logiques est egligbur valider legSultat.

chemin

de donnegs simulation validation
en porteg temporelle
caractérisé

synthese

logique
analyse¢emporelle

yUGH P

descriptio
circuit UGH

automate

fréquence d'états
ciblée

reordonnancement
UGH

automate automate circuit
d’états synthése en portes .
d’aztomat port place/route physique
caractérisées

contraint
RTL
FIG. 7.3 Le flot logiciel avec la phase de réordonnancement.

La synttese logique et la syntise d’automate oreté réalig€es avec I'outiDesign Analysede Sy-
nopsysLe placement/routageedé réali€ avec 'outilSilicon Ensemblede Cadence

La bibliotheque de cellules utileg pour faire les tests est une biblietjue de cellules logiques ca-
racerisges. Cette bibliott)que nomrmaésxlib a é# coneie au @&partemenASIM du LIP6. Elle est
distribvée avec la chae de CAOAlliance

La technologie utilise est une technologie de35um. Cette technologie posde I'avantage de ne
pas ceer des fils tropesistifs et de ne pas trop influencer les temps de propagation.
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Synthese cibke sans phase deaordonnancement

Si le concepteur estisUe respecter ladduence, il peut se passer detéipe deéordonnancement
syntlgtise 'ensemble constitéude I'automate et du chemin de de®s au niveau portes logiques (cf.
figure 7.4). Le esultat est plazet roug.

Pour \érifier le respect de laéduence, le concepteur doit faire une analyse temporellesiltat.

place/route

chemin

circuit
physique

analyse
temporelle

fréquence validation

automate
d’états

FIG. 7.4 Le flot logiciel sans la phase de réordonnancement.

La synthese sur FPGA até faitea I'aide deQuartus Cet outil proedea la syntkese logique, au pla-
cement/routage et l'eévaluation des performances. Cet ougta utilise pour concevoir le coratéur
DMA.

La frequence d’horloge de 33 MHz (vitesse de fonctionnement du bus) de celean&st facilea®
respecter car il y a@s peu d'opfations arithrafiques dans les modules syetilsés.

Les autres circuitetant destiasa étre ineges dans un sysime sur puce, nous utilisons un flot de
conception classique. La symtbe RTL aeté réalige avec I'outilDesign Analysede SynopsysLe
placement/routageet réalig€ avec I'outilSilicon Ensemblde Cadencela bibliotheque de cellules
utilisée est celle duIP6 en0, 35um.

7.1.3 Resultats

L'outil de syntrese cibéeughnous a permis de syrgtiSer avec su&s tous les modules de nos ap-
plications pesenges ci-dessus.

La simulation temporelle sous Synopsys des etesl structurels au niveau portes logiques fonc-
tionnent pour les modules du Mpeg, multi-Jpeg et FD.

L'essai sur FPGA du comttéur DMA fonctionnea' 33 MHz.

Le tableau de la figure 7.5 @sénte lesasultats obtenus regroep suivant les quatre applications
utilisées.
La description desasultats est la suivante :

¢ le moduleconstitue uneache ou une version de I'application.

e la complexié est le nombre de lignes de code de la description comportementale du module.

¢ lataille est la surface du module une fois celui-ci sygtts au niveau portes logiques. Elle est
exprimée en nombre d’inverseueg|livalents.



7.1 Les realisations avec la synthse cibée 135

complexite taille nombre flot temps
module | (nombre (nombre | d’états de total | ugh | Synopsys
de lignes) | inverseurs) données /Quartus
Il Mpeg | VLD | 704 | 10.060 [ 109 | non |1h18]0h38] 0h40 |
VLD 513 182.102 167 non | 3h01| 1h04| 1h57
1IQ 93 12.520 38 oui 1h11| Oh11| 1h0O
multi-Jpeg Y4 44 49.645 14 oui 1h55| Oh24 1h31
IDCT 186 73.776 113 oui 3h46| 2h38| 1h08
LIBU 170 47.331 43 mixte | 1h37| 1h15 0h22
FD 1 144 47.644 32 oui 2h35| 1h40| 0h55
FD FD 2 144 51.826 32 ouli 2h47| 1h57| 0h50
FD 3 144 9.371 32 oui Oh15| 0h02| 0h13
TX 346 48.000 442 non | 0Ohl16| Oh01| Ohl5
DMA RX 287 40.000 111 non | 0h23| Oh02| 0Oh21
WD 212 16.000 43 non | 0h19| Oh01| 0h18

FIG. 7.5 Résultats obtenus grace a la synthese ciblée.

e le nombre détatsest le nombre @fats de 'automate du circuit symetse.

¢ le typeflot de don@esest positionea oui si 'automate est &S peu complexe : il contienets
peu de branchements par rappoté complexié”du chemin de doraes.
Certains modules peuveatré mixtesen nglangeant des branchements et beaucoup de traite-
ment de doneés.

e Letemps totakst le temps pour obtenir un circuit au niveau portes logiques.
e Letemps uglest le temps qu’a mis la syrdgke cib&e pour g@hérer un circuit au niveau RTL.

e Le temps Synopsys/Quartast le temps qu’a mis la syrgke logique poureyerer un circuit
au niveau portea partir du niveau RTL.

Nous pouvons eduire de cesesultats que I'outibgh peut grérer des circuits de plus de 100.000
portes. L'outil n’est pas limé’par la taille des descriptions.

Les modules synttises sont soit des flots de cooletels les modules du conteur DMA, soit des
flots de doneeés tels les exempl€&D 1, FD 2, FD 3, soit mixte tel leLIBU. L'outil ughpeut prendre
n'importe quel type de description.

Quel que soit le type de description et la taille du circeitdyé, la syntlese est parvenuweun €sultat

de famn rapide. Le nombre de chemiagvaluerevoluent de fagn exponentielle suivant la taille des
multiplieurs. C’est pourquoi les flots de dares possdant des multiplieurs 32 bits comr® 1 et

FD 2 prennent plus d’une heure pough C’est I'extraction des temps de propagation qui se trouve
le plus affecte par IBvolution exponentielle du nombre de chemins.

0 La syntrese cib&e accepte aussi bien les descriptions deesnpar des branchemepts
conditionnels, que les flots de daes ou mixtes.

O Les circuits de grosse taille ne sont pas bloquants pour lasyattibEe.
[0 Lasyntrese cib¥e produit unesultat rapidement par rapport au reste du flot de conception.
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7.2 Lacomparaison avec d'autres outils de syntise

Les @Bsultats de I'outibghont ét compagsa ceux d’autres outils de symbe de haut niveau.
Les differentes caraetistiguesetudiées dans les tableaux 7.7, 7.8, 7.9, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.20,
7.21 sont:

e Lapériode cibkepar I'outil ughpour syntletiser le circuit.
Pour les autres outils, ce temps est lagintence maximale de fonctionnement du circuit
syntletise.
Ce temps estvallg par simulation temporelle du circuit au niveau portes logiquasegau si-
mulateur VHDL deSynopsyst vérifié par I'analyseur de tempasd’ Avertecune fois le circuit
place et roug.

e Le nombre détatsde 'automate du coprocesseur.
Plus la fEequence et/ou les temps de propagation sl@€s, plus le nombre dtats augmentent.

e Le nombre de cycles d'écution du coprocesseur netiel pour traiter intgralement les
donrées.
Le nombre de cycles est obtenu par simulation duef¥HDL au niveau portes logiques.

e Letemps d’ekcutiondu coprocesseur meiel pour traiter intgralement les doees.
C’est le produit de la @fiode du circuit par le nombre total de cycles &eufion. Il donne la
durée globale du traitement brut sans inteefice avec le syastie dans lequel le coprocesseur
est ingge.

e Lasurfacedu circuit apes placement et routage avec une technologié m.
Elle est obtenua la fin du placement/routage du circuit [@&licon Ensemblde Cadence

e Le nombre dinverseursquivalents pour donner unesiel de la complexédu circuit.
Ce nombre est obteraila fin de la syntbse logique par I'estimateur d@esign Analysede
Synopsys

Les outils de syntbse de haut niveau avec lesquels nous effectuons des comparaisGoGentric
et GAUT.

Ces EBsultats sont compas avec ceux deghobtenus avec le minimum de directives utilisateurs (i.e
I' affectation des registrete nombre et le type des egteurs combinatoires).

CoCentric

CoCentricest un outil commercial @l/elop@ parSynopsy®t appartenard I'ensembleCoCentric
Cet outil demande uniquement unedtience cible avec la description comportementatgystemC
CoCentricpeut prendre en compte des informations sepmhtaires sur le circuit pour raffiner une
solution d&ja obtenue. Cependant, nowesc@ions de I'utiliser avec le minimum de directives utilisa-
teur.

CoCentricest utili dans le modeacro-cyclgcf. chapitre 3.3.2) : 'ordonnancement est libre entre
les communications.

Les moatlesSystem@ourCoCentricsont les nefnes que ceux doesaugh
Seuls les types des variables et des ports ont @éhpagf respecter l'interface @&ystemCLes aces
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aux ports onefé encaps@s dans des boucles d’attentes pour obtenir exactememnereémporte-
ment de type fifo sur les ports que les retasugh

Mis a part ces ditfrences concernant l'interface, la description des fonctions deslesocbomporte-
mentaux est rigoureusement l@mé.

Le résultat de la syn#tse est une vue structurelle de portes logiques. La biblipth de cellules
utilisée parCoCentricest la n€me que celle utilisé par le flot de conception de I'outigh

GAUT

GAUT (Gérération Automatique d’'Unés de Traitement) est un outil universitaiedlop@ conjoin-
tement aux laboratoires duester (Universi€ de Bretagne) et duasti (Universig de Rennes). Il
est destie’exclusivemené des descriptions avec un flot de deaa’ggulier. Selon [MSDP93] et
[SDPC95], I'outil dEroule les boucles pour optimiseotdonnancementl ne peut donc s’appliquer
au VLD par exemple. L'outil demande une cadence et uaguence cible avec la description com-
portementale elHDL. GAUT peutétre utilig sur ''DCT du multi-Jpeg.

opérateur 32 bits | temps (ns)| surface en inverseurs
registre 0,54 219
multiplieur 13,19 7.599
additionneur 3,68 676
soustracteur 3,68 841
AND bit a bit 0,46 52
tristate 0,155 350

FIG. 7.6 Echantillon de la caractérisation des opérateurs de GAUT.

Les mocatlesVHDL pourGAUT different Egerement des madesughcar ils sont de plus haut niveau.
Les fonctions onete supprinees et les tailles des variables ne sont pas exgasn’

De plus, GAUT requiert une bibliotaque d’ograteurs caraetises. Ce sont des epateurs
arithmétiques, logiques etegjuentiels. Nous avons donc syetilsé €paément les comportements
VHDL des orateurs ave8ynopsyscf. figure 7.6). Les caraetistiques extraites de la vue structu-
relle en portes logiques de chacun d’eux etdjougesa la bibliotreque d’'ograteurs d&AUT.

Il'y a donc une impecision dans le calcul deetfi dua I'imprécision intringque de la bibliotaque
d’opérateurs. [JCM99a] montre que plus I'architecture du circuit est complexe, plus la sudgae pr’
par GAUT s’écarte de la surface du circuéaf.

Pour diminuer les variations, I'outil essaie de minimiser les connexions (qui sont I'un des principaux
facteurs d’'impedictibilité) gridcea sa stratgie de partage des egteurs (cf. [JCMO01] et [JCM99b]).

Le résultat de la synttse deGAUT est une vue structurelle dont les feuilles sont lesrafgurs de sa
bibliotheque. Nous utilisons ensuiBesign Analysede Synopsygour avoir une vue structurelle en
portes du circuit.
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7.2.1 Comparaison avec le VLD du Mpeg

Le VLD n’a pu étre syntletise avecGAUT. Nous comparerons lessultats uniguement av€nCen-
tric.
CoCentrig assoat’a Design Analysera mis 6h10 pour gérer le VLD au niveau portes logiques.

période | nombre nombre temps surface surface

ciblée | de cycles de de cycles | d’exécution| (mm?) | en nombre

(ns) lautomate | d’exécution (ms) d’inverseurs
CoCentric | 9,61 120 7.186.411 69 2,2 17.214
ugh 10 90 5.232.247 52,3 1,1 9.842

FIG. 7.7 Comparaison des outils de synthese de haut niveau sur le VLD du Mpeg.

L'outil CoCentricproduit un circuit avec uneddquence maximale de 61ns. Il ne peut produire un
circuit avec une fquence plusleee.

Pour produire unesultatequivalent aveagh, nous ciblons une é&guence deéOns.

L'outil ughassoota la syntlese logique d&ynopsy¢$Design Analyséra produit une vue structurelle
au niveau portes logiques en 1h18.

La syntlrese cib¥e est 4 fois plus rapide pour produire un circuit au niveau portes.

A une frequenceequivalente, I'outil de syn#se cib&e ugh est en tout point plus performant que
I'outil CoCentric La surface du circuit daghest200 % plus petite et lavitesse d’excution est 30
% plus importante.

Le circuit deCoCentricest plus gros car il partagees peu les agrateurs. Il y a donc beaucoup de
duplications d’optateurs dans le chemin de dees:

7.2.2 Comparaison avec I'IDCT du multi-Jpeg

L'IDCT a eté syntletise avecCoCentricet GAUT.

Nous supposons poBAUT que I'environnement est synchrone avec le coprocesseuresigtia
description comportementale ne contient donc pas de synchronisation.

Ces Esultats sont compas avec ceux deghobtenus avec le minimum de directives utilisateurs.

L' IDCT attend 64 doneés en enéeé avant de pradera leur traitement puis produit 64 dozes en
sortie. Quelle que soit la valeur des dees, la vitesse d'@cution reste la erme.

Nous mesurons donc le nombre de cycles d@iion du circuit pour produire 64 doaes en sortie.
Il'y a donc au minimum 128 cycles de lectures etatifures.

Nous avons par ailleurs obtenu les cagaistiques d’'une DCT pour leetodage vidd [CDMOO]. Elle

est le Esultat d’'une conceptiora’la main” eta'éte optimig€e pour obtenir la meilleure performance
en latence. Elle utilise le principe de I'aritlatique redondante qui optimise les temps de propagation
des ogtations arithrafiques mais esteés gourmande en surface [Mul97]. Elle est conetitaie 6
multiplieurs et de 10 additionneurs/soustracteurs cbegrpar un equenceur.

Dans la figure 7.8 et la figure 7.9, ce circuit est appminhceptiora la main il constitue la eférence
pour les circuits syn#tises.
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Malheureusement, le nombre de cycles de 'automate et la surface de ce circuit ne sont pas connus

(i.,encdans les tableaux).

CoCentric

L'architecture cib&e parughest une IDCT contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustrac-
teurs. Ce sont des epateurs 32 bits. De plus, elle contient 2 bancs de registres (de 32 et 8 bits) de 64

mots chacun.

période | nombre nombre temps surface surface

ciblee | de cyclesdel de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre

(ns) lautomate | d’exécution (145) d’inverseurs
alamain | 10,41 nc 118 1,228 nc 242.120
CoCentric 21 86 1.645 34,545 19,94 165.660
ugh 17 90 1.466 24,922 10,9 70.885

FIG. 7.8 Comparaison des outils de synthése de haut niveau sur I'IDCT du Jpeg.

La figure 7.8 nous donne les camistiques des circuits obtenus avec lesaéfits outils de synése
de haut niveau. L'outiCoCentricproduit un circuit avec une édquence maximale de 47 MHz (soit
une Eriode de21ns).

CoCentrig assoat’'a Design Analysera syntletise le circuit en 4h34.

La période cibEe parugh est del7ns pour obtenir desasultats comparables av&AUT (cf. fi-
gure 7.9). L'outilugh, assoa’a Design Analysera produit une vue structurelle au niveau portes en
3h04.

ugh est toujours plus rapide pour produire wesultat par rappord CoCentri¢ mais il n’est que
30% plus rapide. Il y a une défence de vitesse de sya#ie entre le VLD et I'IDCT. Ce sont les
multiplieurs de 'IDCT qui rendent plus longue I'extraction des temgassaire pour la phase de
réordonnancemerftf. figure 7.3).

Le circuit généré parughest200 % plus petit pour unevitesse d’execution 50% plus rapide

GAUT

L'architecture cib¥e parughest une IDCT contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustrac-
teurs. Ce sont des epdteurs 32 bits.

GAUT a produit en deux minutes une IDCT au niveau RTL.

La multiplication a€té caraattiste avec un temps de propagationidel9ns et la griode vige est
de 10ns, elle prend donc deux cycles. Il y a 224 multiplications dans le flotefafons, soit deux
fois plus de cycles4d8 cycles). Nous visons donc une cadencel@ex 10ns, pour forcerGAUT a
utiliser deux multiplieurs.
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période | nombre nombre temps surface surface
ciblée | de cyclesde de cycles | d’exécution | (mm?) | ennombre
(ns) 'automate | d’exécution (148) d’inverseurs
| dlamain| 10,41 | nc | 118 | 1228 | nc | 242120 |
GAUT 17,499 398 398 + 128 9,2 19 123.568
ugh 17 90 1466 24,922 10,9 70.885

FIG. 7.9 Comparaison des outils de synthése de haut niveau sur I'IDCT du Jpeg.

GAUT réussita tenir la contrainte du nombre de cycles @deution, soit398 cycles par bloc de 64
donrées. L'IDCT ¢greré comporte 2 multiplieurs, 4 additionneurs, 3 soustracteurs, 195 registres de
donrees et 50 bus (tous leseqateurs sont 32 bits).

La version deGAUT utilisée n’iniEgre pas lesecents travauxedligs par P] sur la syntlese des
communications. Cette version &AUT ne tient pas compte de I'ordre des eets/sorties et de la
synchronisation avec le sgshe. Les communications sont consitg de 64 lectures et @ritures
soient 128 cycles.

La latence totale du circuit est 888 + 128 = 526 cycles.

La période d’horloge vieé était de 10ns, cependant le circuit syntis® ne fonctionne pas °
cette féquence. La Bquence maximale de fonctionnement du circuit estides, cela est dua”
limprecision de la caraetisation des ograteurs de la biblio#tjue utili€e paiGAUT (cf. figure 7.6).

Il est difficile, aussi, de mvoir I'influence Eelle des connexions dans les temps de propagation.
ughobtient un circui270 % plus lentpour une surfac200 % plus petite

GAUT obtient de meilleureSultat en vitesse d’exution car il est adaptiux descriptions de type flot
de donres telle que I'IDCT.

ughn’a pas le choix des registres car c’est le concepteur qui fouafiiéttation des registre€haque
assignation de variable reggéntant un registre constitue une frergide cycle dans le circuit. Il y a
donc beaucoup de cycles imgsar le choix de #ffectation des registres

Faire correspondra chaque registre, un nom de variable de la description comportementale n’est
pas adam aux descriptions de type flot de de®s. Le partage des registres n’est alors pas possible.
Cela augmente de fan probEmatique le nombre d’ergtes des multiplexeurs desarpteurs combi-
natoires.

Par consquent, les temps de propagation sont augesesitdes cycles d’attente suppléntaires sont
ajouis pour satisfaire la contrainte dedpience.

Modification des directives

Pour obtenir une vitesse d'egdtion plus grande de I'IDCT avemgh il faut modifier les directives.

En particulier, le concepteur doit repenser comtgment I'utilisation des variables de la description
comportementale. Il doitedtiliser les variables plusieurs fois dans la description pour sauvegarder
des valeurs interediaires diférentes tout en pensaat’ affectation des registresblée.

Pour cela, il faut qu’il @veloppe lui-nee 'a la main” le flot de don@és pour trouver une affectation
plus efficace. Cetteaiharche estés contraignante et pas feroentevidente.
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Nous dcidons de modifier les directives sur I'exemple de I'IDCT.

Le nombre d'oprateurs combinatoires est inchangl'architecture cibde parugh est une IDCT
contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustracteurs.

Nous avons effeceiquatre types de modifications dans les directives :

1. Les boucles ordté déroukes.
2. Les branchements oe& c&blés.

3. Les deux bancs de registres (cf. I'architectueerdé au chapitre 7.1.1) oeté remplaes par
64 registres indpendants repsentant les 64 doess.

4. Les huit registres pour les calculs inteigires ontet changs. lls sont plaes de sortea”
minimiser les coupures de cycle dans le flot de dm® 1l y a une barere de registres toutes
les deux multiplications logicielles car il n’existe que deux multiplieursamals.

période | nombre nombre temps surface surface
ciblée | de cyclesde de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre
(ns) 'automate | d’exécution (145) d’inverseurs
| alamain | 10,41 | nc | 118 | 1,228 | nc | 242120 |
GAUT 17,499 398 398 + 128 9,2 19 123.568
ugh optimisé 17 90 1466 24,922 10,9 70.885
en surface
ugh optimisé 17 460 460 7,82 18,4 119.346
en vitesse

FIG. 7.10 Optimisation de la vitesse de I'IDCT du Jpeg.

Ainsi, la figure 7.10 peSente I'effet de la modification des directives sur la vitesseediatxon. Par
rapport au circuit d&SAUT, le circuit ggnéré parugh pour optimiser la vitesse e$6% plus rapide
et5% plus petit.

L'outil ughs’adresse aux concepteurs. Siles directives sont efilids, les caraetistiques du circuit

ne seront pas optimales.

Or pour les flots de dora®s, laffectation des registrasst faisable automatiquement. Dans ce cas, les
directives introduites par I'utilisateur sont un risque de limitation des cagsadé 1'outil de syntbse.

O Loutil ughproduit des circuits performants en vitesse éaxtion et en surface.

00 L affectation des registrgsar le concepteur n’est pas adegiour les descriptions com-
portementales de type flot de daws.
Un outil orieng flot de doneés grere de faon automatique unaffectation des registras
presque aussi efficace.

O Les outils classiques de sy de haut niveau ne garantissent pasiguience de fon¢
tionnement viee par le concepteur.
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7.3 La couverture de I'espace des solutions

Nous voulons juger de la capaeitle la synthse cibEea couvrir I'intégralie de I'espace des solu-
tions en surface, vitesse deaution et fEquence. La figure 7.11 est un exemple imdgine bonne
couverture sur deux dimensions de I'espace des solutions.

surface

vitesse

FIG. 7.11 Exemple imagé de couverture de I'espace des solutions

7.3.1 Laflexibilité des crieres du concepteur

Le concepteur doit fournir des informatiomasl’outil sur le chemin de dore€s (cf. chapitre 5).

Le concepteur peut choisir une description avec des contraintes plus ou moins fortes pour I'ou-
til de syntheseugh (User Guided High level synthesis). Il peut donner son choaffdttation des
opérateurs combinatoireshanger un type d’arateur mafiel et choisir les branchemerasabler.

Atteindre une fr équence

La technique duéordonnancememermet tleoriquement d’atteindre n’importe quellefience de
fonctionnement pour un circuit. L'ajout de cycles d’attente n’augmente pas sa surface.
La figure 7.13 met ervidence l'efficacié’"duréordonnancement

L'affectation des opérateurs combinatoires

L'outil de synthese cibEeughdemande une description grass du chemin de doees (cf. les di-
rectives architecturales du chapitre 5.2.2). Il permet une certaine flexithdits la description de ce
chemin de doneés.

L'outil demande obligatoirementdffectation des registrest le nombre d’orateurs arithrétiques
au concepteur. Lutilisateur peut choisir de descendre plus prefordf dans la description du che-
min de donees suivant les aspects critiques du circuit.
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1. affectation complete : Le concepteur peutedttire la totali€” des connexions du chemin de
donrges. Il fournit alors kffectation des ograteurs combinatoires
Cela permet de minimiser la surface ou les temps de propagation puisque le concepteur agit sur
les multiplexeurs siteS aux entés des ograteurs du chemin de doges.

2. affectation partielle : Le concepteur peutettire partiellement les connexions du chemin de
donrées. Seule I'affectation de certainseogteurs combinatoires (leseamateurs critiques du
circuit par exemple) est fournia l'outil. L'outil est alors charg”de I'affectation des autres
opérateurs combinatoires.

En outre, le concepteur peut fournir plusieurs possdsld affectations sur les epateurs com-
binatoires. Cela consisteréduire les choix de 'outi& 'un ensembleatérmire et don@a'forcer
I'outil a choisir gu’entre certaines possiltaht”

3. affectation absente : Le concepteur peut s’en tenir au strict minimum et ne pas donner
I' affectation des ograteurs combinatoires
Seule laffectation des registrasst doneea I'outil. L'outil est chargs de acider de I'affectation
de tous les oprateurs combinatoires.

Cette contrainte dora® par I'utilisateur permet de couvrir tous les degyde description de I'affecta-
tion du chemin de dore€s.

La méthode daffectation des agrateurs combinatoiredu concepteur et celle, automatique, de I'outil
ont des approches déféntes.

L'outil cherche a minimiser la taille et les temps de propagation denfdmmogne. Il cherchea”
equilibrer les multiplexeurs pour que les temps de propagation soient identiques d’un eliire.
Tandis que le concepteur optimise I'affectation sur une partie qu’il sait critique du coprocesseur.

Le concepteur peut alors choisir de fouraifoutil uniguement laffectation des ograteurs combi-
natoires critiquesLes opErateurs critiques sont deseypteurs souvent uties par laathe (boucle,
partage de I'opfateur entre plusieurs eg#tions). Si I'ograteur critique ne satisfait pas ladfuience

de fonctionnement, le nombre de cycles d’attenteri#sSera important.

Fournir I'affectation des ograteurs combinatoires critiques’est privilégier ces oprateurs matiels

en minimisant les multiplexeuesleurs entes et les @dier exclusivement aux epations logicielles
les plus critiques. En minimisant les multiplexeurs, noeguiSons les temps de propagation des
opérateurs critiques et donc le nombre de cycles d’attente.

A moins de faire de la preuve formelle ou de la simulation deedfion des aogrations critiques n’est
pas automatisable. L'outil de symtbeugh ne favorise pas une epation aux épends des autres car

il n'est pas capable deetBcter les oprations critiques. C’est donc au concepteur de fournir cette
information (cf. les esultats obtenus dans la figure 7.14).

Le type des ogerateurs du chemin de doniees

Le concepteur doit donner le nombre et le type derajgurs (combinatoires etientiels) consti-
tuants le chemin de does$s (cf. chapitre 5.1.1).

Le nombre d’optrateurs influence directement les cagastiques du circuit (surface et vitesse
d’exécution). En augmentant le nombre déwateurs, on facilite la paralisation des ogrations.
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Le concepteur peut aussi modifier le type de chaqueraiplr. Le type sera differencier les
opérations accepgs par I'ograteur. Certains types permettent desrapions dif€rentes telle 'ALU.

Les différents types d’ograteurs sont :

e l'additionneur.

e |e soustracteur.
I'additionneur/soustracteur.
I'ALU (op'erateur arithratique et logique).

le registre.

le banc de registra deux aces en lecture.

¢ la RAM statiquea un aces en lecture.

L'ALU peut etre remplaeé par un soustracteur, un additionneur et des portes logiques.

Le banc de registre peetre remplaepar une RAM. L'unique di#fence entre le banc de registre et
la RAM est que le banc de registre peut avoir deuxeaimultars en lectura des index diffrents.
La RAM pos®de un seul bus d’aes’en lecture.

Nous allons tester I'impact des changements de typeedaiplur dans le chemin de daas (cf.
chapitre 7.15).

Le cablage des branchements conditionnels

Les tests des branchements conditionnels pelstemtzblés (cf. chapitre 5.1.1).

Le cdblage diminue le nombre etats de I'automate mais allonge les temps de propagation. En ef-
fet, il ajoute de la logique deetodage et, le cascféant, du multiplexage. Dans la figure 7.12, un
multiplexeur est insfé sur le chemin de propagation du signal.

if (a==Db) x-;
else y--;
(description comportementale) (CDFG sansablage) (CDFG avec ablage)

FIG. 7.12 Cablage de branchement conditionnel.

La synthese cib&e permet au concepteur decitier de abler ou non un branchement. Ce qui donne
des vitesses d’@cution tes differentes.
Nous testons I'effet duatilage en fonction de ladguence citdé (cf. figure 7.16).
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7.3.2 Resultats

Nous proedons aux variations des directives utilisatewrsriés plus haut sur le VLD du Mpeg et
IDCT du multi-Jpeg.

Atteindre une fréquence

L'efficacité duréordonnancememstévallge sur le VLD du Mpeg. Nouseggérons deux circuits avec

et sangéordonnancemerdu niveau portes en utilisant la syatie RTL. Les fguences maximales
de fonctionnement des circuits somrifiees par simulation temporelle.

période | nombre nombre temps surface surface
ciblee | de cyclesde de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre
(ns) 'automate | d’exécution (ms) d’inverseurs
avant
réordonnancement| 7,9 90 4.976.322 39,3 1,12 10.052
apres
réordonnancement 5 109 6.530.912 32,6 1,13 10.060

Fi1G. 7.13 Réordonnancement du VLD.

La figure 7.13 pesente les caraatistiques du VLD syntitise avec et sangordonnancement
Sans leréordonnancemenple circuit ne peut atteindre ladguence déns. La synttese RTL ne peut
optimiser les chemins combinatoires du circuit avadd7, Ins.

Pour obtenir unegriode desns, le réordonnancemerst ajout une vingtaine @états dans 'automate.
Lasurface a augmeng d'a peine 1 %tandis que léemps d’execution a diminué de 28 % L'adap-
tationa la frequence du sysie par leéordonnancemerat un cait trés faible.

Le réordonnancememtous permet de couvrir I'espace desduences.

L'affectation des opérateurs combinatoires sur le VLD du Mpeg

Nous allons tester I'effica@tét la pertinence dedffectation des ograteurs combinatoiresu concep-
teur pour I'outilugh La tAche choisie powstre syntletisee est le VLD du Mpeg.

Il existe plusieurs oprations logicielles critiques dans le VLD. Nous choisissons de favoriser la plus
critigue de toutes dans l'affectation partielle fourmid’outil. 1l s’agit d’'un décalage suivi d'une
addition ou d’'une soustraction. Cetteapafion est exCu€e un peu plus souvent que les autres, ce qui
la rend critique.

L’ affectation des ograteurs critique®st appeadeaffectation partielledans la figure 7.14.

La figure 7.14 donne les caracistiques des circuits du VLD suivant lagoiSion du chemin de
donrgées fourni en eng€ de l'outilugh Les Bsultats obtenus sont globalement assez semblables
pour une féquence d’horloge de 200 MHz (soit unerjpde desns).
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période | nombre nombre temps surface surface
ciblee | de cyclesdel de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre
(ns) l'automate | d’exécution (ms) d’inverseurs
affectation
complete 5 109 6.530.912 32,6 1,13 10.060
affectation
partielle 5 112 6.905.663 34,5 1,14 10.168
affectation
absente 5 115 6.936.683 34,6 1,14 10.134

FIG. 7.14 Influence de I'affectation des opérateurs combinatoires.

Par rapporta’ I'affectation compgite fournie par le concepteur, l'affectation automatique (i.e
I affectation absentdu concepteur) donne dessuiltats moins bons. ls divergent 8& en temps
d’exécution et de1% en surfaceen faveur d’un circuit dont éffectationest effectee "a la main”.

En fournissant kffectation des ograteurs critiquegi.e I'affectation partielledu concepteur), nous

avons choisis de favoriser I'gpation la plus utilieé dans la description.

Cette directive d’affectation nous permet @eluire la diférence entre un circuit avec I'affectation
du concepteur et celui avec I'affectation automatique. Cependant le gaiesfibie par rapport au

gain de5 % en nombre d’états

Nous avons favorsune ogration critique au efriment des autres epations logicielles! Il y a des

multiplexeurs plus importants sur leserpteurs matiels des autres epations logicielles, ce qui

augmente leurs temps de propagation. Cesatpns font perdre des cyclasles endroits importants
du traitement. Cette perte compense le gain suefafdn critique.

Sur I'exemple du VLD du Mpeg, nous pouvons dire que I'affectation automatique de I'outil est suf-
fisante pour caraetiser le circuit. Elle est suffisamment efficace pour produireegnltat proche de
celui du concepteur.

Le type des ogerateurs sur I'lDCT du Jpeg

Nous faisons varier les types desoateurs que le concepteur fouraiigh:
1. 1 banc de registres de 64 mots de 32 itkeux entes en lecture et 8 ALUs de 32 bits.

2. 1 banc de registres de 64 mots de 32 ditleux entés en lecture, 7 additionneurs simples de
32 bits, 5 soustracteurs simples de 32 bits.

3. 1 banc ,emoire de 64 mots de 32 biisune seule erge en lecture et 8 ALUs de 32 bits.

Le banc de registres prend plus de surface que le bancedeoiré mais il permet deux lectures
simultarées. La description comportementale de I'IDCT permet des lectures simestar€la permet

de gagner des cycles.

Les 8 ALUs sont rempla®s par 8 additionneurs et 8 soustracteurs simples, cependant I'outil n’utilise
que 7 des additionneurs et 5 des soustracteurs. Les drateprs simples occupent quasiment la
méme surface que les 8 ALUs mais ils permettent surtout de minimiser le nombre de multiplexeurs
en distribuant les ggrations.
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période | nombre nombre temps surface surface
ciblee | de cyclesde de cycles | d’'exécution | (mm?) | en nombre
(ns) lautomate | d’exécution (us) d’inverseurs
banc de registres
+8 ALUs 50 61 1.234 61,7 13,76 74.501
banc de registres
+7 additionneurs 50 61 1.234 61,7 10,89 70.761
+5 soustracteurs
banc mémoire
+8 ALUs 50 67 1.282 64,1 9,41 66.355

FIG. 7.15 Influence des types d'opérateurs.

La figure 7.15 pesente les caramtistiques des circuits de I'IDCT obtenus suivant les elesl”
d’opérateurs utilies dans les directives du concepteur. Legtrénce cildé de 20 Mhz (soit une
période de50ns) est la n€me pour tout les circuits afin de ne pas irgegf” avec les variations de

vitesse et de surface.

Le banc de ramoire, s’il entraie des cycles supgmentaires pour la lecture, est plus petit que le banc
de registres, le banc deamoire permet deéduire de 30% la surface
Si I'on consicere le nombre d’ograteurs, la prerare architecture compte moins derpteurs (8)
que la deweme (7+5), pourtant, la dewemme architecture egius petite de 21 % Une ALU est
plus grosse de 20 % par rapparun additionneur et un soustracteur simples. En outre, avec plus
d’opérateurs, I'outil peut mieugduilibrer les multiplexeurs. La minimisation des multiplexeurs com-

pense les 4 agrateurs de difffences!

Les branchements @blés sur le VLD du Mpeg

Nous allons tester les effets daldage des branchements conditionnels sur le VLD. Nous faisons
deux types de description du VLDualans I'une, nous interdisons towtldage, et dans I'autre, nous
forcons la majeure partie des branchemerdsre @blés.
A priori, I'effet du cAblage doit donc diminuer le temps désxition et augmenter la surface du circuit.

période | nombre nombre temps surface surface

ciblee | de cyclesdel de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre

(ns) 'automate | d’exécution (ms) d’'inverseurs
empecher le @blage 5 177 6.248.232 31,24 1,19 10.652
imposer le @blage 5 113 6.917.039 34,5 1,23 10.986
empecher le @blage| 20 147 5.295.909 105,9 1,17 10.508
imposer le @blage 20 88 5.013.194 100,2 1,14 10.161

FiG. 7.16 Influence des branchements cablés.
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La figure 7.16 compare l'effet duablage sur le VLD avec deuxdquences d’horloge défentes :
200 Mhz (soit une efiode debns) et 50 Mhz (soit une @fiode de20ns).

Le cablage donne de meilleurssultats lorsque ladduence est faible.

Le cAblage rajoute de la logique dans le chemin de desnil allonge donc les temps de propagation

et fait dispardte les branchements dans I'automate. Or la phas&de&lonnancemerdoit ajouter

des cycles d'attente pour compenser l'allongement des temps de propagation et tenir la contrainte
d’une haute fequence.

Dans le VLD, les opfateurs constituant la cim& longue effectuent les eptions logicielles cri-

tiques. L'ajout de cycles d’attente,emie peu nombreux, entre un ralentissement notable de la
vitesse d’ercution!

00 Toutes les fequences sont atteignables quel que soit le circuit.

O Les differentes directives que le concepteur peut fouanioutil permettent de couvr
I'ensemble de I'espace des solutions de raenties pecise.

O L affectation des registresst suffisamment forte pour que le concepteur aates ca;
race€ristiques de son circuit.

O L'outil ugh est capable de prendre desctsions si les contraintes sont absentes. Cela
laisse au concepteur le choix de la finesse des contraintes qu’il inadtseil et permet
de diminuer le temps de conception.
Avec les directives minimum, I'outil prend de bonnescisions dans la plupart des cas.|La
solution n’est pas alors uPoint de Paretamais elle est souvent satisfaisante.

=

0 Cependant le concepteur doit donner des directives paegas si le circuit vispossde
des caradfistiques singudéires. Le concepteur obtiendra alor&tent de Paretale I'outil
pour ce circuit.

7.4 Lintégration de la synthese cibée dans le flot de conception

Pour pouvoir effectuer le placement et le routage du circuigdaltat final de la syn#tse doigtre une

vue structurelle au niveau portes logiques. Il existe de nombreux outils deesgreghd’optimisation
permettant de parvend cette vue structurelle. La plupart d’entre eux travaillent sur des descriptions
de niveau RTL (Register Transfer Level). Une description de niveau RTL est une descriplies o°
registres sont identd#s et ar'leurs ogrations sont connues pour chaque cycle du circuit.

Nous identifions quatre types d’outils modifiant une description de niveau RTL :

¢ la syntlese d’automate dtats de commandes.
Chaqueetat comporte les signaux de caér du chemin de doraes.

¢ la synthese d’automate dtats fonctionnels.
Chaqueetat comporte la description comportementale desatjons du chemin de doees.

¢ la synthese de chemin de doees 6ptimisation du chemin de dogesa la frequencg

¢ le réordonnancemertautomate détats pptimisation de I'automate @étatsa la frequenceet
au temps de propagation du chemin de dms¢f. chapitre 4).
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Les transformations effeates par ces quatre outils sont regeih¢es sur la figure 7.17. Les arcs en
pointilles repesentent les transformations et les optimisations de lasgatlogique. Elle est souvent
intégree aux outils RTlehon@&s plus haut.

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d’'abstraction)

) . descriptiop impérative
chemin/de données, synchronisée

FiG. 7.17 Transformations existantes pour obtenir une vue structurelle en portes.

Grace aux diférents outils RTL, la synt#fse cib&e de haut niveau a plusieurs possieditpour
s’intégrer dans le flot de conception.

7.4.1 Les difrentes ingégrations

La syntlese cib&e peut s’'inégrer de trois maeres difErentes dans le flot de conception. Les trois
schémas de la figure 7.18 reggéntent les trois iagrations possibles. Les arcs pleins symbolisent les
transformations effec€s par la syn#tse de haut niveau et les arcs en poisilés transformations
de la syntese RTL.

1. Dans lintégrationn®1,
¢ objectifs de la synttese cibée de haut niveau ordonnancement.

e résultats de la syntkese cibée : automate fonctionnel et chemin de dees compor-
temental. Le chemin de doaes$ et I'automate dtats sont fusiores (cf. 'exemple du
chapitre C.1).

e objectifs de la synttese RTL : affectation des ograteurs combinatoiredu chemin de
donrées ebptimisation de la fequence en modifiant les chemins combinatoires

e outils RTL utilis és :synthese d’automate dtats fonctionnels.

2. Dans lintégrationn°2,
e objectifs de la syntlese cibée de haut niveau :ordonnancement.

e résultats de la syntlese cibée : automate de commandes et chemin de desncom-
portemental. Le chemin de doees et 'automate dtats sontepags (cf. 'exemple du
chapitre C.2).

e objectifs de la synttese RTL : affectation des ograteurs combinatoiredu chemin de
donrées ebptimisation de la fequence en modifiant les chemins combinatoires du chemin
de donrees
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Vue structurelle Vue comportementale

(Eléments) (Niveaux usuels d’abstraction)
desuyiption impérative
non-synchronisée

description impérative

synchronisée
i opérateur combinatoire ou séquentiel
AY

ptimisatio

Intégration n°1

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)

description impérative

. a non-synghronisée
chemin/de données, yne

Int égration n°2

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d'abstraction)

chemin de dbnnées, descxjption impérative

ISEQUENCE
D'INSTRUCTIONS

OGIQUE IDONNEES

Int égration n°3

FIG. 7.18 Les trois intégrations de la synthése ciblée.

e outils RTL utilis és : synttese de chemin de doee$ et synthse d’automate de com-
mandes.

3. Dans lintégrationn?’3,
Cette ing€gration correspond [a methode de I'outil de syntse cib&eughtelle qu’elle aeté
présenge dans le chapitre 4.

e objectifs de la syntlese cibée de haut niveau :ordonnancement eiffectation des
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opérateurs combinatoiredu chemin de dorees.

e résultats de la syntkese cibée : Le chemin de doreés est une vue structurelle

d’opérateurs (cf. I'exemple du chapitre C.3). Lautomate de commandes est une descrip-

tion comportementale.

e objectifs de la synthese RTL : optimisation de la fequence en modifiant 'automate de
commandesChaque oprateur du chemin de doees est syn#tise £paement des autres

opérateurs.

e outils RTL utilis &s :réordonnancemerdt syntlese d’automate de commandes.

L'efficacité des trois irggrations épend essentiellement de I'efficacdé I'outil utilisé pour effectuer
I' affectation des agrateurs combinatoiresla syntlese cibke de haut niveaau lasyntlese d’auto-

mate fonctionnebu lasynttese de chemin de doees

Cependant, les iegjrations possdent aussi des proptés inferentesa’la méthode utilige.

7.4.2 Avantages et incongnients des néthodes d’integration

Possibilites de €ordonnancement

La seule condition pouetfe thFEoriquement compatible avec téordonnancemerde la syntlese
ciblée (I'outil n°4 de la figure 7.17), c’est d’isoler @nction de transition de I'automate @tatsdu
reste du circuit et de 'adapter une fois les cagastiqueslectriques du chemin de doses connues.
En pratique, lafonction de @rération est rarementepage de lafonction de transitiorcar cela
décorele I'encodage destats, des valeurs de commande easyau chemin de doees.

état 1

état 2

opération n°2

opérateur n°2

ordonnancement initial

cycle 1’ cycle 1

cycle 2

reordonnancement sur la
fonction de transition

cycle 1

cycle 2

I A T N SR I S S R NI

s . N
opération n°® 1, / \
e on / \
\O\pErateur n } | opération n°2
~ - | |
g .
N z
bpération n°3, opérateur n°2
\opérateur n°}’ N _ 4
N

A R e R R R e I

eordonnancement sur lefonctions

de transition et deépération

FIG. 7.19 Réordonnancements de I'opération n°2.

e Si l'outil de réeordonnancemente s’applique gud'la fonction de transitiorde I'automate,
il peut ingrer des cycles supgtientaires dans I'automate, mais il ne peut pggater une

opération in&pendamment des autreseogtions du cycle.

¢ Sil'outil de réordonnancemergtapplique auxonctions de transition et degérationde I'au-
tomate, il peut insfer des cycles supgtientaires etaplacer des ggrations d’un cyclea un

autre.
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Remarque : Lafonction de @rérationn’est pas intgralementepage de laonction de transition
Lafonction de transitionléfinit I'etat de 'automate et fanction de g@rérationdéfinit les commandes

du chemin de dorees en rapport avec oetat.
Dans I'exemple de la figure 7.19pperation 2ne tient pas dans le cycle.
1. L'ordonnancement initighrésente les temps de propagation de chageeatipn.

2. Leréordonnancement sur la fonction de transiteoimsré un cycle supgmentaire ycle 1)
ou lesopérationsn’1 etn’2 continuenta s’exécuter.
La fonction de grérationest inchangé. En effet, lesycles 1 et 1correspondera I'état 1et

le cycle 2correspondh1'état 2

3. Leréordonnancement sur les fonctions de transition et&®igtiona copé I'opération n°2
dans lecycle 2 elle a donc maintenant deux cycles pour se propager.
La fonction de @rérationest modifée. En effet, leecycle 1correspond Btat 1mais lecycle 2

ne correspond pasdtat 2
Bien gir, il ne doit y avoir ni @pendance de doaas, ni @pendance matielle entre lopération

n°2 et I'opérationn’3.
Le réordonnancemerst plus efficace lorsqu’il s’appliqueeun automatea états contenant @nction
de gerération
Cela permet de remanier lesats de 'automate. Ainsi, leeordonnancemerdes ogrations est au
plus juste.

Applications du réordonnancement aux trois inégrations

1. Intégrationn’1 : Aucun cycle d’'attente ne peetré ingré. Car lafonction de transitiorest
indissociable du chemin de dozes.

2. Intégrationn®2 : Des cycles d’attente peuveatré ing€rés. Car lafonction de transitiorest
dissocée du chemin de doees.

3. Intégration n°3 : Des cycles d’attente peuveptré in€res et les oprations peuvenetre
déplacges de faon indgpendante. Car leonctions de transition et deégération sont dis-
socies du chemin de doass.

Malheureusement, il existe aujourd’hui des contraintes techniques sur les outi&rdennanceur
deughnécessite que dffectation des ograteurs combinatoiredu chemin de dore€s soit effecteé
par la syntleSe de haut niveau. Seule l'egrationn®3 permet leréordonnancement

Limites des intégrations

Les descriptions comportementales du chemin de eesrdu niveau RTL ne comportent pas
d’affectation des agrateurs combinatoires

Lesintégrationsn’1 etn°2 remettent en cause un des principes de la gg#ltibée : le concepteur
ne peut plus cibler uneffectation des ograteurs combinatoireai méme le nombre d’ograteurs
combinatoires!
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7.4.3 Resultats sur le VLD du Mpeg
période | nombre nombre temps surface surface
ciblée | de cycles de de cycles | d’exécution| (mm?) | en nombre
(ns) lautomate | d’exécution (ms) d’inverseurs
Intégrationn®1 | 7,738 90 4.976.322 38,5 1,83 14.010
Intégrationn°2 | 8,838 90 4.976.322 43,9 1,64 12.569
Int égration n°3 7 98 5.847.475 40,9 1,1 9.853

FiG. 7.20 Efficacité de I'affectation VLD.

La figure 7.20evalue les circuits VLD gnéres par les trois imtgrations du flot de conception.

L’ optimisation maximale du chemin de dées(intégrationsn®1 et n°2) ne peut faire descendre
la frequence en dessous dess, c'est donc la fequence cible pour leéordonnanceurde ugh
(intégrationn’3).

Pour obtenir la fequence déns, 8 cycles oneté ingrés par leéordonnanceudans I'automate. Cela
se paie en temps d’ekution car les cycles oet€ ajoutsa des endroits critiques de 'automate @.e
l'interieur de boucle). Le circuitegiéré par lintégrationn’®3 est6 % plus lent en temps d’eXcution
gue celui de Iintégrationn®1.

L’ intégrationn’3 de la syntleSe cibée a produit un circud0 % plus petit que les autres iegjrations.

L’ optimisation du chemin de do@esproduit un circuit plus gros quedptimisation de I'automate
d’états

Pour optimiser les temps de propagation de la description comportementale du cheminaetsadnn”
faire respecter la &guence, bptimisation du chemin de dogesajoute des oprateurs combinatoires
(méthode de procrastinatiortdillée dans le chapitre 4.2.1).

La surface du circuit augmente donc. De plusptimisation des temps de propagation du chemin de
donréesoptimise aussi les faux chemins.

Alors que leréordonnancement optimise I'automaieur respecter la équence. Il intervient en
insérant des cycles uniquemeatdd les orations fonctionnellesapassent le temps de cycle.

Remarque : Une description avec le chemin de dees’et I'automate dtats gpags {ntégration

n°2) est moins performante qu’une description associant I'automate et le chemin deedonn”
(integrationn’2).

Dans lintégrationn?2, lafonction de @rérationest indissociable du chemin de dems. L'encodage
desétats est doncetor€lé de lafonction de @grération, il est donc moins adaptét ggrere de la
logique supmmentaire sur les commandes du chemin de desn”

Le circuit ggréré est donc plus gros et plus lent que ceeregé a partir d’'un automate contenant la
fonction de grération

7.4.4 Resultats sur 'IDCT du multi-Jpeg

La figure 7.21evalue les circuits IDCT geres par les trois imigrations du flot de conception.
Pour les nemes raisons que sur le VLD, I'egirationn°2 n’est pas inéfessante. Laeparation de la
fonction de grérationde lafonction de transitiorest trop ghalisante.
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période | nombre nombre temps surface surface
ciblee | de cyclesdel de cycles | d’exécution | (mm?) | en nombre
(ns) 'automate | d’exécution (ms) d’inverseurs
Intégration n°1 | 30,235 63 1.282 38,761 42,12 205.310
Intégrationn°2 | 34,511 63 1.282 44,243 36,26 196.220
Intégration n°3 30 78 1.370 41,1 9,35 65.977

FiGg. 7.21 Efficacité de I'affectation sur I'IDCT.

L’ optimisation maximale du chemin de dées(intégrationsn®1 et n°2) ne peut faire descendre
la frequence en dessous d#®is, c’'est donc la fequence cible pour leéordonnanceur de ugh
(intégrationn’3).

A partir du méme automate,drdonnanceur de uga esting devoir ingrer des cycles supgtientaires
pour respecter la éguence vigé. Le circuit @neré par lintégrationn®3 paroptimisation de I'auto-
mateest donamoins rapide de 6 % Mais les autres igrations ont du e@eér un circuits00 % plus
gros pour optimiser la fequence !

On atteint donc les limites dedptimisation du chemin de do@espour respecter la éjuence.

La méthode d’allocation par procrastination des@iéurs arithrtiques de la syndgse RTL ne

marche plus lorsqu’il s’agit de description faisant desragions arithrafiques complexes et nom-
breuses (des multiplications et des additions dans I'exemple de I'IDCT). Le nombreratepris

ajoues produit un circuit &S gros en surface. Cela pose des mol@s pour obtenir une vue phy-

sique correcte (sans conflit de routage). De plus, la distance entre les cellules augmente les temps de
propagation et celaatjrade les performances du circuit.

O Il existe deux faons in€ressantes d’'iegrer la syntese cib&e dans le flot de conceptio

-

e optimisation de 'automate états(intégrationn’3).
e optimisation du chemin de doees(intégrationn°1).
O L optimisation du chemin de do@esproduit un circuit plus rapide.
O L optimisation de 'automate @tatsproduit un circuit plus petit.
O Le choix entre les deux iatjrations épend du circuit et de ladjuence cilaé :

=

¢ Si la période vige est teS infrieurea la chanhe longue du circuit, il faut utilise
I’ optimisation de 'automate @états

e Dans les autres cas, il n’y a pas dethde systmatiquement plus efficace, il faut
essayer les deux types d'agration.

O Pour tous les circuits et toutes lesdtiences, tptimisation de l'automate états
(intégrationn’3) donne un esultat acceptable.

7.5 Les perspectives d'aralioration

Des aneliorations de la rathode logicielle deighsont possibles. Elles peuvent faire gagner en temps
d’exécution et en surface sur les circuitngfés.
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Nous avons vu dans le chapitre 7.4, quaptimisation de I'automate étatsproduit ggénéralement
des circuits plus lents quedlptimisation du chemin de doaespar la syntlese RTL (neme si celle-ci
produit des circuits inutilisables car trop gros).

Cet écart de vitesse d'@cution peutefre diming par I'an€lioration de deux aspects consti-
tuant la nethode logicielle de I'outiugh: I'amélioration de la syntbse logique des @pateurs et
I'amélioration de I'extraction des temps du chemin de dmm’

Le chapitre 7.2 met eavidence que les algorithmes d’allocation automatique sont plus efficaces sur
des descriptionseguliéres. La cohabitation de plusieurs algorithmes de ®g#let le remaniement
des boucles peuvent atidrer I'efficaci€ deugh

7.5.1 Synthrese logique des agrateurs du chemin de donies

La synttese logique calcule les temps de propagati@tgrdu €seau RC (BSistance * Capad),
c’est sa principale fonction de abpour I'optimisation.

Or dans la rethode de la syn#se cib¥e, chaque arateur est syn#tise £pagment au niveau portes
logiques. La esistance et la capagitiux ports des @pateurs ne sont donc pas connus. La sysgh”
logique ne peut donc pavaluer les chemins combinatoires, elle restme vision locala chaque
opérateur.

La fonction de caf de la syntkSe est biae2. Les optimisations de la sye8€e logique pour diminuer
les temps de charge des fils sont inopites.

De plus, la syntbase logique ne peut simplifier les chemins combinatoires entre dewatepis puis-
gu'’ils sont syntletists €paement. Cela engendre plus de logique combinatoire et donc plus de temps
de propagation.

Le chemin de donees doiketre syntletise globalement pour avoir une optimisation logique optimale.

7.5.2 Analyse temporelle du circuit

y(0)

Fi1G. 7.22 Utilisation du bit de poids faible de I'additionneur.

Les temps des auateurs sont extraits partir de la vue structurelle en portes logiques. Ce temps est
egal au pire cas des chemins combinatoires defatgur.

L'inconvénient de cette simplification est qu’il n'y a pas de distinction entre les bits de sortie de
'opérateur.

Dans I'exemple de la figure 7.22, le bit de poids faible de I'additioniy¢0y a le méme temps de
propagation par rapport aux ee¢s que le bit de poids fort.
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C’est une approximationds pessimiste. Les temps de propagation extraits sont plus longs que les
temps Eels. Il y aura donc des cycles d’attentesigs’inutilement.

+ A

FIG. 7.23 Cumul de la majoration du temps de propagation.

Le fait de prendre le pire cas majore les temps de propagation. Dans I'exemple de la figure 7.23,
la majoration se cumule sur deux additionneut§s; = t;'47 + t;747. C'est uneevaluation tes

pessimiste car le temps de propagation du bit de poids fort sortant du prerarateap n’est pas
I'entrée des bits de poids faible du deexie ograteur.

Il faut conserver Evaluation bita bit des temps propagation des chemins combinataif@sérieur
des ograteurs. Les temps de propagation du chemin deealmeéront analgs plus peci€ment.
Ainsi, onévitera d’in€rer des cycles d’attente inutiles.

7.5.3 Cohabitation de plusieurs algorithmes de syn#ése

L’ allocation des registregar le concepteur permet de caén’le sultat de la syn#ése. Les registres

sont liésa des variables de la description et ne peuventphappen cette affectation.

Cependant lorsqu’il s’agit de description de type flot de aém®)les registres peuvesité €utilisés

de famn avantageuse dans de nombreusesains logicielles. Les registres ne regpghtent plus

des variables mais des valeurs intediaires en vue d’'une prochaineavgtion. Les registres sont

donc liesa des oprateurs combinatoires. Cela permet de minimiser le nombre de connexions (i.e les
multiplexeurs ou les bus) entre les registres et legatgurs combinatoires.

Plus il y a des connexions déféntes, plus un multiplexeur est gros et plus le nombre de couches
logiques est important. La minimisation de ces connexions diminue donc les temps de propagation et
la surface du circuit.

Pourétre plus efficace sur les descriptions de type flot de degnil faut un algorithme dllocation
automatique des registrgmour identifier les registresecessaires dans le DFG tel quddé edge
[KP87] qui est simple et rapide.

7.5.4 Remaniement des boucles

Le déroulement et le repliement de boucktailles dans le chapitre 5.1.1 somtail¥es par le concep-
teur car leur impact est imedictible.

Cependant, pour les descriptioregulieres de type flots de doees, ces optimisations deviennent
automatisables car elles sont souvees tvantageuses. La latence des bodolegeutétreévallge.
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Le chemin de dorees doiEtre syntletise globalement et non pasenateur par oprateur

Les temps de propagation doivesité analyss bita bit et non pas uniquement sur le g
cas.

Les descriptions de type flot de dares doivenefre trai€es avec des algorithmes d’al
cation automatique.

re

O-

7.6

Conclusion

L'outil de synttrese cib&eughproduit rapidement des circuits performants quel que s
type de circuit et sa taille.

L'outil de synthese cibfe ugh supporte des directives du concepteur decisions
differentes. Cela permet de cibleepi€ment un circuit ou bien de concevoir un cirg
rapidement.

L'outil de synthese cib¥eughsupporte dif€rentes irggrations dans le flot de concepti
L’ affectation des registregar le concepteur n’est pas optimale pour les descriptiof

Dit le

uit

DN.
s de

type flot de donaés.
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de cette teSe. Nous donnons ensuite quelques perspectives de recherches qui pavent ~

Dans ce chapitre, nous dressons tout d’abord le bilan decthodé propcese dans le cadre
entreprises la suite de nos travaux.

Dans la prol#matique sur la synése de haut niveau dans le domaine desgyss inégres, nous
nous sommes iptesgsa la syntlese des coprocesseurs dont le aaletcépend des doraes.
Un coprocesseur est destia’integrer un systme dtja défini. Il en résulte des contraintes fortes sur

les caraatistiques du coprocesselargié. Elles constituent les premiers objectifs de notre ssgh”
ciblee. Une fois ces contraintes resged, la syntbse doit produire la solution la plus efficace.

8.1 Les objectifs atteints par la syntlese cibée de haut niveau

8.1.1 Contraintes sur les caradristiques du circuit

Les contraintes les plus contraignantes proviennent des communications entre lea@youtetis
et le syseme (cf. chapitre 2).
Les contraintes de communication sont des contraintes de synchronisation :

1. lasynchronisation logiquele circuit doit communiquer sur lesemies cycles que le sgshe.
Le circuit doit ol®ir a un protocole de communication.

2. lasynchronisation physiqude circuit doit avoir une fequence de fonctionnement adsptu
syseme. La fEquence d’horloge du circuit doit pouveitré fixée.

Le deuxeme type de contraintes sont des contraintes de performances du circuit. Le concepteur veut
obtenir le meilleur rapport quaditprix pour les crigres fixés par le cahier des charges. Dans le cadre
de notre tleSe nous avons lingtle nombre de critres qualifiant la quaktd’un circuit :

1. la surface du circuit.

2. le nombre de cycles du circuit pour l'exttion totale d’'uneahe.

8.1.2 Le protocole de communication

Les protocoles de communication soresmombreux. La description de ces protocoles est d’'une
granulari€ trop fine pour une description comportementale de haut niveau.

Le parti pris de notre mthode de syn#fse est de ne pas respecter le protocoke i’ le systme !

Le protocole automatiquement choisi par I'outil de sy cibEe se esumea'attente d’un acquit-
tement. Ce protocole est le plus simple possible.

L'utilisateur a la charge de concevoir un module d’'interface pour les communications aveetaesyst”
Cette conception est simpb# par la simplic#"du protocole de communication datédu circuit
gérere.
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8.1.3 Respect de la fequence d’horloge

Dans le flot de conception classique, c’est la sgathRTL qui est tenue de respecter cette contrainte.
Or cette derreére ne possde pas certains atouts pour respecterdguence.

e Sila syntlese RTL arrivea'respecter la &quence,

e Si 'allocation des oprateurs combinatoireslu chemin de dorges est satisfaisante.
Le circuit est suffisamment simple poetré syntetise efficacement en une phase
d’ordonnancement

¢ Sil'allocation des oprateurs combinatoiresu chemin de dorggs n’est pas satisfaisante,
alors il faut faire urréordonnancemertf. chapitre 4).

¢ Silasyntlese RTL n'arrive paa respecter la&quence, alors il faut faire u@ordonnancement
(cf. chapitre 4).

Le chemin de dongés du circuit est syngtis® £paement de I'automate dtats. Les temps de pro-
pagation des signaux sont extraits du chemin de desin’

Dans un environnement fonctionnelement asynchrone, des cycles d’'attente pEtevargEes dans
'automate sans en affecter sa fonctionmallta phase deeordonnancementtilise ces cycles pour
laisser le temps aux signaux de se propager dans les chemins combinatoires du circuit.
L'automate modif est ensuite syn#is® au niveau RTL puis pl&cét rou€.

La synthese expfimentale des difffents circuits mSenge dans le chapitre 7.5 a maaigue, quel
gue soit le circuit synttisé, il fonctionne toujoursa la fréquence vigé par le concepteur.

Le réordonnancement’est pas impospar notre outil. Si le concepteur le juge, il peut lugmeé
changer I'implication de la synése cib&e dans le flot de conception du circuit.

8.1.4 Couverture de I'espace des solutions

Un circuit possde un caf de production proportionnalla surface de silicium qu’il occupe. Plus on
augmente la vitesse d’egltion du circuit, plus sa surface augmente. En effet, 'augmentation de la
vitesse passe par une pagtiBation des oprations logicielles et donc un ajout denateurs matiels.

Le concepteur veut pouvoir choisir son rapport entre let @i la performance. L'objectif de la
syntlese est de laisser au concepteur le pouvoir de cibler une solution.

Dans le chapitre5, nous avons vu qu'un moyen efficace pour cibler un circuit est de donner
I' affectation des registrest le nombre d’ograteurs combinatoiredu circuit. Ces directives utili-
sateurs peuvemtfe enrichies pour cibler encore plugpiEment un circuit.

Ainsi le concepteur est capable de choisir les caratiques de son circuit. Il n’est concerqle par
la partie "noble” de la conception, c’eatdire I'exploration architecturale.

8.1.5 Efficacié de la synthese cibke

Une fois que le concepteur a agokon circuit, il restea 'outil de syntlese cibée a produire la
meilleure solution dans 'intervalle des solutiordidiité par le concepteur.
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Le concepteur aefini I'affectation des registrest le nombre d’ograteurs combinatoired’outil
de syntlese seeSumea’la parallisation maximale des epations logicielles ea I'affectation des
opérateurs combinatoires

L’ affectation des registres’est pas remise en cause par la sgsth RTL. Cela implique des
contraintes matfielles issues des registres sur I'ordonnancement dasitigs logicielles.
L'algorithme pesent” dans le chapitre 6 permet d’obtenir ardonnancemengfficace malge’les
contraintes supptentaires de pédence.

Les circuits gnérés parugh préseng’s dans le chapitre 7.2, pesent des surfaces bien plus petites
cCompages aux circuits grerés parCoWareet gaut

Cependant, &ffectation des registrgzar le concepteur montre ses limites lorsqu’il s’agit d’effectuer
la syntlese d’un circuit de type flot de doees.

L'algorithme de la syntbse cib&e est rapide cardffectation des registresst fournie par le concep-
teur.

La synthese cib&e produit desasultats intressants faca d’autres outils de synéise de haut niveau
géréralistes ou sgcialiss.

L'outil ughdonne uneeponse efficace et rapide au prerle de I'exploration d’architecture.

ugha atteint les objectifs de la prabtiatique :

O Lespoints de Paretale I'outil sont proches de la limite éorique (‘& la main”).
0 ughcouvre I'espace des solutions.

O Les circuits synthfiggs s'inegrent facilement dans le sgste cibleugh s’affranchit des
contraintes de communication et dedtience.

O ughs’integre bien et de diffentes faons dans le flot de conception.

O ughest rapide et supporte les gros retas de circuit gu'’ils soient de typiot de donges
ou bien mixtes.

8.2 Les perspectives

ughse dcoupe en deugtapes successivebardonnancemenét leréordonnancement

8.2.1 Lordonnancement

Nous avons vu au chapitre 7.2.2, que la sgsthde flot de dora®s produisait un circuit comprenant

un nombre de cycles d'exution plus faible (latence moins longue) aqughlorsqu’il s’agissait d’'un
circuit de type flot de doregs. C’est kffectation des registregui imposea ugh des fronteres de
cycle entre certaines epations qui auraient patfe paraklisées. Il faut queugh puisse avoir un
algorithme difErent suivant les parties de la description comportementale du circuit qu’il est en train
de traiter :

1. la partie flot de dorggs doitetre trai€e avec un algorithme affectation automatique des
registrestenant compte dnombre de ressourcegi’a indigLees le concepteur.
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2. le reste de la description d@itré trai€ avec I'algorithme classique dghou les registres sont
affec@és et I'architecture cilelé par le concepteur.

Il'y a plusieurs difficules dans cetteaiharche :
[0 Détecter les parties de la description comportementale de type flot deeknn”

O Faire cohabiter les contraintes du concepteur avec celles plus flouedfdetéition autot
matique des registres

0 Maximiser I'utilisation des oprateurs pour paralliser et gagner en vitesse dasdition.
Il faut alors dEplacer les oprations d’un noeud du CDFG vers un autre, voire modifigr la
structure du CDFG.

8.2.2 Le reordonnancement

Le chapitre 7.4 donne deux types d’optimisationessants dans le flot de conception.
1. Soit la syntlkese RTL transforme le chemin de de®s pour respecter laefjuence visé.
2. Soit leréordonnancemenmte ughtransforme I'automate pour respecter laduence visé.

De meilleurs esultats pourraiergtie obtenus en combinant ces deux optimisations (cf. figure 8.1).
Les arcs pleins sont les transformations effeesipar la synt#tse cib&e de haut niveau. Les arcs en
pointilles sont les transformations effeeas par la synttse logique.

Le chemin de dorees gnréré par la synthse cib&e est une vue structurelle degateurs car elle
permet auéordonnanceude changer les @gpations de cycle.

Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d’abstraction)

FiG. 8.1 Transformation de I'automate et du chemin de données.

Le choix de la technique d’optimisation pour respecter Egfience se fait selon la critieitde
'opérateur.

e Si I'opérateur est critique, I'optimisation dogtre faite sur la fonction combinatoire du che-
min de donees. L'insertion de cycles d’attente dans I'automate serait trapeagé en temps
d’exécution. L'insertion d’un seul cycle dans I'automate emtealine augmentation decycles
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si 'opération est calcelén fois lors de I'exécution.
La synttrese logique doit ajouter de la logique pour optimiser lesrafdons critiques.

e Les ofErateurs non critiques concernent é&sts de 'automate moins praphatiques. Ils sont
lais€s auréordonnanceude la syntlese cibée de haut niveau qui analysera,egpla syntese
logique, le chemin de domeSs pour insfer des cycles d'attente dans I'automate.

Il peut agir sur tous lestats al'la frequence n’est pas respeet’

e Soit parce que la synéise n’est pas arm€a optimiser suffisamment le chemin de deas,
e Soit parce que ce atait pas une partie critique du circuit.

Les principales difficuts pour combiner les deux types d’optimisation dedgfrence sont :

0 Pouvoir dsterminer les oprateurs critiques du chemin de dees. Il faut analyser le
nombre détats de I'automate utilisant I'gpateur et tenir compte des boucles.

O Déterminer le degrd’optimisation du chemin de doees par la syn#se logique suivant
la criticité des chemins combinatoires fonctionnels afin de ne pas trop augmenter lajsurface
du circuit.

0 Prendre en compte le degd’optimisation du chemin de doee$ souhadtpar le concep
teur.

0 Transmettre les contraintes d’optimisat@aia syntlese logique.




Table des figures

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412

Deux diférents flots de conception. . . . . . . . . ... oL 17
La syntleSe de haut niveau dans le flot de conception. . . . . . . ... ... .. .. 19
Cible de lasynttsede hautniveau. . . . . .. .. ... ... .. .. ....... 20
Espace des solutioadeux dimensions. . . . . . . . . .. .. L .. 21
Un CDFG d'unesquence d’instructions. . . . . .. .. .. ... ... ...... 23
Cercles vicieux de la syrgke de hautniveau. . . . . . . ... .. ... ... ... 25
PartageduregistRl. . . . . . . . . . . .. 28
Dependance de la syrbe par rapport aux caradstiques physiques .... . .. 29
Trois niveaux de sortie pour la syetie de hautniveau. . . . . . . .. ... .. .. 30
Extraction des cheminsdu CDFG. . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 36
Exemple d’application de I'algorithme pour l'affectation des registres. . . . . 39
Exemple d’application de I'algorithme pour 'affectation de registres. . .. .. . . 40
Cible de lasynttsede hautniveau. . . . . . ... ... ... ... ........ 53
Les deux types d'automatagtats finis. . . . . . .. .. ... ... ... ... 53
Influence des outils de CAO sur les caeaistiques du circuit. . . . . . ... ... 54
Les diférents cheminsléctriques. . . . . . . . . . . .. ... .. L. 55
Letempsdecycl€. . .. . .. .. . . . ... 56
Lachaiecourte. . . . . . . . . . . 57
Boucle combinatoire non fonctionnelle.. . . . . . .. ... ... 0oL 57
Insertion d'uretage de pipeline. . . . . .. .. ... ... .. ... . ... 59
Déplacementd’'unregistre.. . . . . . . . ... 59
Duplication de la fonction combinatoir@2 pour la procrastination. . . .. ... 60
Méthode logicielle. . . . . . . . . . . . . 63

Repesentation destapes de conception. . . . . . . ... ... L. 64



166

TABLE DES FIGURES

4.13
414
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5

Ajout d'un cycle pour Bvaluationde lachaelongue . . . . . . ... ... ... 66
Division du temps de cycle et changement de cycle pour I'additiomdeur . . . 66
Resolution de la chae courte entroistapes. . . . . . . . ... ... ... .... 67
Disparition de a dans la ana’courte aveccycle. . . . . ... .. ... ... ... 68
Automate détats avec initialisationsynchrone.. . . . . . . .. ... ... ... 70
Registres virtuels iegs juste a@s le connecteur. . . . . . ... ... ... ... 70
Cumul des temps de propagation du chemin deeksavec ceux de 'automate. . 71
Trois cycles pour les temps de propagation cesydil chemin de doees et de
Pautomate. . . . . . . .. 72
Lespoints de Paret@atteignables par les outils de syele haut niveau. . . . . . . 77
Ordonnancementd’'uncorpsdeboucle. . . . .. .. ... .. ... ...... 80
Déroulementde boucle. ... . . . . ... ... . 81
Repliementde boucle. .... . . . . .. . . .. .. .. .. 81
Repliement de boucle aveemEndance dedoaa$Ssury. . . . . . ... ... ... 82
Branchement conditionnelnoaldé. . . . ... ... ... ... ......... 82
Ordonnancements d’'un branchemexiil€™ . . . . . . .. ... ... .. ..... 83
Exemple d’interface esclave avec adresse de registre interne. . . . . . .. ... .. 84
lecture eBCriture. . . . . . . . 87

Les directives du concepteur pouveine ajoutesa la description comportementale. 88

Mauvais partageduregistRd. . . . . . . . . . . ... . e 92
Exemple de description comportementale. . . . . . . .. ... .. ... ... ... 94
Directives d’affectation minimales. . . . . . ... ... ... ... . ....... 95
Extrait du chemin de doere$ gnéré pour le branchemenabie. . . . . . . . . .. 96
Directives maximales d’affectation. . . . . . .. ... .. ... ... ... .... 96
Exemple de mauvaises contraintes d’affectation éesipar le concepteur. . . . . 97

Deux additionneurs et un multiplieur sordcgssaires pour le cyclelihité par

deuxwait. . . . . . . 101
Cercles vicieux de la syréké de hautniveau. . . . . . . . ... ... ... .... 102
Exemple de topologies difféntes du CDFG. . . . . .. ... ... ... ..... 103
ASAP sur uneefjuence d’'oprations. . . . . . . .. .. o 103

Il faut 4 registres pour cet ordonnancement. ..... . . . . . . . . .. ... ... 104



TABLE DES FIGURES 167

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17

Phases de la compilation logicielle. . . . . . ... .. ... ... ... ...... 105
L'apparition des contraintes d'ordonnancement.. . . . . . . ... .. .. ... 107
Laredondance divaW . . . . . . . . . . .. 108
Squence de la syntlse cibée de hautniveau. . . . .. .. ... ... .. 109
Allegementdesapendances. . . . . . . . ... e 110
Deux ordonnancements sont possiblesegil’absence d&/aRdans le RFG. . . . 113
Possibilié’d’apparition d'un interblocage. . .... . . . .. .. ... ... .... 116
Mauvais ordonnancement emiait un interblocage. . . . . . . ... ... .. .. 118
La lecture du registiedépend d’'une autrecrituresub. . . . . . ... ... ... 119

La €lection dunoeud lpeut se produire dans 6 configurationseatifites. . . . . 120
Explicitation deselpendances implicites. . . . . . . . .. ... ... L. 121
Exemple d’explicitation desegendances implicites. . . . . . .. .. ... .. .. 123
Exemple de propagation de procheenproche. . . . . .. .. ... ... ...... 123

Apparition du cycle malgrl'explicitation des dpendances pour chaque registre. . 124

Les Hiches du déodage du multi-dpeg.... . . . . . . . . ... ... L. 130
Les#iches du contdeur DMA. . . . . . . . . . 131
Le flot logiciel avec la phase deardonnancement. . . . .... . . ... ... .. 133

Le flot logiciel sans la phase deordonnancement. . . . .... . . .. ... ... 134
Resultats obtenus gcea la syntlesecibée. . . . . . .. ... ... 0oL 135
Echantillon de la caraetisation des ograteurs dSAUT. . . . . . . . ... ... 137
Comparaison des outils de syesle 'de haut niveau sur le VLD du Mpeg. . . . . . 138
Comparaison des outils de syasle de haut niveau sur 'IDCT du Jpeg. . . . . . . 139
Comparaison des outils de syasle de haut niveau sur 'IDCT du Jpeg. . . . . . . 140
Optimisation de lavitesse de 'IDCTduJpeg. . . . . . . . . . . ... .. .. ... 141
Exemple imagde couverture de I'espace des solutions . . . . . . ... ... ... 142
Giblage de branchement conditionnel. . . . . . . . ... ... ... ...... 144
Réordonnancementdu VLD. . . . . ... . . . . ... 145
Influence de I'affectation des@gteurs combinatoires. . . . . . .. ... ... .. 146
Influence destypesdemdteurs. . . . . . . . ... 147
Influence des branchemengbls. . . . . ... ... ... ... . ... ..., 147

Transformations existantes pour obtenir une vue structurelle en portes. . . . 149



168 TABLE DES FIGURES
7.18 Lestroisintgrationsdelasyndsecibke. . .. .. ... ... ... ... ... 150
7.19 Réordonnancements d®pérationn®2. . . . . . . . ... 151
7.20 Efficaci€ de l'affectation VLD. . . . . . . . . .. ... .. . 153
7.21 Efficaci€ de l'affectationsur 'IDCT. . . . . ... ... .. ... .. ....... 154
7.22  Utilisation du bit de poids faible de l'additionneur. . . . . . .. ... ... .. 155
7.23  Cumul de la majoration du temps de propagation. . . . . . .. ... ... .. ... 156
8.1 Transformation de 'automate et du cheminde éasn” . . . . . ... ... ... 163
C.1 Chemin de dore€s comportemental inclus dans 'automate . . . ... ... ... 191
C.2  Chemin de dore€s comportementadpag de l'automate . . . . .. ... .. .. 194
C.3  Chemin de dore€s structurelepa€g de 'automate . . . . .. ... ... ..... 197



Glossaire

Affectation : association d’'un ograteura’ une ogration fonctionnelle.

ALAP : (As Late As Possible) ordonnancement desrafions au cycle le plus tardif sans que cela
change le nombre total de cycles par rapparh ordonnancement ASAP.

Allocation : détermination du nombre d'&pateurs.
ALU : (Arithmetic and Logic Unit) opfrateur arithrafique et logique.

ASAP : (As Soon As Possible) ordonnancement desrafidns au cycle le plu®ten ne tenant
compte que des contraintes deg@dence.

ASIC : (Application Specific Integrated Circuit) circuitediésa une application.
Assignation : cf. affectation.

Basic block : série d’oggrations logicielles sans branchement conditionnel.
Binding : cf. affectation.

Bottom-up : approche de conception s’appuyant sur des circ@ja existant pour construire un
circuit plus complexedql'inverse cf. Top-down).

Branchement dépendant des donges : branchement de 'automate dont le tespdhd des valeurs
des doneés.

Branchement cabk : branchement matialis# par un seukfat dans I'automate du circuit et des
conditions supm@mentaires mutuellement exclusives sur les signaux du chemin deatonn”

CAD : (Computer Aided Design) conception assespar ordinateur.
CAO : Conception Asséé par Ordinateur.
CASS : (Cycle Accurate System Simulator) outil de simulation cyclkecis.

CDFG : (Control Data Flow Graph) graphe exprimant lespdhdances de doees entre les
opérations et les branchements conditionnels.

CFG : (Control Flow Graph) graphe exprimant les branchements conditionnels.

Chaine longue : chemin combinatoire fonctionnel dont le temps de propagation du signal est le plus
long du circuit.

Chemin combinatoire : parcours d’un signatlectrique partant d’un registre ou d’'un connecteur
externe et alland un registre ou un connecteur externe.
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CISC : (Complex Instruction Set Component) jeu d’'instructions complexes pouvant comprendre
plusieurs oprations.

Codesign : cf. exploration architecturale.
Control dominated circuit : circuit ou la complexi€ est dans I'automate.
Data dominated circuit : circuit ou la complexi€ est dans le chemin de daes.

Déroulement de boucle :(loop unrolling) chaque é@fation de la boucle est neatalisge par au moins
un état distinct dans I'automate du circuit.

Design Reuse : réutilisation d’'une partie ou de l'iegrali€ d’un circuit pour concevoir un autre
circuit.

DFG : (Data Flow Graph) graphe exprimant lespghdances de doees entre les @pations.
DP : (Data-Path) chemin de doee$ du circuit.

Exploration architecturale : découpage erathes paradliisables d’'une application eetErmination
des Hches madfiellesa syntletiser par le concepteur.

Faux chemin : chemin combinatoire non fonctionnel du circuit.
FPGA : (Field Programmable Gate Array) circuit programmable.
FSM : (Finite State Machine) automateediéts du circuit.

HLS : (High Level Synthesis) syndse de haut niveau.

IP reuse : (Intelectual Property reusegutilisation d’un circuit existant pour une nouvelle application
(cf. Bottom-up).

Langage impératif : langage d’assignations contenant des instructions de branchement conditionnel.

Latence : temps d’eecution du circuit Bcessaire entre laception de la prerare donee et
I"emission de la derare donee d’un traitement.

Fonctionnelement asynchrone :électriquement synchrone émie horloge) mais dont les commu-
nications ne s’effectuent pas obligatoirement dans lesies cycles.

Mobilit € d'un opération : cyclearap — cyclessap OU cyclearap €tcycleasap SONtles cycles d'or-
donnancement de I'gpation.

Opération multi-cycles : (multi-cycling) fonction combinatoire ecuge sur plusieurs cycles.

Opérations chanées : (chaining) ogrations possdant des ependances entre elles et s’effectuant
au méme cycle.

Opérations concourantes :opérations s’effectuant simultanient.
Opérations £quentielles : opérations s’effectuant coasltivement.
Ordonnancement : détermination du cycle auquel s‘estte une opration logicielle.

Pipeline : processus permettant de scinder un traitement en plusitapes en irerant des registres
intermédiaires.

Pipeline de boucle : cf. repliement de boucle.
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Pipeline de donrees : insertion de registres dans le chemin de dmm’

Pipeline du contrdle : insertion de registres entre 'automatefs et le chemin de doees.

Point de Pareto : meilleure solution qu’un outil puisse produire sur les axesafierentiel.
Procrastination : technique consistard "remettrea’ demain ce que I'on peut faire aujourd’hui
méme”.

Repliement de boucle : (loop folding ou loop pipelining) certaines egtions de I'i€rationn + 1
sont effectees en paradle avec des aggrations de l'i€rationn.

Retiming : déplacement des registres sans changer le comportement afin de diminuer les temps de
propagation et la taille des registres.

RFG : (Register Flow Graph) graphe exprimant lespdhdances de doees et les épendances
matrielles de lecturetriture sur les registres.

RISC : (Reduced Instruction Set Component) jeu d’instructions simples simplifiant les optimisations
de la vitesse d’exCution.

RTL : (Register Transfer Level) niveau de description’affectation des registres est faite.
Scheduling : cf. ordonnancement.
Synthese : transformation d’'une description comportementale en une vue structurelle.

Synthese architecturale : (architectural synthesis) syrbe d’'un flot de dore€s @' la latence est
constante car le traitement est @m¥ndant des doess.

Synthese comportementale :(behavioral synthesis) syrdké de toute description comportementale
mais souvent utilisé pour @signer la syntkse architecturale.

Synthese logique : synthtese d'une vue structurelle en portes logiquepartir d’expressions
booleennes et @léments remorisants.

Synthese de chemin de donges : (data-path synthesis) cf. symte architecturale.

Synthese de haut niveau :syntheésea partir d’'une description comportementale non syncheeis”
Le r6le de la synthse de haut niveau est d’affecter les registres et d’extraire le glemalé.

Synthese RTL : synthesea partir d’'une description comportementale de niveau RTL.
Synthese systme : cf. exploration architecturale.
SoC : (System on Chip) syste ingge.

Temps de cycle : temps maximal de propagation des signaux sur tous les chemins combinatoires
fonctionnels du circuit.

Temps de propagation : temps ®cessair@ un signal pour traverser un chemin combinatoire.

Top-down : approche de conception partant d’'un nivedene d’abstraction et arrivant au niveau
physique paefapes successives de raffinemantifiverse cf. Bottom-up).

UGH : (User Guided High level synthesis) outil de syesk cib€e de haut niveau utiksdans cette
thése pour obtenir degsultats expfimentaux.
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VHDL : (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) langage de
mocelisation de circuit.

VLIW : (Very Large Instruction Word) jeu d’instructions consistanfaire exécuter plusieurs
opérations en rame temps sur un processeur superscalaire.

VLSI: (Very Large Scale Integration) circuits complexes comprenant un nombre important de tran-
sistors.
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Annexe A

Langages de description comportementale
utilises

résultats expfimentaux. Ces outils pasgent des langages de description comportementale
differents. Cependant les sous-ensemble€,diu C++ et duVHDL accepés par ces outils
sont assez prochesmantiquement.

Pusieurs outils de syn#se de haut niveau oat utilisés dans cette #se afin de comparer les

Le but de ce chapitre est deggenter les descriptions comportementales e&bgpour Evaluation

chiffree des outils de syntise. Ces descriptions montrent la compkerigs applications &€s par la
syntlese de haut niveau.

Hormis I'aspect syntaxique propeechaque langage, nous nous sommes effode donner la ame
description comportementale pour chaque outil. Le haut niveau de description de chaque langage rend
souvent possible la traduction étile.

A.1 Le langage utili$ parugh

Bien que notre outil de synéise cib&e ughaccepte aussi dUuHDL en entee, le langage qui até
utilisé pour les mesures egpmentales, est un sous-ensemble du lan§age

Le fichierugh.h inclus dans chaque description comportementaénitiles types et les fonctions
syntlgtisables :

¢ les types des ports du circuit (le nombre de bits et le sens).

e les types des variables (le nombre de bits et é&sence du signe).
¢ les fonctions d’aces au ports.

¢ les fonctions arithrafiques spcifiques.

Le sous-ensembl& ne comprend pas, entre autres :
e larécursivié.
¢ |'allocation dynamique de la amoire.
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e les opErations arithratiques complexes : division, puissance, racine, ...
¢ |'effet de bord dans une expression beahhe (exemplea && (b=1) ).
Description comportementaleC du vid du Mpeg

#include "ugh.h" {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, /* EOB */

{64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},

#define BUF_SZ 32 {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},

#define VLD_EOB OxFF {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},
#define DECODE_ERROR 0x0 {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
/* Defines for the function to perform (fct) */ {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
#define UGH_getmpegintramblock 0 {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
#define UGH_getmpegintermblock 1 {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
#define UGH_getmpg2intramblock 2 {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
#define UGH_getmpg2intermblock 3 {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
/* some cut-short to control register */ {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
#define intra() (control & 0x1) {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
#define func() ((control>>7) & 0x3) {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
/* The bits returned by CAT_RIGHT are {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
in the higest part of the word */ {0.1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
#define buf_showbits(nb) \ {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
((ugh_catshr(32,32,buf_r_I, buf_r_th, buf r_h) \ {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
>> (BUF_SZ - (nb)))&((1<<nb)-1)) {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
/*** tasks communication ***/ {0.1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
extern ugh_inChannel32 data_dn_In; {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
extern ugh_inChannel32 control_in; {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
extern ugh_outChannel32 data_out; {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
extern ugh_outChannel32 control_out; {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},

{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},

[¥*** registres globaux ***/ {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
uint9 control;  /*i.e ctl_ctl*/ {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
uintl4 skipcount; {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
uint7 dec_chp; {0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5},
{0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5},
uint16 ctiNbin; {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5},
uintl6 ctiINbDataWordRead; {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5},
uint16 ctiNbOut; {9,1,7}, {9,1,7}, {1,3,7}, {1.3,7},
{10,1,7}, {10,1,7}, {0,8,7}, {0,8,7},
uinté  buf_r_th, buf r_tl; {0,9,7}, {0,9,7}, {0,12,8}, {0,13,8},
uint32 buf_r_h, buf_r_I; {2,3,8}, {4,2,8}, {0,14,8}, {0,15,8},
/* Parameter of the flushbits and buf_valid functions */ [*4*63 + 4 = 256 */
uinté  buf_out_sz; /*tab0: 256 1 00xx xxxx : tabO : 64 60 1 0%/

{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, {65.0,6}, /* Escape */

typedef struct { {2,2,7}, {2,2,7}, {9,1,7}, {9,1,7},
uint7 run; {0,4,7}, {0,4,7}, {8,1,7}, {8,1,7},
uinté level; {7,1,6}, {7,1,6}, {7,1,6}, {7,1,6},
uinté len; {6,1,6}, {6,1,6}, {6,1,6}, {6,1,6},

} DCTtab; {1,2,6}, {1,2,6}, {1,2,6}, {1,2,6},

{5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6},

DCTtab dec_value; {13,1,8}, {0,6,8}, {12,1,8}, {11,1,8},

uint4 dec_comp; {3,2,8}, {1,3,8}, {0,5,8}, {10,1,8},

uintl dec_fault; {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5},

uintl dec_leqO; {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5},

{4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5},
{4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5},

static const DCTtab dec_rom[512] = { {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
I 0 0 00xx xxxx : tabOa : 256 252 : 9 : 0%/ {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1.5}, {3,1,5},
{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/ [+ 256 +15 * 4 + 4 = 320%
{65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, /* Escape */ [+ 320 1 0100 xxxx : tabN : 16 12 : 0 : 0/
{7.1,7}, {7.1,7}, {8,1,7}, {8,1,7}, {0,0,0}, {0,0,0, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{6,1,7}, {6,1,7}, {2,2,7}, {2.2,7}, {024}, {214}, {113}, {113}
{0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6}, {64,0,2}, {64,0,2}, {64,0,2}, {64,0,2}, /* EOB */
{0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6}, {012}, {012, {012}, {012},
{4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6}, [* 320 + 3 *4 +4 = 336 */
{5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, /* 336 1 0101 Oxxx : tabla : 8 8 8 : 0 ¥
{1,5,8}, {11,1,8}, {0,11,8}, {0,10,8}, {5,2,9}, {5,2,9}, {14,1,9}, {14,1,9},
{13,1,8}, {12,1,8}, {3,2,8}, {1,4,8}, {2,4,10}, {16,1,10}, {15,1,9}, {15,1,9},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, /* 336 + 2*4 + 0 =344 */
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, /¥ 344 1 0101 1xxx : tabl : 8 8 2 : 0+
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {16,1,10}, {5,2,10}, {0,7,10}, {2,3,10},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {1,4,10}, {15,1,10}, {14,1,10}, {4,2,10},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, /* 344 + 2*4 + 0 =352 */
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, /* 352 1 0110 xxxx : tab2 : 16 16 : 3 : 0 *
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {0,11,12}, {8,2,12}, {4,3,12}, {0,10,12},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {2,4,12}, {7,2,12}, {21,1,12}, {20,1,12},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {0,9,12}, {19,1,12}, {18,1,12}, {1,5,12},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {3,3,12}, {0,8,12}, {6,2,12}, {17,1,12},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, /* 352 + 16 + 0 =368 */
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, /* 368 1 0111 xxxx : tab3 : 16 16 : 4 : 0 *

{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {10,2,13}, {9,2,13}, {5,3,13}, {3,4,13},
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{2,5,18}, {1,7,13}, {1,6,13}, {0,15,13},

{0,14,13}, {0,13,13}, {0,12,13},
{25,1,13}, {24,1,13}, {23,1,13},
/% 368 +16=384*

/¥ 384 1 1000 xxxx : tab4
{0,31,14}, {0,30,14}, {0,29,14},
{0,27,14}, {0,26,14}, {0,25,14},
{0,23,14}, {0,22,14}, {0,21,14},
{0,19,14}, {0,18,14}, {0,17,14},

/¥ 400 1 1001 xxxx : tab5
{0,40,15}, {0,39,15}, {0,38,15},
{0,36,15}, {0,35,15}, {0,34,15},
{0,32,15}, {1,14,15}, {1,13,15},

{26,1,13},
{22,113},

16 16 : 5
{0,28,14},
{0,24,14},
{0,20,14},
{0,16,14},
© 16 16 6
{0,37,15},
{0,33,15},
{1,12,15},

{1,11,15}, {1,10,15}, {1,9,15}, {1,8,15},

/¥ 416 1 1010 xxxx : tab6 : 16 16 7

{1,18,16}, {1,17,16}, {1,16,16}, {1,15,16},
{6,3,16}, {16,2,16}, {15,2,16}, {14,2,16},
{13,2,16}, {12,2,16}, {11,2,16}, {31,1,16},

{30,1,16}, {29,1,16}, {28,1,16}, {27,1,16},

/¥ 432 1 1011 xxxx : tabF : 16 12 10
{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{0,2,4}, {2,1,4}, {1,1,3}, {1,1,3},

{0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1},
{0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}
448 1 :
h

XX

typedef struct {
int8 val;
uint4 len;

} VLCtab;

uintl Ic_state;

const VLCtab lc_rom[128] = {

/* Table B-12, dct_dc_size_luminance,
codes 00xxx ... 11110 */

[*static VLCtab DClumtab0[32] =*/
{2} {1, 24 {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2},
2.2}, {2, 2, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2},
{0, 3} {0, 3} {0, 3}, {0, 3}, {3, 3} {3, 3} {3, 3} {3, 3},
{4, 3} {4, 3}, {4, 3}, {4, 3}, {5 4}, {5 4}, {6, 5},
{DECODE_ERROR, 0},

/* Table B-12, dct_dc_size_luminance,
codes 111110xxx ... 111111111 */

[*static VLCtab DClumtab1[16] =*/
{7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, €}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6},
{8, 7}, {8, 7}, {8, 7} {8, 7} {9, 8} {9, 8}, {10,9}, {11,9},
{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O},
{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O},

/* Table B-13, dct_dc_size_chrominance,
codes 00xxx ... 11110 */

/*static VLCtab DCchromtab0[32] =*/
{0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2},
{2} {1, 24 {1, 2} {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2},
2.2, 2.2, {2 2} {2, 2, {2 2} {2 2}, {2 2}, {2 2),
{3, 3} {3, 3} {3, 3} {3, 3} {4, 4}, {4, 4}, {5, 5}
{DECODE_ERROR, 0},

/* Table B-13, dct_dc_size_chrominance,
codes 111110xxxx ... 1111111111 */

[*static VLCtab DCchromtab1[32] =*/
{6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6},
{6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6},
.7 {7, {7, i {7, 7 {7 7y {7, 7 {7, 7 {7, 7
{8, 8}, {8, 8}, {8, 8}, {8, 8}, {9, 9}, {9, 9}, {10,10}, {11,10}

inline void buf_init(void)
buf_r_th = 0O;
buf r_tl = 0;

}

inline uintl buf_valid(void)

return buf_out_sz < (buf_r_th + buf_r_tl);

}

inline void buf_load(void)

{
buf_r_tl = BUF_SZ;
buf_r_h = buf_r_l;
ugh_read(data_in, &buf r_l);
ctiNbDataWordRead += 1;

}

*/

*

*

*

inline void buf_flushbits(void)

if (buf_r_th <= buf out_sz ) {
buf_r_th = buf_r_th + buf_r_tl - buf out_sz;

buf_r_tl = 0;

buf_r_h = buf_r_|;
}
else {

buf_r_th = buf_r_th - buf out_sz;
}

ctiNbIn += buf_out_sz;

inline void dec_calcaddr(void)

uintl  error=0;

uint9  addr;

/* SYNTHESIS: dec_in vanishes */
uintl2 dec_in = buf_showbits(12);

if ((dec_in & OxFFF) == 0 ) { /* EQUIVALENT: dec_in <= OxF */

error = 1;
} else if ((dec_in & OXFFE) == 0) {
error = 0;

addr = 416 | (buf_showbits(16) & OxF); /* Tab6 */
} else if ((dec_in & OXFFC) == 0) {
error = 0;
addr = 400 | (buf_showbits(15) & OxF); /* Tab5 */
} else if ((dec_in & OxFF8) == 0) {
error = 0;
addr = 384 | (buf_showbits(14) & OxF); /* Tab4 */
} else if ((dec_in & OxFFO) == 0) {
error = 0;
addr = 368 | (buf_showbits(13) & OxF); /* Tab3 */
} else if ((dec_in & OXFEO) == 0) {
error = 0;
addr = 352 | (buf_showbits(12) & OxF); /* Tab2 */
} else if ((dec_in & OxFCO) == 0) {
if (intra()==0) {
addr = 344 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tabl */
} else {
addr = 336 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tabla */

}
} else if ((dec_in & 0xC00) == 0) {
if (intra()==0) {
addr = 256 | (buf_showbits(8) & Ox3F); /* TabO */
} else {
addr = (buf_showbits(8) & OxFF); /* TabOa */

} else {
if (func()==UGH_getmpg2intramblock) {
if (intra()!=0) {
addr = (buf_showbits(8) & OxFF); /* TabOa */
} else {
addr = (0x140 | (dec_in >> 8)); /* TabN */
/* EQUIVALENT:
addr = 320 | (dec_in >> 8));
addr = 320 | (buf_showbits(4));
addr = 320 + (dec_in >> 8));
addr = 320 + (buf_showbits(4));
*/
}
} else {
if (dec_leq0!=0) {
addr = (432 | (dec_in >> 8)); /* TabF */
} else {
addr = (0x140 | (dec_in >> 8)); /* TabN */
/* EQUIVALENT:
addr = 320 | (dec_in >> 8));

addr = 320 | (buf_showbits(4));
addr = 320 + (dec_in >> 8));
addr = 320 + (buf_showbits(4));
*/
}
}
}

dec_value = dec_rom[addr];
dec_fault = error;
dec_leq0 = 0;

[¥*** functions:

[ - set_lum():

[rixx pre :

[rxwx post: configue the bloc to write luminence.
[e% - set_chrom():

kx|

kx|
kx|

kx|

kx|
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s pre k]
[rxx post: configue the bloc to write luminence. k|

[ write_lc(): k|
[rxx pre : need 26 bits in input buffer. k|

[rxx post: write either luminence or chrominence depending ****/

[rxx on bloc state. b}

inline void lc_setlum()

Ic_state = O;

inline void Ic_setchrom()

Ic_state = 1;

}

inline void lc_write()
{
uint5 codes;
uint7 code7;
uint8 size;
int32 val;

code5 = buf_showbits(5);

if ( code5 < 31 ) {
code7 = code5 | (Ic_state<<6);
} else if ( lc_state == 1 ) { /*chrom*/
/* EQUIVALENT: code7 = (1<<6) | (buf_showbits(10) & Oxle) */
code7 = ((1<<6) | (buf_showbits(10) - 0x3e0)) + 32;
} else  { /*lum*/
/* EQUIVALENT: code7 = buf_showbits(9) & 0x1e0 */
code7 = buf_showbits(9) - 0x1f0 + 32;
}

size = Ic_rom[code7].val;

I*flush des n premiers bits*/
buf_out_sz = Ic_rom[code7].len;
buf_flushbits();

if (size==0){

val = 0;

else {

val = (buf_showbits(11) << 5) & Oxffe0;
val = (size<<16) | val;

/*flush de n bits*/

buf_out_sz = size;

buf_flushbits();

—~

}
/* write a data word and count the number of words sent */

ugh_write(data_out,&val);
ctiNbOut++;

/*** saute les bits invalides dans la fifo data_in ***/
inline static void Thlock_skip()
uint32 tmp;
ugh_read(control_in, &tmp);
skipcount = ((tmp >> 16) & OX7FFF) * 32 + (tmp & OXFFFF);
buf_out_sz = 32;
while (skipcount >= 32) {
if (buf_valid()==0) {
buf_load();
}
buf_flushbits();
skipcount -= 32;
buf_out_sz = skipcount;
if (buf_valid()==0) {
buf_load();

buf_flushbits();
}

[*rom*/
intl dec_comp_sup( uint4 key )

switch (key)

{

case 4: case 5: return 1;
default: return O;
}
}

[*rom*/
intl dec_comp_rom( uint4 key )

switch (key)
{

case 0: case 2: case 3: case 1: return 1,
default: return O;

}

[¥* entry point of vid task ***/
void *ugh_main(void *x)

uint32 tmp;
uintl tmp_wired_8;

Finit *
buf_init();

while(1) {
ctiNbin = 0;
ctiNbDataWordRead=0;
ctiNbOut = 0;

/*read fifo control*/
ugh_read(control_in, &tmp);

dec_comp = 0;

dec_fault = 0;

control = tmp;

dec_cbp = (control>>1) & Ox3f;

/*saute les bits invalides dans la fifo data_in*/
Thlock_skip();

/*decodage*/
while (!( dec_comp == 6 || dec_fault == 1)) {
buf_out_sz = 17;

/* MPEG or MPEG 2 */
if ( func()==UGH_getmpegintermblock
|| func()==UGH_getmpg2intermblock ) {
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
/* dec_bloc_end = 0; */
dec_leq0 = 1;

}
else if ( ( func()==UGH_getmpegintramblock ||
func()==UGH_getmpg2intramblock )
&& buf_valid()!=0 && dec_comp_rom(dec_comp) ) {
/* && data_out non pleine ssi write remplace par des write*/

Ic_setlum();

lc_write();

++dec_comp;

dec_cbp *= 2;

/* dec_bloc_end = 0; */
dec_leq0 = 1,

}
else if ( ( func() == UGH_getmpegintramblock ||
func() == UGH_getmpg2intramblock )
&& buf_valid()!=0 && dec_comp_sup(dec_comp) ) {
/* && data_out non pleine ssi write remplace par des write*/
Ic_setchrom();
lc_write();
++dec_comp;
dec_chp *= 2;
/* dec_bloc_end = 0; */
dec_leq0 = 1;
}
else {
buf_load();
continue;

}

/* d_coef_loop */

while (dec_fault==0) {
uintl cbp_do= (dec_cbp>>6) & 1;
buf_out_sz = 17;

if (cbp_do ==0) {
break;

}

else if ( buf_valid()!=0 ) {
/*load dec_value, dec_fault */
dec_calcaddr();
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if ( dec_fault == 1 ) break; ugh_write(data_out,&tmp);
ctiNbOut++;
buf_out_sz = dec_value.len; }
buf_flushbits(); else {
if (buf_showbits(1) == 1 ) {

if ( dec_value.run == 64 ) { tmp= (dec_value.run << 16)

tmp = (uint32) (VLD_EOB << 16); | ((0-dec_value.level)&O0xffff);

/* write a data word }

and count the number of words sent */ else {

ugh_write(data_out,&tmp); tmp= (dec_value.run << 16) | (dec_value.level&Oxffff);

ctiNbOut++; }

break;
} /* write a data word and count the number of words sent */
else if ( dec_value.run == 65) { ugh_write(data_out,&tmp);

uintl8 val; ctiINbOut++;

buf_out_sz = 18;

if (buf_valid()==0) { buf_out_sz = 1;

buf_load(); buf_flushbits();
} }
}
val = buf_showbits(18); else if ( buf_valid()==0 ) {
buf_load();
buf_out_sz = 18; }
buf_flushbits(); }

}*fin decodage*/
if ((val&OxFFF) ==0 ) {

dec_fault = 1; tmp = (dec_fault<<31) | ((ctINbIn&0x7fff)<<16)
break; | (ctiNbDataWordRead*32);

} ugh_write(control_out, &tmp);

tmp= (val&Oxfff) | ((val&0x800)<<1) | ((val&0x800)<<2) | tmp = (dec_fault<<31) | ((ctINbIn&0x7fff)<<16) | ctiNbOut;
((val&0x800)<<3) |((val&0x800)<<4) | ugh_write(control_out, &tmp);

(( (val&0x3f000)>>12 )<<16);
}  Fwhile(1)*/
/* write a data word

and count the number of words sent */ }

A.2 Le langage utili par CoCentric/CoWare

Le langage acceptparCoWareest un sous-ensemble 8gstemCC’est un langage objet qui refihit
tous les oprateurs et les variables des expressionS+it.

Le fichiersystemc.hinclus dans chaque descriptiomfihit des types et des fonctions :
¢ le type moele pour tous les circuits.

les types des ports du circuit (le nombre de bits et le sens).
les types des variables (le nombre de bits et ésence du signe).

les fonctions d’aces au ports.

les ofgrations arithratiques et logiques.

Le sous-ensemble d&y/stemos®de les mimes restrictions que le sous-ensemble du lanGadge
ugh Il limite aussi le nombre de types syetisables et n’autorise pas éhfage.

Description comportementaleSystemQiu vid du Mpeg

#include <systemc.h> (((sc_uint<32>)(ugh_catshr(32,32,buf_r_|, buf_r_th, buf_r_h) \
>> ((sc_uint<32>) (BUF_SZ - (nb)))))&((1<<nb)-1))

#define BUF_SZ 32

#define ERROR 0 #define ugh_catshr(lsz, SINsz, i, sh, sin) \

#define VLD_EOB OxFF ((sc_uint<32>)(sin << ((sc_uint<32>)(32 - sh))) \

/* Defines for the function to perform (fct) */ | ((sc_uint<32>)i >> sh))

#define UGH_getmpegintramblock 0

#define UGH_getmpegintermblock 1 /* some cut-short to control register */

#define UGH_getmpg2intramblock 2 #define intra() (control & 0x1)

#define UGH_getmpg2intermblock 3 #define cbp() ((control>>1) & 0x3f)

#define func() ((control>>7) & 0x3)
/* The bits returned by CAT_RIGHT are

in the higest part of the word */ /* write a data word and count the number of words sent */
#define buf_showbits(nb) \ #define DataWrite(x,y,z) {ugh_write(x,y); ++ctiINbOut;}
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#define
{\

ugh_read( fifo, var ) \

do \
{\
fifo##_read.write( true );
(var) = fifot#t#.read(); \
1
while ( fifo##_rok.read() == false ); \
fifo##_read.write( false ); \

—

inline sc_int<1> dec_comp_rom( sc_uint<4> param );
inline sc_uint<1> buf_valid(void);

/I Constructor

SC_CTOR( thlock )

{
/I register process and define
/I the active clock edge: up
SC_CTHREAD( ugh_main, ck.pos());

wait(); \ watching(reset.delayed() == true );
} }
h
#define ugh_write( fifo, var ) \
{\
do \
{ \ inline void tblock::buf_init(void)
fifo#t#_write.write( true ); \
fifo##.write( (sc_uint<32>)(var) ); \ buf r_th = 0;
1 buf_r_tl = 0;
while ( fifo##_wok.read() == false ); \ }
fifo##_write.write( false ); \
wait(); \ inline void tblock::buf_load(void)
}
buf_r_tl = BUF_SZ;
typedef struct { buf_r_h = buf_r_|;
sC_uint<7> run; ugh_read(data_dn_In, buf_r_l);
sc_uint<6> level; ctiNbDataWordRead += 1;
sc_uint<6> len; }
} DCTtab;
inline void tblock::buf_flushbits(void)
typedef struct { {
sc_uint<8> val; if (buf_r_th <= buf_out_sz ) {
sc_uint<4> len; buf_r_th = buf_r_th + buf r_tl - buf_out_sz;
} VLCtab; buf_r_tl = 0;
buf_r_h = buf_r_|;
} else {
buf_r_th = buf_r_th - buf_out_sz;
SC_MODULE(tblock) { }
sc_in< bool > abort; ctiNbIn += buf_out_sz;
sc_in< bool > start; }
sc_in< bool > reset;
sc_out< bool > cmd_dn_In_read;
sc_in< bool > cmd_dn_In_rok;
sc_in< sc_uint<32> > cmd_dn_In; inline void tblock::dec_calcaddr(void)
sc_out< bool > data_dn_In_read;
sc_in< bool > data_dn_In_rok; sc_uint<1> error=0;
sc_in< sc_uint<32> > data_dn_In; sc_uint<9> addr;
sc_out< bool > data_up_Out_write; /* SYNTHESIS: dec_in vanishes */
sc_in< bool > data_up_Out_wok; sc_uint<12> dec_in = buf_showbits(12);
sc_out< sc_uint<32> > data_up_Out;
sc_out< bool > cmd_up_Out_write; const DCTtab dec_rom[512] = {
sc_in< bool > cmd_up_Out_wok; I* 0 0 00xx xxxx : tabOa : 256 252 : 9 : 0*/
sc_out< sc_uint<32> > cmd_up_Out; {0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
sc_in_clk ck; {65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, /* Escape */
{7.1,7}, {7.1,7}, {8,1,7}, {8,1,7},
/I Declare internal variables and signals {6,1,7}, {6,1,7}, {2,2,7}, {2,2,7},
[fi.e ctl_ctl¥/ {0,7,6}, {0,7,6}, {0,7.6}, {0,7,6},
sc_uint<9> control; {0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6},
sc_uint<14> skipcount; {4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6},
sc_uint<7> dec_cbp; {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6},

{1,5,8}, {11,1,8}, {0,11,8}, {0,10,8},

sc_uint<16> ctiNbin; {13,1,8}, {12,1,8}, {3,2,8}, {1,4,8},

sc_uint<16> ctiINbDataWordRead; {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
sc_uint<16> ctiNbOut; {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},

{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
sc_uint<6> buf_r_th, buf r_tl; {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
sc_uint<32> buf_r_h, buf_r_l; {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
/* Parameter of the flushbits and buf_valid functions */ {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
sc_uint<6> buf_out_sz; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},

{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
DCTtab dec_value; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
sc_uint<4> dec_comp; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
sc_uint<1> dec_fault; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
sc_uint<1> dec_leqo; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},

{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
sc_uint<l> Ic_state; {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},

{64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, /* EOB *
{64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},

{64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},

{64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4}, {64,0,4},

0,34}, {0,3.4}, {0.3.4}, {0,3,4},

/I Declare processes in the module
void ugh_main();

Jlother func {0,3.4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
inline void buf_init(); {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
inline void buf_load(); {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
inline void buf_flushbits(); {0.1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
inline void dec_calcaddr(); {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
inline void Ic_write(); {0.1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
inline void Ic_setlum(); {0.1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
inline void Ic_setchrom(); {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
inline void Thlock_skip(); {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},

inline sc_int<1> dec_comp_sup( sc_uint<4> param ); {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
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{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3}, {0,2,3},
{0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5},
{0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5}, {0,4,5},
{0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5},
{0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5}, {0,5,5},
{9.1,7}, {9,.1,7}, {1.3,7}, {1.3,7},
{10,1,7}, {10,1,7}, {0,8,7}, {0,8,7},
{0,9,7}, {0,9,7}, {0,12,8}, {0,13,8},
{2,3,8}, {4,2,8}, {0,14,8}, {0,15,8},
/*4*63  + 4 = 256 */

/*tab0: 256 1 00xx xxxx : tabO : 64 60 1

{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, {65,0,6}, /* Escape */
{2,2,7}, {2,2,7}, {9,1,7}, {9,1,7},

{0,4,7}, {0,4,7}, {8,1,7}, {8,1,7},

{7,1,6}, {7,1,6}, {7,1,6}, {7,1,6},

{6,1,6}, {6,1,6}, {6,1,6}, {6,1,6},

{1,2,6}, {1,2,6}, {1,2,6}, {1,2,6},

{5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6},

{13,1,8}, {0,6,8}, {12,1,8}, {11,1,8},

{3,2,8}, {1,3,8}, {0,5,8}, {10,1,8},

{0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5},

{0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5}, {0,3,5},

{4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5},

{4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5}, {4,1,5},

{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},

{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},

/% 256 +15 * 4 + 4 = 320%

/¥ 320 1 0100 xxxx : tabN : 16 12 : 0
{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{024}, {214}, {113}, {113},

{64,0,2}, {64,0,2}, {64,0,2}, {64,0,2}, /* EOB */
{0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2}, {0,1,2},
/* 320 + 3 *4 +4 = 336 */

/¥ 336 1 0101 Oxxx : tabla : 8 8 8
{5,2,9}, {5,2,9}, {14,1,9}, {14,1,9},

{2,4,10}, {16,1,10}, {15,1,9}, {15,1,9},

/¥ 336 + 2*4 + 0 =344 */

/¥ 344 1 0101 1xxx : tabl : 8 8 2
{16,1,10}, {5,2,10}, {0,7,10}, {2,3,10},

{1,4,10}, {15,1,10}, {14,1,10}, {4,2,10},
/* 344 + 2*4 + 0 =352 */

/¥ 352 1 0110 xxxx : tab2 : 16 16 3
{0,11,12}, {8,2,12}, {4,3,12}, {0,10,12},

{2,4,12}, {7,2,12}, {21,1,12}, {20,1,12},
{0,9,12}, {19,1,12}, {18,1,12}, {1,5,12},
{3,3,12}, {0,8,12}, {6,2,12}, {17,1,12},
/* 352 + 16 + 0 =368 */

/¥ 368 1 0111 xxxx : tab3 : 16 16 4

{10,2,13}, {9,2,13}, {5,3,13}, {3,4,13},
{2,5,13}, {1,7,13}, {1,6,13}, {0,15,13},
{0,14,13}, {0,13,13}, {0,12,13}, {26,1,13},
{25,1,13}, {24,1,13}, {23,1,13}, {22,1,13},

/* 368 +16=384*

/¥ 384 1 1000 xxxx : tab4 : 16 16 5
{0,31,14}, {0,30,14}, {0,29,14}, {0,28,14},

{0,27,14}, {0,26,14}, {0,25,14}, {0,24,14},
{0,23,14}, {0,22,14}, {0,21,14}, {0,20,14},
{0,19,14}, {0,18,14}, {0,17,14}, {0,16,14},

/¥ 400 1 1001 xxxx : tab5 : 16 16 6
{0,40,15}, {0,39,15}, {0,38,15}, {0,37,15},

{0,36,15}, {0,35,15}, {0,34,15}, {0,33,15},
{0,32,15}, {1,14,15}, {1,13,15}, {1,12,15},
{1,11,15}, {1,10,15}, {1,9,15}, {1,8,15},

/¥ 416 1 1010 xxxx : tab6 : 16 16 7

{1,18,16}, {1,17,16}, {1,16,16}, {1,15,16},
{6,3,16}, {16,2,16}, {15,2,16}, {14,2,16},
{13,2,16}, {12,2,16}, {11,2,16}, {31,1,16},

{30,1,16}, {29,1,16}, {28,1,16}, {27,1,16},

/¥ 432 1 1011 xxxx : tabF : 16 12 10
{0,0,0}, {0,0,0}, {0, 0,0}, {0, 0,0}, /*added blanks*/
{0,2,4}, {2,1,4}, {1,1,3}, {1,1,3},

{0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1},
{0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}, {0,1,1}

I+ 448 1 XX

0%/

0*/

h
if ((dec_in & OXFFF) == 0 ) { /* EQUIVALENT: dec_in <= OxF */
error = 1;
} else if ((dec_in & OXFFE) == 0) {
error = 0;
addr = 416 | (buf_showbits(16) & OxF); /* Tab6 */
} else if ((dec_in & OxFFC) == 0) {
error = 0;
addr = 400 | (buf_showbits(15) & OxF); /* Tab5 */
} else if ((dec_in & OxFF8) == 0) {
error = 0;
addr = 384 | (buf_showbits(14) & OxF); /* Tab4 */
} else if ((dec_in & OxFFO) == 0) {
error = 0;
addr = 368 | (buf_showbits(13) & OxF); /* Tab3 */
} else if ((dec_in & OxFEO) == 0) {
error = 0;
addr = 352 | (buf_showbits(12) & OxF); /* Tab2 */
} else if ((dec_in & OxFCO) == 0) {
if (intra()==0) {
addr = 344 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tabl */
} else {
addr = 336 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tabla */
}
} else if ((dec_in & 0xC00) == 0) {
if (intra()==0) {
addr = 256 | (buf_showbits(8) & Ox3F); /* TabO */
} else {
addr = (buf_showbits(8) & OxFF); /* TabOa */
} else {
if (func()==UGH_getmpg2intramblock) {
if (intra()!=0) {
addr = (buf_showbits(8) & OxFF); /* TabOa */
} else {
addr = (0x140 | (dec_in >> 8)); /* TabN */
/* EQUIVALENT:
addr = 320 | (dec_in >> 8));
addr = 320 | (buf_showbits(4));
addr = 320 + (dec_in >> 8));
addr = 320 + (buf_showbits(4));
*/
}
} else {
if (dec_leq0!=0) {
addr = (432 | (dec_in >> 8)); /* TabF */
} else {
addr = (0x140 | (dec_in >> 8)); /* TabN */
/* EQUIVALENT:
addr = 320 | (dec_in >> 8));
addr = 320 | (buf_showbits(4));
addr = 320 + (dec_in >> 8));
addr = 320 + (buf_showbits(4));
*/
}
}
}
dec_value = dec_rom[addr];
dec_fault = error;
dec_leq0 = 0;
}
[¥*** functions: Fkkk]
[k L set_lum(): k]
s pre wokk]
[rxix post: configue the bloc to write luminence. k|
[e% - set_chrom(): kkk |
s pre wokk]
[rxix post: configue the bloc to write luminence. k|
P write_le(): k]
[rxix pre : need 26 bits in input buffer. k|
[¥**  post: write either luminence or chrominence depending ****/
[reex on bloc state. ki)

inline void tblock::lc_setlum()

Ic_state = O;

}
inline void tblock::lc_setchrom()

Ic_state = 1;

inline void tblock::lc_write()

sc_uint<5> code5;
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sc_uint<7> code7;
sc_uint<8> size;
sc_uint<32> val;

const VLCtab Ic_rom[128] = {
/* Table B-12, dct_dc_size_luminance, codes 00xxx ... 11110 */
I*static VLCtab DClumtab0[32] =*/
{12} {1, 25 {1, 2, {1, 2} {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2},
{22} {2, 21, {2, 2}, {2, 2} {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2},
{0, 3}, {0, 3} {0, 3} {0, 3} {3, 3}, {3, 3}, {3, 3}, {3, 3}
{4, 3}, {4, 3} {4, 3} {4, 3} {5 4} {5 4}, {6, 5},
{ERROR, 0},

/* Table B-12, dct_dc_size_luminance,
codes 111110xxx ... 111111111 */

[*static VLCtab DClumtabl[16] =*/
{7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6}, {7, 6},
{8, 7}, {8, 7}, {8, 7} {8, 7} {9, 8}, {9, 8}, {10,9}, {11,9},
{0, 0}, {0, 0}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O},
{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, O}, {0, O}, {0, O}, {0, O},

/* Table B-13, dct_dc_size_chrominance, codes 00xxx ... 11110 */
[*static VLCtab DCchromtab0[32] =*/

{0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2}, {0, 2},

{1, 24 {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2}, {1, 2},

{2, 2} {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2}, {2, 2},

{3, 3} {3, 3} {3, 3} {3, 3} {4 4}, {4 4} {5 5}

{ERROR, 0},

/* Table B-13, dct_dc_size_chrominance,
codes 111110xxxx ... 1111111111 */
[*static VLCtab DCchromtab1[32] =*/

{6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6},
{6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6}, {6, 6},
{r, 0 {7, o {7, 7% {7, 7%, {7, 7}, {7, 7}, {7, 7}, {7. 7},
{8, 8}, {8, 8}, {8, 8}, {8, 8}, {9, 9} {9, 9}, {10,10}, {11,10}

code5 = buf_showbits(5);

if ( code5 < 31 ) {
code7 = code5 | (Ilc_state<<6);
} else if ( lc_state == 1 ) { /*chrom*/
/* EQUIVALENT: code7 = (1<<6) | (buf_showbits(10) & Oxle) */
code7 = ((1<<6) | (buf_showbits(10) - 0x3e0)) + 32;
} else  { /lum*/
/* EQUIVALENT: code7 = buf_showbits(9) & 0x1e0 */
code7 = buf_showbits(9) - 0x1f0 + 32;
}

size = Ic_rom[code7].val;
I*flush des n premiers bits*/
buf_out_sz = lc_rom[code7].len;
buf_flushbits();
if (size ==0){
val = 0;
} else {
val = (buf_showbits(11) << 5) & Oxffe0;
val = (size<<16) | val;
/*flush de n bits*/
buf_out_sz = size;
buf_flushbits();
}

DataWrite(data_up_Out, val, 1);

inline sc_uint<1> tblock::buf_valid(void)

sSC_uint<32> my_tmp;
my_tmp = buf r_th + buf r_tl;

return buf_out_sz < (my_tmp);

}
/*** saute les bits invalides dans la fifo data_dn_In ***/
inline void tblock::Tblock_skip()
sSC_uint<32> tmp;
ugh_read(cmd_dn_In, tmp);
skipcount = ((tmp >> 16) & OX7FFF) * 32 + (tmp & OXFFFF);

buf_out_sz = 32;

while (skipcount >= 32) {
if (buf_valid()==0) buf_load();
else wait();

buf_flushbits();
skipcount -= 32;
}

buf_out_sz = skipcount;

if (buf_valid()==0) buf_load();
else wait();

buf_flushbits();
}

[*rom*/
inline sc_int<1> tblock::dec_comp_sup( sc_uint<4> key )

switch (key)

case 4: case 5: return 1;
default: return 0;
}
}

[rrom*/
inline sc_int<1> thlock::dec_comp_rom( sc_uint<4> key )

switch (key)

case 0: case 2: case 3: case 1. return 1,
default: return 0;
}
}

[** entry point of vid task ***/
void tblock::ugh_main()

sC_uint<32> tmp;

[init - ¥/
buf_init();

[*init protocol*/
cmd_dn_In_read = false;
data_dn_In_read = false;
data_up_Out_write = false;
cmd_up_Out_write = false;
wait();

while(true) {
ctiNbin = 0;
ctiNbDataWordRead=0;
ctiNbOut = 0;

I*read fifo control*/
ugh_read(cmd_dn_In, tmp);

dec_comp = 0;
dec_fault = 0;
control = tmp;
dec_cbp = cbp();

[*saute les bits invalides dans la fifo data_dn_In*/
Tblock_skip();

[*decodage*/
while (!( dec_comp == 6 || dec_fault == 1)) {
buf_out_sz = 17;

if ( func()==UGH_getmpegintermblock
|| func()==UGH_getmpg2intermblock ) {
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
/* dec_bloc_end = 0; */
dec_leq0 = 1;
wait();

}
else if ( ( func()==UGH_getmpegintramblock ||
func()==UGH_getmpg2intramblock )
&& ( buf_valid()!'=0 && dec_comp_rom(dec_comp) ) ) {
/* && data_up_Out non pleine ssi write
remplace par des write */
Ic_setlum();
lc_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
dec_leq0 = 1;

}
else if ( ( func() == UGH_getmpegintramblock ||



A.3 Le langage utili par gaut

185

func() == UGH_getmpg2intramblock )
&& ( buf_valid()!=0 && dec_comp_sup(dec_comp) ) ) {
/* && data_up_Out non pleine ssi write
remplace par des write*/
Ic_setchrom();
Ic_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
dec_leq0 = 1;
}
else {
buf_load();
continue;

/* d_coef_loop */
I* ( dec_bloc_end!=1 && dec_fault==0 ) */
while (dec_fault==0) {
sc_uint<1> cbp_do= (dec_cbp>>6) & 1;
buf_out_sz = 17;

if ( cbp_do == 0 ) break;

else if ( buf_valid()!=0 ) {
/*load dec_value, dec_fault */
dec_calcaddr();

if ( dec_fault == 1 ) break;

buf_out_sz = dec_value.len;
buf_flushbits();

if ( dec_value.run == 64 ) {
tmp = (sc_uint<32>) (VLD_EOB << 16);
DataWrite(data_up_Out, tmp, 1);
break;

}

else if ( dec_value.run == 65) {
sc_uint<18> val;
buf_out_sz = 18;
if (buf_valid()==0) buf_load();
else wait();

val = buf_showbits(18);

buf_out_sz = 18;
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buf_flushbits();

if ( (val&OXFFF) ==0 ) {
dec_fault = 1;
break;

}

tmp=(val&0xfff) | ((val&0x800)<<1)
| ((val&0x800)<<2) | ((val&0x800)<<3)
| ((val&0x800)<<4)
| ((( (sc_uint<32>)(val&0x3f000))>>12 )<<16);

DataWrite( data_up_Out, tmp, 1);
}

else {
if (buf_showbits(1) == 1) {
tmp= (dec_value.run << 16) | ((0-dec_value.level)&O0xffff);
}
else {
tmp= (dec_value.run << 16) | (dec_value.level&Oxffff);

}
DataWrite( data_up_Out, tmp, 1);
buf_out_sz = 1;
buf_flushbits();
}

}
else if ( buf_valid()==0 ) buf_load();
else wait();

} Fwhile*/
}*fin decodage*/
tmp = (dec_fault<<31) | ((ctINbIn&0Ox7fff)<<16)
| (ctiNbDataWordRead*32);
ugh_write(cmd_up_Out, tmp);

tmp = (dec_fault<<31) | ((ctINbIn&0x7fff)<<16) | ctiNbOut;
ugh_write(cmd_up_Out, tmp);

} Fwhile(1)Y

Le langage de description utégargautest un sous-ensemble ¥iHDL. C’est un processus unique
constitl€ d’instructions d’assignationgguentielles de variables et de ports.

Les fonctions ne correspondant @ades opfateurs de la biblio#gjue ne sont pas autees.

Les types sont &s restrictifs :

¢ Il existe une seule taille possiblanteger. Cette taille est éfinie par la taille des ayateurs
dans la biblioteque. Les oprations ont donc toutes laamie taille.

e Dans la smantique degyaut chaque port regsente une et une seule deenles ports sont
donc repesengs sous forme de tableaux pour forcer I'oatifaire plusieurs a&s au neine

port.

Description comportementaleVHDL de l'idct du multi-Jpeg

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

PACKAGE idct_pkg IS
SUBTYPE vectorl IS
SUBTYPE vector7 IS
SUBTYPE vector8 IS
SUBTYPE vector32 IS

integer;
integer;
integer;
integer;

--std_logic;

--std_logic_vector( 6 downto 0);
--std_logic_vector( 7 downto 0);
--std_logic_vector(31 downto 0);

TYPE vector32_64 IS ARRAY (0 TO 63) OF vector32;
TYPE vector8_64 IS ARRAY (0 TO 63) OF vectors;

TYPE vector32_16 IS ARRAY (0 TO 15) OF vector32;

CONSTANT N :
END idct_pkg ;

INTEGER := 488 ;

library work;

use work.idct_pkg.all;
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
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entity idct is

port(
-- fifos
zz2idct :in vector32_64;
idct2libu : out vector32_64
)i

end;

architecture arch_idct of idct is
begin

process
constant latence : TIME := N * 10 ns;

constant COS : vector32_16 := (
16384, 16069, 15137, 13623, 11585, 9102, 6270, 3196,
23170, 22725, 21407, 19266, 16384, 12873, 8867, 4520);

-- Declare internal variables and signals
variable my_block : vector32_64;

variable Idct . vector8_64;
variable k, | . integer; -- vector7;
variable x . vector32;

variable z1_0,z1_1,z1 2,z1_3,z1_4,z1 5,z1_6,z1_7 : vector32;
variable z2_0,z2_1,z2_2,z2_3,z2_4,z2_5,z2_6,z2_7 : vector32;
variable z3_0,z3_1,z3 _2,z3_3,z3_4,2z3_5,23_6,z3_7 : vector32;
variable i : integer; --vectors;

variable sO, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7 : vector32;

variable d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7 : vector32;

begin
my_block( 0 ) := zz2idct( 0 );
my_block( 1 ) := zz2idct( 1 );
my_block( 2 ) := zz2idct( 2 );
my_block( 3 ) := zz2idct( 3 );
my_block( 4 ) := zz2idct( 4 );
my_block( 5 ) := zz2idct( 5 );
my_block( 6 ) := zz2idct( 6 );
my_block( 7 ) := zz2idct( 7 );
my_block( 8 ) := zz2idct( 8 );
my_block( 9 ) := zz2idct( 9 );
my_block( 10 ) := zz2idct( 10 );
my_block( 11 ) := zz2idct( 11 );
my_block( 12 ) := zz2idct( 12 );
my_block( 13 ) := zz2idct( 13 );
my_block( 14 ) := zz2idct( 14 );
my_block( 15 ) := zz2idct( 15 );
my_block( 16 ) := zz2idct( 16 );
my_block( 17 ) := zz2idct( 17 );
my_block( 18 ) := zz2idct( 18 );
my_block( 19 ) := zz2idct( 19 );
my_block( 20 ) := zz2idct( 20 );
my_block( 21 ) := zz2idct( 21 );
my_block( 22 ) := zz2idct( 22 );
my_block( 23 ) := zz2idct( 23 );
my_block( 24 ) := zz2idct( 24 );
my_block( 25 ) := zz2idct( 25 );
my_block( 26 ) := zz2idct( 26 );
my_block( 27 ) := zz2idct( 27 );
my_block( 28 ) := zz2idct( 28 );
my_block( 29 ) := zz2idct( 29 );
my_block( 30 ) := zz2idct( 30 );
my_block( 31 ) := zz2idct( 31 );
my_block( 32 ) := zz2idct( 32 );
my_block( 33 ) := zz2idct( 33 );
my_block( 34 ) := zz2idct( 34 );
my_block( 35 ) := zz2idct( 35 );
my_block( 36 ) := zz2idct( 36 );
my_block( 37 ) := zz2idct( 37 );
my_block( 38 ) := zz2idct( 38 );
my_block( 39 ) := zz2idct( 39 );
my_block( 40 ) := zz2idct( 40 );
my_block( 41 ) := zz2idct( 41 );
my_block( 42 ) := zz2idct( 42 );
my_block( 43 ) := zz2idct( 43 );
my_block( 44 ) = zz2idct( 44 );
my_block( 45 ) := zz2idct( 45 );
my_block( 46 ) := zz2idct( 46 );
my_block( 47 ) = zz2idct( 47 );
my_block( 48 ) := zz2idct( 48 );
my_block( 49 ) = zz2idct( 49 );
my_block( 50 ) := zz2idct( 50 );
my_block( 51 ) := zz2idct( 51 );
my_block( 52 ) := zz2idct( 52 );
my_block( 53 ) := zz2idct( 53 );
my_block( 54 ) := zz2idct( 54 );
my_block( 55 ) := zz2idct( 55 );
my_block( 56 ) := zz2idct( 56 );
my_block( 57 ) := zz2idct( 57 );
my_block( 58 ) := zz2idct( 58 );
my_block( 59 ) := zz2idct( 59 );

my_block( 60 )
my_block( 61 )
my_block( 62 )
my_block( 63 )

for k in 0 to 7 loop

sO my_block( (k * 8)+0 ) * 8;
sl my_block( (k * 8)+1 ) * 8;
s2 my_block( (k * 8)+2 ) * 8;
s3 my_block( (k * 8)+3 ) * 8;
s4 my_block( (k * 8)+4 ) * 8;
s5 my_block( (k * 8)+5 ) * 8;
s6 my_block( (k * 8)+6 ) * 8;
s7 := my_block( (k * 8)+7 ) * 8;
z1 0 := sO + s4;

z1 1 := sO - s4;

z1 2 = ((( COS(14) ) * (s @ sl (13))) srl 14)

- ((Ccos(o) ) * (s
71.3 = (( COS@0) ) * (s
+((( CoS(14) ) * (s

(sl (13) sl 14);
@@ sl (13) sl 14)
(sl (13) sil 14);

z1 4 := sl - s7;

z1 5 := (( 23170 ) *(s3) + (1 sl (13))) srl 14;
z1 6 := (( 23170 ) *(s5)+ (1 sl (13))) srl 14;
z1 7 = sl + s7;

z2 0 :=z1.0 + z1_3;

z2_1 :=2z1_1 + z1_2;

z2.2 :=z1_1 - z1_2;

z2.3 =210 - z1_3;

72 4 = z1_ 4 + z1_6;

22 5 :=2z1_7 - z1_5;

22 6 := z1_4 - z1_6;

22 7 = z1_7 + z1_5;

23 0 := z2_0;

z3 1 := z2_1;

23 2 = 72 2;

z3_3 = z22_3;

z3 4 = ((( COS(B) ) * (z2_.4 ) + (1 sl (13))) srl 14)

- ((( CoS(B) ) * (z2_7 ) + (L sll (13)) srl 14);
z3_7 := ((( COS(5) ) * (z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14)
+ ((( COS@3) ) * (z2.7 ) + (1 sl (13))) srl 14);
z3 .5 = ((( COS(1) ) * (z2.5 ) + (1 sl (13))) srl 14)
- (((CoS(7) ) * (z2.6 ) + (L1 sll (13)) srl 14);
236 = ((( COS(7) ) * (z2.5 ) + (1 sl (13))) srl 14)
+ ((( COS(1) ) * (z2.6 ) + (1 sll (13))) srl 14);

d7 = z3_0 - z3. 7;
d0 := z3_0 + z3_7;
dé := z3_1 - z3_6;
dl := z3_1 + z3_6;
d5 = z3_2 - z3 5;
d2 := z3_2 + z3_5;
d4 = z3_3 - z3 4;
d3 := z3_3 + z3_4;
my_block( (k * 8)+0 ) := dO;
my_block( (k * 8)+1 ) := di;
my_block( (k * 8)+2 ) dz;
my_block( (k * 8)+3 ) := d3;
my_block( (k * 8)+4 ) := d4;
my_block( (k * 8)+5 ) := d5;
my_block( (k * 8)+6 ) de;
my_block( (k * 8)+7 ) = d7;
end loop;

for I in 0 to 7 loop

sO := my_block( (0 * 8)+l );
sl := my_block( (1 * 8)+l );
s2 := my_block( (2 * 8)+l );
s3 = my_block( (3 * 8)+ );
s4 my_block( (4 * 8)+l );
s5 = my_block( (5 * 8)+ );
s6 = my_block( (6 * 8)+ );
s7 := my_block( (7 * 8)+l );

= s0 + s4;
= s0 - s4;

z1 2 (((cos@4) ) * (s 2)+ (1 sl (13))) srl 14)
- ((( CcOos(0) ) * (s 6)+ (1 sl (13))) srl 14);

z1 3 = ((( COS(10) ) * (s 2)+ (1 sl (13))) srl 14)
+ ((( COs(14) ) * (s 6)+ (1 sl (13))) srl 14);

z1 4 = sl - s7;

z1 5 = ((( 23170 ) *(s3)+ (1 sl (13))) srl 14);
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z1 6 := ((( 23170 ) * ( s 5)+ (1 sl (13))) srl 14); my_block( (6 * 8)+ ) := d6;
z1 7 = sl + s7, my_block( (7 * 8)+l ) := d7,
7220 z1 0 + z1_3;
z2_1 z1_ 1 + z1_2;
722 z1.1 - z1_2; for k in 0 to 7 loop
z2_3 21 0 - z1_3; x := my_block( (k * 8)+l ) + (1 sll 5);
z2_4 z1 4 + z1_6;
722 5 z1.7 - z1_5; if x < 0 then
72 6 z1 4 - z1_6; X =x -1
227 = z1_7 + z1_5; end if;
z2_0; x = (x srl 6) + 128;
z2_1;
z2_2; if x < 0 then x = 0;
z2_3; else x := 255;
((( COS(3) ) * ((z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14) end if;
- (((cosB) ) * (z2_7 )+ (1 sl (13)) srl 14);
z3 7 := ((( COS(5) ) * (1z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14) Idct( (k * 8)+ ) = x;
+ (((COS@3) ) * ((z2_7 ) + (1 sl (13))) srl 14);
z3 5 := (((COS(1) ) * (z2.5) + (1 sll (13))) srl 14) end loop;
- (((CcoS(@) ) *(z2.6 )+ (1 sll (13)) srl 14);
z3 6 ;= ((( COS(7) ) * (z2.5) + (1 sll (13))) srl 14) end loop;
+ (((COS(L) ) * (226 ) + (1 sll (13))) srl 14);
d7 := z3 0 - z3_7;
d0 = z3 0 + z3_7; for i in O to 63 loop
dé = z3_1 - z3_6;
dl := z3_1 + z3_6; idct2libu(i) <= Idct( i );
d5 = z3 2 - z3_5;
d2 = z3 2 + z3_5; end loop;
d4 = z3 3 - z3 4
d3 = z3 3 + z3_4
WAIT FOR latence;
my_block( (0 * 8)+ ) := doO;
my_block( (1 * 8)+ ) := di, end process;
my_block( (2 * 8)+ ) = d2;
my_block( (3 * 8)+l ) := d3;
my_block( (4 * 8)+ ) := d4; end; -- architecture
my_block( (5 * 8)+ ) := d5;
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Annexe B

Directives d’affectations de la syntlese cibée

outil de syntlese cib&e ugh Ces directives sont indispensables pour guider I'outil et ci-
bler precigment une solution. Cependant, les directives pewsteailus ou moins contrai-
gnantes suivant le degde liber&€ que veut laisser le concepteuroutil.

Ce chapitre pgsente un exemple de directives d’affectation que le concepteur faunaire

B.1 La description des directives d’affectation

Les directives sont compess de deux parties :
1. déclaration des oprateurscombinatoires etexjuentiels.
2. assignation des porides ogtrateurs.

Dans ces directives, I'gpateur madfiel (combinatoire ouexjuentiel) est@sigre par un nom unique.
Les variables de la description comportementale sont affschux registres deemie nom. Les va-
riables non affe&és sont des signaux.

Les oErateurs combinatoires ne peuvetreaffect’s explicitemena une ogration de la description
comportementale.

La déeclaration des oprateursest obligatoire. En effet, elle consist@lonner le nombre et le type des
opérateurs combinatoires eaffectation des registregentifiée par correspondance des noms).

L’ assignation des portsles ogtrateurs est optionnelle. Elle regente la connexion entre les
opérateurs combinatoires et les registres. L'outil affecte alors wrab@lir combinatoir@ une
opération fonctionnelle si les chemins menantcet ograteur (@crits gece aux directives de
connexion) sont compatibles avec la description comportementale.

B.2 Lexemple duvld

L'exemple peseng plus bas donne les directives d’affectations pour les registres etdestem’s du
vld du Mpeg. Cet exemple de directives d’affectation est foanngh avec la description comporte-
mentale assoeg (cf. chapitre A.1).
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Directives d'allocation pour vid du Mpeg

MODEL VLD ( outChannel control_out; inChannel control_in; outChannel buf_subl.b = buf_add.s, buf out_sz.q;
data_out; inChannel data_in ) buf_r_th.d = buf_subl.s;
{ buf_valid.d = buf_subl.ng, buf subl.ov, buf subl.co;
-- registers
DFF buf_flushbits_tmp; buf_sub2.a = buf_out_sz.q;
DFF tmp; buf_sub2.b = buf_r_th.q, buf_flushbits_tmp.q;
DFF ctinbout; buf_r_th.d = buf_sub2.s;
DFF ctinbin ;
DFF dec_fault; buf_sub_wired.a = buf_r_th.qg;
DFF dec_calcaddr_addr; buf_sub_wired.b = buf_out_sz.q;

DFF dec_calcaddr_error;

buf_flushbits_tmp.d = buf_sub_wired.ng;

DFF dec_calcaddr_dec_in; buf_r_th.d = buf_sub_wired.s;
DFF ctinbdatawordread; tmp_wired_8.d = cat_shrl.z;
DFF buf_r_tl;
DFF buf_r_th; --FIFO
DFF buf_r_|; control_out = tmp.q;
DFF buf_r_h; buf_r_I.d = data_in;
DFF buf_valid; data_out = tmp.q, Ic_write_val.q;
DFF buf_out_sz;
DFF dec_value; --RAM, ROM
DFF val; dec_rom.i = dec_calcaddr_addr.q;
DFF dec_ieqO; Ic_rom.i = lc_write_code7.q ;
DFF control; dec_comp_rom.i = dec_comp.q;
DFF cbp_do; dec_comp_sup.i = dec_comp.q;
DFF dec_cbp;
DFF dec_comp; --REG
DFF Ic_write_code5; Ic_write_val.d = cat_shrl.z, Ic_write_val.q, lc_write_size.q ;
DFF Ic_write_code7; tmp.d = ctinbout.q, ctinbin.q, dec_fault.q,
DFF Ic_state; ctinbdatawordread.q, dec_value.q,
DFF Ic_write_size; val.q, control_in;
DFF Ic_write_val; val.d = cat_shrl.z;
DFF tblock_skip_tmp; buf_out_sz.d = dec_value.q, Ic_rom.z, Ic_write_size.q,
DFF skipcount; skipcount.q;
DFF tmp_wired_8; dec_calcaddr_dec_in.d = cat_shrl.z;
dec_calcaddr_addr.d = dec_calcaddr_dec_in.q, cat_shrl.z ;
-- register files dec_value.d = dec_rom.z;
ROM dec_rom; Ic_write_code7.d = Ic_state.q, cat_shrl.z, Ic_write_code5.q;
ROM Ic_rom; Ic_write_code5.d = Ic_state.q, cat_shrl.z, Ic_write_code5.q;
ROM dec_comp_rom;
ROM dec_comp_sup; -- INCREMEMT and decremement 16 bits
alul.b = ctinbdatawordread.q, ctinbout.q, skipcount.q;
ADD  addi; ctinbdatawordread.d = alul.s;
ADD buf_add; ctinbout.d = alul.s;
ADD add2; skipcount.d = alul.s;
ADD  add3;
ALU alul; add4.a = tblock_skip_tmp.q;
ADD  add4; add4.b = tblock_skip_tmp.q;
SUB  buf_subl; skipcount.d = add4.s;
SUB  buf_sub2;
SUB  buf_sub_wired; -- INCREMEMT 4 bits
SUB subl; addl.a = dec_comp.q;
SUB  subg3; dec_comp.d = addl.s;
CATSHR cat_shri;
-- ADD 16
- add2.a = buf_out_sz.q;
-- Connections du bloc Buffer add2.b = ctlnbin.q;
- ctinbin.d = add2.s;
buf_r_h.d = buf_r_l.g, buf_r_h.q;
buf_r_I.d = buf_r_lLg; -- SUB 6 bits
buf_r_tl.d = buf_r_tl.g; subl.b = dec_value.q, lc_write_code5.q;
tmp.d = subl.s;
cat_shrl.sin = buf_r_h.q;
cat_shrl.sh = buf_r_th.q, buf_subl.s; add3.a = cat_shrl.z;
cat_shrl.i = buf_r_lqg; Ic_write_code7.d = add3.s;
buf_add.a = buf_r_th.qg, ctiNbIn.q; sub3.a = cat_shrl.z;
buf_add.b = buf_r_tl.g, buf_out_sz.q; sub3.a = cat_shrl.z;
ctiNbin.d = buf_add.s; Ic_write_code7.d = sub3.s;
buf_subl.a = buf_add.s, buf_out_sz.q;



Annexe C

Geéneration du VHDL RTL

haut niveau dans le flot de conception. Ce chapitre montre lesaliffS niveaux RTL utiliss
pour ces in¢grations.

En effet, I'outil de syntleSe cibé&e ugh gérere trois formes VHDL du circuit, utilisables par les
differents types d’outils travaillant au niveau RTL :

D ans le chapitre 7.4, nousgséntons plusieurs approches pour égriation de la syntse de

1. Chemin de dorees comportemental inclus dans 'automattat’s.
2. Chemin de doreés comportementaépa€e de I'automate dtats.

3. Chemin de doregs structurelepag de 'automate afats.

C.1 Ladescription VHDL RTL n°1

Vue structurelle Vue comportementale
(Niveaux usuels d’'abstraction)

(Eléments)

dessription impérative
non-synchronisée

FiG. C.1 Chemin de données comportemental inclus dans I'automate

Le chemin de dorees est une description comportementale incluse dans I'automate (cf. figure C.1).
Chaqueetat de I'automate contient sesesptions fonctionnelles. C’est la syese RTL qui @cide
de l'allocation et de I'affectation de ces@pations.
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La description est constitée de deux processus en VHDL : L'automate est synchrone car laamise *
jour de tous les registres se fait dans un processus sensible unig@erhenibge.

Pour pouvoir enregistrer une valeaichaque cycle, un signal inteedliaire est utilie"pour chaque
entrée de registre du chemin de den Ce signal est initiaksavec la valeur géedente du registre.

Description RTL de 'automate a états comportementaux

LIBRARY |EEE;
USE |EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE |EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY vid IS function catshr(l: in STD_LOGIC_VECTOR; SH: in STD_LOGIC_VECTOR;
PORT SIN: in STD_LOGIC_VECTOR)
( return STD_LOGIC_VECTOR is
abort : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC; constant |_left : INTEGER := (I'length) - 1;
control_out_write : OUT STD_LOGIC; constant Tmp_left : INTEGER := (I'length) + (SIN’length) - 1;
control_out_wok : IN STD_LOGIC; variable Tmp : STD_LOGIC_VECTOR( Tmp_left downto 0 );
control_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ; begin
data_out_write : OUT STD_LOGIC;
data_out_wok : IN STD_LOGIC; Tmp = SIN & [;
data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ; Tmp = SHR( Tmp, SH );
data_in_read : OUT STD_LOGIC; return Tmp( I_left downto 0 );
data_in_rok : IN STD_LOGIC;
data_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ; end;
control_in_read : OUT STD_LOGIC;
control_in_rok : IN STD_LOGIC; BEGIN
control_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
start : IN STD_LOGIC; control_out_write <= '0’;
ck : IN STD_LOGIC control_out <= "00000000000000000000000000000000";
); data_out_write <= '0’;
END vid; data_out <= "00000000000000000000000000000000";
data_in_read <= '0’;
ARCHITECTURE FSM OF tblock IS control_in_read <= '0’;
TYPE STATE_TYPE IS buf_r_th_sig <= buf_r_th;
( beg_func_at_tblock_ughc_260,wait_at_tblock_ughc_260, buf_r_tl_sig <= buf_r_tl;
asg_ctinbout_at_tblock_ughc_125, ctinbin_sig <= ctlnbin;
call_ugh_read_at_tblock_ughc_128, ctinbdatawordread_sig <= ctinbdatawordread,;

asg_control_at_tblock_ughc_132, ctinbout_sig <= ctinbout;

. dec_comp_sig <= dec_comp;
dec_fault_sig <= dec_fault;
control_sig <= control;
dec_cbp_sig <= dec_chp;

); skipcount_sig <= skipcount;
buf_out_sz_sig <= buf_out_sz;
SIGNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE; buf_valid_sig <= buf _valid;
buf_r_h_sig <= buf_r_h;
SIGNAL  buf_r_th, buf_r_th_sig : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ; buf_r_I_sig <= buf_r_l;
SIGNAL  buf_r_tl, buf_r_tl_sig : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ; dec_ieq0_sig <= dec_ieq0;

SIGNAL ctinbin, ctinbin_sig : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0) ; Ic_state_sig <= Ic_state;

. dec_value_sig <= dec_value;
buf_flushbits_tmp_sig <= buf_flushbits_tmp;
Ic_write_code5_sig <= Ic_write_code5;
Ic_write_code7_sig <= Ic_write_code7;

. Ic_write_size_sig <= Ic_write_size;

BEGIN Ic_write_val_sig <= Ic_write_val;
dec_calcaddr_error_sig <= dec_calcaddr_error;
dec_calcaddr_addr_sig <= dec_calcaddr_addr;
dec_calcaddr_dec_in_sig <= dec_calcaddr_dec_in;

PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, control_out_wok, tmp_sig <= tmp;

data_out_wok, data_in_rok, data_in, control_in_rok, tmp_wired_8_sig <= tmp_wired_8;
control_in, start, ck, buf_r_th, val_sig <= val;

buf_r_tl, ctinbin, ctinbdatawordread, ctinbout, tblock_skip_tmp_sig <= tblock_skip_tmp;
dec_comp, dec_fault, control, dec_cbp, skipcount,

buf_out_sz, buf_valid, CASE CURRENT_STATE IS

buf_r_h, buf_r_I, dec_ieqO, Ic_state, dec_value,
buf_flushbits_tmp, Ic_write_code5, Ic_write_code7,
Ic_write_size, Ic_write_val, dec_calcaddr_error, WHEN asg_buf_r_tl_at_tblock_ughc_115 =>

dec_calcaddr_addr, dec_calcaddr_dec_in, tmp, NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_125;
tmp_wired_8, val, tblock_skip_tmp )

buf_r_tl_sig <= "000000";

VARIABLE ugh_tmp_unsigned_9 : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ; buf_r_th_sig <= "000000";
VARIABLE ugh_tmp_unsigned_0 : STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0) ;

WHEN asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_198 =>
NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246;

TYPE dec_rom_type IS AF.lRAY (0 TO 511) ctinbout_sig <= (ctinbout(15 downto 0) + "0000000000000001");
OF STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);

CONSTANT dec_rom : dec_rom_type := ( "0000000000000000000", WHEN asg_dec_comp_at_tblock_ughc_154 =>

"0000000000000000000", "0000000000000000000", "0000000000000000000", NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_244;

"1000001000000000110", "1000001000000000110", "1000001000000000110",

"1000001000000000110", "0000111000001000111", "0000111000001000111", dec_comp_sig <= (dec_comp(3 downto 0) + "0001");
. ctinbout_sig <= (ctinbout(15 downto 0) + "0000000000000001");
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dec_ieq0_sig <= '1’;
dec_cbp_sig <= (dec_cbp(5 downto 0) & '0);

WHEN test_at_tblock_ughc_200 =>
IF (to_stdulogicvector(dec_value(18 downto 12)) = "1000001")
THEN NEXT_STATE <= asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_202;

ELSE NEXT_STATE <= asg_ugh_main_tmp_wired_8_at_tblock_ughc_224;

END IF;

WHEN asg_buf_r_th_at_tblock_ughc_136 =>
NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246;

if (( (buf_flushbits_tmp = '1") ) ) then
buf_r_th_sig <= (buf_r_th(5 downto 0)
+ buf_r_tl(5 downto 0)) - buf_out_sz(5 downto 0);

end if;
if ( ( not ((buf_flushbits_tmp = '1") ) ) ) then
buf_r_th_sig <=
buf_r_th(5 downto 0) - buf_out_sz(5 downto 0);
end if;

if ( ( (buf_flushbits_tmp = '1") ) ) then
buf_r_h_sig <= buf_r_I(31 downto 0);

end if;

if ( ( (buf_flushbits_tmp = '1") ) ) then
buf_r_tl_sig <= "000000";

end if;

WHEN wait_at_tblock_ughc_260 =>
IF ( (NOT(start) = ') )
THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
ELSE NEXT_STATE <= asg_buf r_tl_at_tblock_ughc_115;
END IF;

WHEN while_test_at_tblock_ughc_246 =>
IF ( NOT((to_stdulogicvector(dec_comp(3 downto 0)) /= "0110")
AND (NOT(dec_fault) = '1)) )
THEN NEXT_STATE <= asg_ugh_main_tmp_at_tblock_ughc_247;
ELSE NEXT_STATE <= asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_140;
END IF;

WHEN asg_lc_write_code5_at_tblock_ughc_153 =>
ugh_tmp_unsigned_83(31 downto 0) :=
(buf_r_I(31 downto 27) & "--------
ugh_tmp_unsigned_84(31 downto 0)
catshr( ugh_tmp_unsigned_83(31 downto 0),
buf_r_th(5 downto 0),buf_r_h(31 downto 0) );

NEXT_STATE <= asg_lc_write_code7_at_tblock_ughc_153;

Ic_write_code5_sig <= ugh_tmp_unsigned_84(31 downto 27);
Ic_state_sig <= '0’;

WHEN call_ugh_read_at_tblock_ughc_136 =>
IF ( (NOT(data_in_rok) = '1’) )
THEN NEXT_STATE <= call_ugh_read_at_tblock_ughc_136;
ELSE NEXT_STATE <= asg_ctinbdatawordread_at_tblock_ughc_136;
END IF;

buf_r_|_sig <= data_in(31 downto 0);
data_in_read <= '1’;

WHEN call_ugh_write_at_tblock_ughc_198 =>
IF ( (NOT(data_out_wok) = '1") )
THEN NEXT_STATE <= call_ugh_write_at_tblock_ughc_198;

ELSE NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_198;
END IF;

data_out <= tmp(31 downto 0);
data_out_write <= '1’;

WHEN call_ugh_write_at_tblock_ughc_164 =>

IF ( (NOT(data_out_wok) = '1') )

THEN NEXT_STATE <= call_ugh_write_at_tblock_ughc_164;
ELSE NEXT_STATE <= asg_dec_comp_at_tblock_ughc_165;
END IF;

data_out <= Ic_write_val(31 downto 0);
data_out_write <= '1’;

END CASE;

IF ( ((reset = '1') AND (abort = '1")) )

THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
ELSIF ( (reset = '0) )

THEN NEXT_STATE <= beg_func_at_tblock_ughc_260;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS( ck )
BEGIN

IF ( ((ck = '1’) AND (ckEVENT)) ) THEN

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

buf_r_th <= buf_r_th_sig;

buf_r_tl <= buf_r_tl_sig;

ctinbin <= ctlnbin_sig;

ctinbdatawordread <= ctinbdatawordread_sig;
ctinbout <= ctlnbout_sig;

dec_comp <= dec_comp_sig;

dec_fault <= dec_fault_sig;

control <= control_sig;

dec_cbp <= dec_cbp_sig;

skipcount <= skipcount_sig;

buf_out_sz <= buf_out_sz_sig;

buf_valid <= buf_valid_sig;

buf_r_h <= buf_r_h_sig;

buf_r_| <= buf_r_|_sig;

dec_ieq0 <= dec_ieq0_sig;

Ic_state <= Ic_state_sig;

dec_value <= dec_value_sig;
buf_flushbits_tmp <= buf_flushbits_tmp_sig;
Ic_write_code5 <= Ic_write_code5_sig;
Ic_write_code7 <= Ic_write_code7_sig;
Ic_write_size <= lc_write_size_sig;
Ic_write_val <= Ic_write_val_sig;
dec_calcaddr_error <= dec_calcaddr_error_sig;
dec_calcaddr_addr <= dec_calcaddr_addr_sig;
dec_calcaddr_dec_in <= dec_calcaddr_dec_in_sig;
tmp <= tmp_sig;

tmp_wired_8 <= tmp_wired_8_sig;

val <= val_sig;

tblock_skip_tmp <= tblock_skip_tmp_sig;

END IF;

END PROCESS;

END;

C.2 Ladescription VHDL RTL n°2

Le chemin de dorees est une description comportementale distincte de I'automate (cf. figure C.2).

Lesétats sont dja enco@s via le signasig_state L'automate possde lafonction de transitionL’au-

tomate est synchrone car la masgour du registre @tats se fait dans un processus sensible unique-

menta I'’horloge.

L'automate contle aussi IEcriture dans les registres du chemin de amsnpour permettre un



194

Generation du VHDL RTL

Vue structurelle
(Eléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d'abstraction)

ion impérative
non-synchronisée

automate a états fipis

automate de\Moore ou dg Mealy

FiG. C.2 Chemin de données comportemental séparé de I'automate

eventueréordonnancememte ugh

En effet, si I'on fait durer sur plusieurs cycles etat pour satisfaire les contraintes temporelles, c’est
seulement au dernier cycle quediiture dans le registre daetre effective (cf. chapitre 4.4.1). La
commande dcriture des registres du chemin de dees doit doneftre contolée par 'automate
réordonnane’

Description RTL de l'automate de controle

LIBRARY IEEE; PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, start,
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; ugh_test_48, ugh_test_49,
ENTITY tblock_fsm IS
PORT
(
cmd_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC; )
cmd_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC; BEGIN
data_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC;
data_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC; CASE CURRENT_STATE IS
buf_flushbits_tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
tmp_ctl: OUT STD_LOGIC; WHEN asg_dec_comp_at_tblock_ughc_154 =>
ctinbout_ctl: OUT STD_LOGIC; NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_244;
ctinbin_ctl: OUT STD_LOGIC; sig_state <= "0100100"
dec_fault_ctl: OUT STD_LOGIC; cmd_up_out_ctl <= '0";
dec_calcaddr_addr_ctl: OUT STD_LOGIC; cmd_dn_in_ctl <=

ugh_test_52: IN STD_LOGIC;
ugh_test 51: IN STD_LOGIC;
ugh_test_50: IN STD_LOGIC;
cmd_dn_in_rok: IN STD_LOGIC;
data_up_out_wok: IN STD_LOGIC;
data_dn_in_rok: IN STD_LOGIC;
cmd_up_out_wok: IN STD_LOGIC;
ck: IN STD_LOGIC;

start: IN STD_LOGIC;

reset: IN STD_LOGIC;

abort: IN STD_LOGIC;

sig_state : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)

)i

END tblock_fsm;

ARCHITECTURE FSM OF tblock_fsm IS
TYPE STATE_TYPE IS

beg_func_at_tblock_ughc_260, wait_at_tblock_ughc_260,

)
SIGNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

BEGIN

data_up_out_ctl <
data_dn_in_ctl <= '0’;
buf_flushbits_tmp_ctl <= '0’;
tmp_ctl <= '0’;
ctinbin_ctl <= '07;
dec_fault_ctl <= '0";
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0";
dec_calcaddr_error_ctl <= '0";
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= '0’;
ctinbdatawordread_ctl <= '0’;
buf_r_tl_ctl <= '0";
buf_r_th_ctl < ;

buf_r_|_ctl <=

buf_valid_ctl <= '0’;
buf_out_sz_ctl <=
dec_value_ctl <= '0";
val_ctl <= "0
control_ctl <= '0";
Ic_write_code5_ctl <= '0";
Ic_write_code7_ctl <= '0";
Ic_state_ctl <= '0";
Ic_write_size_ctl <=
Ic_write_val_ctl <=
tblock_skip_tmp_ctl
skipcount_ctl <= '0’;
tmp_wired_8_ctl <= '0’;
ctinbout_ctl <= '17;
dec_ieq0_ctl <= '1’;
dec_cbp_ctl <=
dec_comp_ctl <= '1’;

WHEN while_test_at_tblock_ughc_244 =>
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IF ( (ugh_test_49 = '1") ) lc_write_code7 ctl <=0
THEN NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246; Ic_state_ctl <= "

ELSE NEXT_STATE <= asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_183; lc_write_size_ctl <= '0’;
END IF; lc_write_val_ctl <= '0’;
sig_state <= "0110010"; tblock_skip_tmp_ ctl <=0}
cmd_up_out_ctl <= '0’; skipcount_ctl <=

tmp_wired_8_ctl <
buf_out_sz_ctl <= '1";

cmd_dn_in_ctl <= "
data_up_out_ctl <=
data_dn_in_ctl <= '0%;
buf_flushbits_tmp_ctl <= '0"; WHEN call_ugh_write_at_tblock_ughc_256 =>

tmp_ctl <= '0’; IF ( (cmd_up_out_wok = '1") )

ctinbout_ctl < ; THEN NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_125;

ctinbin_ctl <= ELSE NEXT_STATE <= call_ugh_write_at_tblock_ughc_256;
dec_fault_ctl <= '07; END IF;
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0"; sig_state <= "1011000";

dec_calcaddr_error_ctl <=
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= 'O

cmd_dn_in_ctl <= '0’;
s data_up_out_ctl <

ctinbdatawordread_ctl <= '0’; data_dn_in_ctl <= '0’;
buf_r_tl_ctl <= '0"; buf_flushbits_tmp_ctl <= '0’;
buf_r_th_ctl <= " tmp_ctl <= '0’;

buf_r_|_ctl <= " ctinbout_ctl <=

buf_r_h_ctl < ctinbin_ctl <=

buf_valid_ctl <=
buf_out_sz_ctl <=

dec_fault_ctl <= '0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0";

dec_value_ctl <= '0’; dec_calcaddr_error_ctl <= '0";
val_ctl <= '0"; dec_calcaddr_dec_in_ctl <= '0’;
dec_ieqO_ctl <= "0 ctinbdatawordread_ctl <= '0’;
control_ctl <= '0"; buf_r_tl_ctl <= '0";

dec_cbp_ctl <= '0"; buf_r_th_ctl <= '07;
dec_comp_ctl <= '0; buf_r_|_ctl <=
Ic_write_code5_ctl <= '07; buf_r_h_ctl <

Ic_write_code7_ctl <= "0 buf_valid_ctl <=
Ic_state_ctl <= '0’; buf_out_sz_ctl <
lc_write_size_ctl <= '0"; dec_value_ctl <=
Ic_write_val_ctl <= '0’; val_ctl <= "0
tblock_skip_tmp_ctl <= '0’; dec_ieq0_ctl <= '0";
skipcount_ctl <= '0’ control_ctl <= "0
tmp_wired_8_ctl <= '0’; dec_cbp_ctl <= '0’;
dec_comp_ctl <= 0
WHEN asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_183 => lc_write_code5_ctl <= '0’;
IF ( (NOT(ugh_test_36) = '1") ) Ic_write_code7_ctl <= '0";
THEN NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246; Ic_state_ctl <= '07;
ELSE NEXT_STATE <= test_at_tblock_ughc_187; Ic_write_size_ctl <= '0’;
END IF; Ic_write_val_ctl <= '0’;
sig_state <= "0110011"; tblock_skip_tmp_ctl <= '0;
cmd_up_out_ctl <= '0"; skipcount_ctl <= '0’;

tmp_wired_8_ctl <= '0’;
cmd_up_out_ctl <= 1%

cmd_dn_in_ctl <=
data_up_out_ctl <=
data_dn_in_ctl <= '0%;
buf_flushbits_tmp_ctl <= 0

END CASE;

dec_| fault ctl <= 0
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0";

N IF ( ((reset = '1') AND (abort = '1")) )
dec_calcaddr_error_ctl <= " THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ELSIF ( (reset = '0) )

ctinbdatawordread_ctl <= '0’; THEN NEXT_STATE <= beg_func_at_tblock_ughc_260;
buf_r_tl_ctl <= 0", END IF;

buf_r_th_ctl <= '0’;
buf r_|_ctl <=

buf_r_h_ctl <=

END PROCESS;

dec_value_ctl <= PROCESS( ck )

val_ctl <= '0"; BEGIN

dec_ieq0_ctl IF ( ((ck = '1) AND (cKEVENT)) ) THEN
control_ctl <: CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
dec_cbp_ctl <= '0’; END IF;

dec_comp_ctl <= '0’; END PROCESS;

lc_write_code5_ctl <= "0’ END;

Le chemin de doneés est compegi’actions mutuellement exclusives dont les conditionsatakon
dépendent du signalg state C’est la syntleSe RTL qui @cide de I'allocation et de I'affectation de
ces oprations.

Les registres du chemin de dares sont des bascules car learifure est dans un processus VHDL
sensible uniquemerd 'horloge. Leurecriture est aussi conditioaa par I'autorisation @&Criture
venant de I'automate.
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Description RTL des états comportementaux

LIBRARY I|EEE;
USE |EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE |EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY tblock_dp IS

PORT
(
sig_state : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
cmd_up_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
cmd_dn_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
data_up_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
data_dn_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO O0);

ck: IN STD_LOGIC;
cmd_up_out_wok: IN STD_LOGIC;
cmd_up_out_write: OUT STD_LOGIC;
ugh_test_cmd_up_out_wok: OUT STD_LOGIC;
data_dn_in_rok: IN STD_LOGIC;
data_dn_in_ctl: IN STD_LOGIC;
ctinbout_ctl : IN STD_LOGIC;
dec_fault_ctl : IN STD_LOGIC;
buf_r_|_ctl : IN STD_LOGIC;
dec_ieqO_ctl : IN STD_LOGIC;
Ic_state_ctl : IN STD_LOGIC;
ugh_test_51: OUT STD_LOGIC;
ugh_test_52: INOUT STD_LOGIC;

)i
END tblock_dp;
ARCHITECTURE tblock_dp OF thlock_dp IS

SIGNAL  buf_r_th, buf_r_th_sig :

STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ;
SIGNAL buf r_tl, buf r_tl_sig : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ;
SIGNAL tblock_skip_tmp, tblock_skip_tmp_sig :

STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) ;

BEGIN

PROCESS( sig_state )
VARIABLE ugh_tmp_unsigned_122 : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
VARIABLE ugh_tmp_unsigned_0 : STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0) ;
TYPE dec_comp_rom_type IS ARRAY (0 TO 15) OF STD_LOGIC;
CONSTANT dec_comp_rom : dec_comp_rom_type := ( 'l’, 'l’, '1",
‘0, 'o’, 0, '0’, 0, 'O, 0, 'O, 0, 'O, 0, 0" );

7,

BEGIN

cmd_up_out_write <= '0’;

cmd_up_out <= "00000000000000000000000000000000";
data_up_out_write <= '0’;

data_up_out <= "00000000000000000000000000000000";
data_dn_in_read <= '0’;

cmd_dn_in_read <= '0;
<=

ugh_test_52
ugh_test_51
ugh_test_50
ugh_test_48
ugh_test_49
ugh_test_46
ugh_test_47
ugh_test_42
ugh_test_43
ugh_test_44
ugh_test_45
ugh_test_38
ugh_test_39
ugh_test_41
ugh_test_36
ugh_test_34

ugh_test_33 <= '0’;
ugh_test_32 <= '0’;
ugh_test_30 <= '0’;
buf_r_th_sig <= buf_r_th;

buf_r_tl_sig <= buf_r_tl;
ctinbin_sig <= ctlnbin;

ctinbdatawordread_sig <= ctinbdatawordread;
ctinbout_sig <= ctlnbout;

dec_comp_sig <= dec_comp;

dec_fault_sig <= dec_fault;

control_sig <= control;

dec_cbp_sig <= dec_chp;

skipcount_sig <= skipcount;

buf_out_sz_sig <= buf_out_sz;

buf_valid_sig <= buf_valid;

buf_r_h_sig <= buf_r_h;

buf_r_|_sig <= buf_r_|;

dec_ieq0_sig <= dec_ieqO;

Ic_state_sig <= Ic_state;

dec_value_sig <= dec_value;
buf_flushbits_tmp_sig <= buf_flushbits_tmp;
Ic_write_code5_sig <= Ic_write_code5;
Ic_write_code7_sig <= Ic_write_code7;
lc_write_size_sig <= Ic_write_size;
Ic_write_val_sig <= Ic_write_val;
dec_calcaddr_error_sig <= dec_calcaddr_error;
dec_calcaddr_addr_sig <= dec_calcaddr_addr;
dec_calcaddr_dec_in_sig <= dec_calcaddr_dec_in;
tmp_sig <= tmp;

tmp_wired_8_sig <= tmp_wired_8;

val_sig <= val;

tblock_skip_tmp_sig <= tblock_skip_tmp;

-- beg_func_at_tblock_ughc_260
IF ( sig_state = "0000000" ) THEN

-- asg_buf_flushbits_tmp_at_tblock_ughc_136
ELSIF ( sig_state = "0000110" ) THEN
buf_flushbits_tmp_sig <= to_stdulogic(
(buf_r_th(5 downto 0)) <= (buf_out_sz(5 downto 0)) );
ctinbin_sig <= (ctlnbin(15 downto 0)
+ ("0000000000" & buf_out_sz(5 downto 0)));

-- asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_221
ELSIF ( sig_state = "1001010" ) THEN
ctinbout_sig <= (ctinbout(15 downto 0) + "0000000000000001");

END IF;

END PROCESS;

PROCESS( ck )
BEGIN
IF ( ((ck = '1') AND (ckEVENT)) ) THEN

IF ( buf_r_th_ctl = "1’ ) THEN buf_r_th <= buf_r_th_sig; END IF;
IF ( buf_r_tl_ctl 1" ) THEN buf_r_tl <= buf_r_tl_sig; END IF;
IF ( ctinbin_ctl = ’1’ ) THEN ctinbin <= ctinbin_sig; END IF;
IF ( ctinbout_ctl = '1" ) THEN ctinbout <= ctinbout_sig; END IF;
IF ( dec_comp_ctl = '1’ ) THEN dec_comp <= dec_comp_sig; END
IF ( control_ctl = '1" ) THEN control <= control_sig; END IF;
IF ( dec_cbp_ctl = '1' ) THEN dec_cbp <= dec_cbp_sig; END IF;
IF ( buf_r_h_ctl '1' ) THEN buf_r_h <= buf r_h_sig; END IF;
IF ( buf_r_|_ctl 1" ) THEN buf_r_| <= buf_r_|_sig; END IF;
IF ( dec_ieqO_ctl = '1' ) THEN dec_ieq0 <= dec_ieq0_sig; END IF;
IF ( lc_state_ctl = "1’ ) THEN Ic_state <= Ic_state_sig; END IF;

END IF;
END PROCESS;
END;

F
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Vue structurelle Vue comportementale
(Eléments) (Niveaux usuels d’abstraction)

FiG. C.3 Chemin de données structurel séparé de I'automate

C.3 Ladescription VHDL RTL n°3

Le chemin de domges est une description structurelle distincte de l'automate (cf. figure C.3).
L’ affectation des ograteurs combinatoiresst faite.

L'automate est un automate de cardirigeant les commandesedritures des registres mais aussi
les commandes des multiplexeurs et desrafgurs arithretiques.

Description RTL de 'automate de contrdle

LIBRARY IEEE; END vld_fsm;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ENTITY vid_fsm IS ARCHITECTURE FSM OF vid_fsm IS
PORT
( TYPE STATE_TYPE IS
cmd_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC; (
cmd_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC; beg_func_at_tblock_ughc_260, wait_at_tblock_ughc_260,

data_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC; call_ugh_read_at_tblock_ughc_128, asg_control_at_tblock_ughc_132,
data_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC; .

tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctinbout_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctinbin_ctl: OUT STD_LOGIC;

dec_fault_ctl: OUT STD_LOGIC; )

dec_calcaddr_addr_ctl: OUT STD_LOGIC;

thlock_skip_tmp_ctl: OUT STD_LOGIC; SIGNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

skipcount_ctl: OUT STD_LOGIC;

alul_op : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ; BEGIN

ugh_mux_cat_shrl_sin_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0) ; PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, start, ck, cmd_up_out_wok,
ugh_mux_dec_ieq0_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ; data_dn_in_rok, data_up_out_wok, cmd_dn_in_rok,

ugh_mux_buf_out_sz_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ; ugh_test_2, ugh_test_3, ugh_test_6,
ugh_mux_buf_r_th_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ; .

ugh_mux_buf_r_tl_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ;
ugh_mux_tmp_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0) ;

ugh_mux_data_up_out_cosy_i_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ;

ugh_test_52: IN STD_LOGIC; )

ugh_test_51: IN STD_LOGIC; BEGIN

ugh_test_49: IN STD_LOGIC;

ugh_test_48: IN STD_LOGIC; CASE CURRENT_STATE IS

ugh_test_47: IN STD_LOGIC;

ugh_test_46: IN STD_LOGIC; WHEN wait_at_tblock_ughc_260 =>

ugh_test_45: IN STD_LOGIC; IF ( (NOT(start) = '1") )

ugh_test_12: IN STD_LOGIC; THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
ugh_test_11: IN STD_LOGIC; ELSE NEXT_STATE <= asg_buf_r_tl_at_tblock_ughc_115;
ugh_test_10: IN STD_LOGIC; END IF;

cmd_dn_in_rok: IN STD_LOGIC; cmd_up_out_ctl <= '0";

data_up_out_wok: IN STD_LOGIC; cmd_dn_in_ctl <=

data_dn_in_rok: IN STD_LOGIC; data_up_out_ctl < H

cmd_up_out_wok: IN STD_LOGIC; data_dn_in_ctl <= '0’;

ck: IN STD_LOGIC; tmp_ctl <= '0’;

start: IN STD_LOGIC; ctinbout_ctl <=

reset: IN STD_LOGIC; ctinbin_ctl <=

abort: IN STD_LOGIC; dec_fault_ctl <= '0";

. dec_calcaddr_addr_ctl <= '0";
dec_calcaddr_error_ctl <= '0";
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= '0’;
. ctinbdatawordread_ctl <= '0’;
); buf_r_tl_ctl <= '0";
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buf_r_th_ctl <= '0";

dec_value__ctl <=
val_ctl <= '0";
dec_ieqO_ctl

dec comp ctl <= "0
lc_write_code5_ctl <= '0;
Ic_write_code7_ctl <= '0’;
Ic_state_ctl <= '07;
Ic_write_size_ctl <=
lc_write_val_ctl <= '0’;
thlock_skip_tmp_t ctl <='0";
skipcount_ctl
alul_op <= "---"

ugh_mux_cat_: shrl sin_s <= "---
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <=
ugh_mux_alul_a_s <=
ugh_mux_alul_b_s <=
ugh_mux_skipcount_d_s <=
ugh_mux_lc_write_val_d_s
ugh_mux_lc_state_d_s <=
ugh_mux_lc_write_code7_d_s <=
ugh_mux_dec_comp_d_s <
ugh_mux_dec_cbp_d_s <=
ugh_mux_dec_ieq0_d_s <=
ugh_mux_buf_out_sz_d_s
ugh_mux_buf_r_th_d_s <=
ugh_mux_buf_r_tl_d_s <=

ugh_mux_ctinbdatawordread_ d | s <=

ugh_mux_dec_calcaddr_addr_d_: LR "
ugh_mux_dec_fault_d_s
ugh_mux_ctinbin_d_s <=
ugh_mux_ctinbout_d_s <=
ugh_mux_tmp_d_s <= "---mme-;
ugh_mux_data_up_out_cosy_i_s <= "--";

WHEN call_ugh_write_at_tblock_ughc_198 =>

IF ( (NOT(data_up_out_wok) = '1) )

THEN NEXT_STATE <= call_ugh_write_at_tblock_ughc_198;

ELSE NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_198;
END IF;
cmd_up_ out_ ctl <= '0;

datafdnflnfctl <=0,
tmp_ctl <= '0;

dec_| fault ctl <= O
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0’

dec_calcaddr_dec ﬁw _ctl
ctinbdatawordread_ctl <=
buf_r_tl_ctl <= '0’;

buf_r_h_ctl <
buf_valid_ctl <=
buf_out_sz_ctl <= 0
dec_value_ctl <= '0";
val_ctl <= '0";

dec_ieqO_ctl <= "0
control_ctl <=

dec. comp ctl <= '0;
lc_write_code5_ctl <= "0’
lc_write_code7_ctl <= "0,
Ic_state_ctl <= '0";
lc_write_size_ctl <=
lc_write_val_ctl <= '0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= '0’;
skipcount_ctl <= '0’;

alul_op <= "---";
ugh_mux_cat_: shrl sin_s <= "-
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <=
ugh_mux_alul_a_s <=
ugh_mux_alul_b_s <=

ugh_mux_|Ic_write_val_d_s
ugh_mux_|c_state_d_s <=
ugh_mux_lc_write_code7_d_s
ugh_mux_dec_comp_d_s <
ugh_mux_dec_cbp_d_s <=
ugh_mux_dec_ieq0_d_s <=
ugh_mux_buf_out_sz_d_s
ugh_mux_buf_r_th_d_s <= H
ugh_mux_buf_r_tl_d_s <=

ugh_mux_ctinbdatawordread_d_s <=
ugh_mux_dec_calcaddr_error_d_s <=
ugh_mux_dec_calcaddr_addr_d_s <= N
ugh_mux_dec_fault_d_s <= "
ugh_mux_ctlnbin_d_s <
ugh_mux_ctinbout_d_s
ugh_mux_tmp_d_s <= " "
data_up_out_ctl <= '1";
ugh_mux_data_up_out_cosy_i_s <= "10"

WHEN test_at_tblock_ughc_200 =>

IF ( (NOT(ugh_test_6) = '1") )

THEN NEXT_STATE <= asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_202;
ELSE NEXT_STATE <= test_at_tblock_ughc_227;

END IF;

cmd_up_out_ctl <= '0";

cmd_dn_in_ctl <=
data_up_out_ctl <
data_dn_in_ctl <=
tmp_ctl <= '0’;
ctinbout_ctl <=
ctinbin_ctl <=
dec_fault_ctl <= 0
dec_calcaddr_addr_ctl <= '0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= '0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <=
ctinbdatawordread_ctl <= '0’;
buf_r_tl_ctl <= '0";
buf_r_th_ctl <= '0";
buf_r_|_ctl <=

buf_valid_ctl <=
buf_out_sz_ctl <
dec_value_ctl <=
val_ctl <= "0
dec_ieqO_ctl <= '07;
control_ctl <= "0
dec_cbp_ctl <= '0’;
dec_comp_ctl <= '0;
Ic_write_code5_ctl <= '0";
Ic_write_code7_ctl <= '0";
Ic_state_ctl <= '0";
Ic_write_size_ctl <= '0’;
Ic_write_val_ctl <= '0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= '0;
skipcount_ctl <= '0’;

alul_op <= "---"
ugh_mux_cat_shrl_sin_s <= "-
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <
ugh_mux_alul_a_ s <=
ugh_mux_alul_b_s <=
ugh_mux_skipcount_d_s <
ugh_mux_lc_write_val_d_s
ugh_mux_lc_state_d_s <= "--
ugh_mux_lc_write_code7_d_s <
ugh_mux_dec_comp_d_s <
ugh_mux_dec_cbp_d_s <=
ugh_mux_dec_ieq0_d_s <=
ugh_mux_buf out_sz_d_s <
ugh_mux_buf_r_th d_s <=
ugh_mux_buf_r_tl_d_s <= ;
ugh_mux_ctinbdatawordread_ d s <=
ugh_mux_dec_calcaddr_error_d_s <=
ugh_mux_dec_calcaddr_addr_d_s <= "----------- "
ugh_mux_dec_fault_d_s < ;
ugh_mux_ctlnbin_d_s <=
ugh_mux_ctlnbout_d_s <= ;
ugh_mux_tmp_d_s <= "-------
ugh_mux_data_up_out_cosy_i_ s <= "

END CASE;

IF

( ((reset = '1') AND (abort = '1%) )

THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
ELSIF ( (reset = '0") )

THEN NEXT_STATE <= beg_func_at_tblock_ughc_260;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS( ck )
BEGIN

IF ( ((ck = ') AND (ckEVENT)) ) THEN

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
END IF;

END PROCESS;

END;
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Pour chaque instance d’egteur, un moele est @néré. La ¢grericité n’est pas utilisé.

Description RTL d’un mod ele d’opérateur du chemin de donrées

Library IEEE;

Use IEEE.STD_LOGIC_1164.All;

Use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.AIl;

Library DWARE;

Use DWARE.DWpackages.All;

Library DWO6;

Use DW06.DWO06_components.All;

ENTITY model_sub3 IS
PORT (
A tin STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0)
B tin STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0)
S :out STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0)
NS :out STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0)
NG :out STD_LOGIC
Cco :out STD_LOGIC

);
END model_sub3;

Architecture SynoVhdl of model_sub3 is
-- definition of signals (store the operation results)
signal A_val : STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 0)

signal B_val : STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 0) ;
signal S_val : STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 0) ;

-- function purpose: sub
function my_sub (a,b : std_logic_vector;ci : std_logic)
return std_logic_vector is
variable S : std_logic_vector(a’length downto 0);
begin -- my_sub
S := SIGNED(a&'0")-SIGNED(b&ci);
return S(a’'length downto 1);
end my_sub;

begin
S <= S_val(S_val'length-2 downto 0);
A_val <= '0'&A;
B_val <= '0'&B;
NS <= NOT S_val(S_val'length-2 downto 0);
CO <= S_val(14);
NG <= S_val(13);
S_val <= my_sub(A_val,B_val,'0’);
end SynoVhdl;

Le chemin de dongés est une vue structurelle de mtas$. Un extrait du chemin de dages du vid

est peseng’ci-dessous.

Description structurelle du chemin de donrées

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity vid_dp is

port (
ck cin std_logic;
control_out_ctl cin std_logic;
control_in_ctl cin std_logic;
data_out_ctl cin std_logic;
data_in_ctl cin std_logic;
tmp_ctl tin std_logic;
ctinbout_ctl tin std_logic;
Ic_state_ctl tin std_logic;
Ic_write_size_ctl tin std_logic;
Ic_write_val_ctl 1 in std_logic;
tblock_skip_tmp_ctl Tin std_logic;
skipcount_ctl cin std_logic;
alul_op 1in std_logic_vector(2 downto 0);
ugh_mux_cat_shrl_sin_s 1in std_logic_vector(8 downto 0);
ugh_mux_ctinbout_d_s cin std_logic_vector(1 downto 0);
ugh_mux_tmp_d_s cin std_logic_vector(6 downto 0);
ugh_test_52 :out  std_logic;
ugh_test_49 :out  std_logic;
ugh_test_48 :out  std_logic;
ugh_test_9 : inout std_logic;
ugh_test_7 :out  std_logic;
ugh_test_6 :out  std_logic;
ugh_test_3 :out  std_logic;
ugh_test_2 : inout std_logic;
ugh_test_control_in_rok : out  std_logic;
control_in_read :out  std_logic;
control_in_rok 1 in std_logic;
ugh_test_data_out_wok : out  std_logic;
data_out_write : out  std_logic;
data_out_wok 1 in std_logic;
ugh_test_data_in_rok :out  std_logic;
data_in_read : out  std_logic;
data_in_rok 1 in std_logic;
ugh_test_control_out_wok : out  std_logic;
control_out_write :out  std_logic;
control_out_wok cin std_logic;
data_in tin std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out  std_logic_vector(31 downto 0);
control_in cin std_logic_vector(31 downto 0);
control_out : out  std_logic_vector(31 downto 0);

)
end vid_dp;

architecture structural of vid_dp is

Component model_ugh_mux_buf_r_tI_d
port (
i0 @ in std_logic;
il :in std_logic;
s :in std_logic_vector(1 downto 0);
z : out std_logic
)i

end component;

Component model_cat_shrl

port (
i cin std_logic_vector(31 downto 0);
sin @ in std_logic_vector(31 downto 0);
sh :in std_logic_vector(5 downto 0);
z :out  std_logic_vector(31 downto 0);

nz : out std_logic_vector(31 downto 0)
)

end component;

Component model_sub3

port (
a :in std_logic_vector(13 downto 0);
b :in std_logic_vector(13 downto 0);
s : out std_logic_vector(13 downto 0);

ns : out  std_logic_vector(13 downto 0);
ng : out std_logic;
co : out std_logic

end component;

Component model_buf_r_tl

port (
d 1in std_logic_vector(5 downto 0);
q : out  std_logic_vector(5 downto 0);
ng : out std_logic_vector(5 downto 0);
ctl :in std_logic;
ck :in std_logic

end component;

Component model_fifo_data_out

port (
din s in std_logic_vector(31 downto 0);
dout : out  std_logic_vector(31 downto 0);
full :out  std_logic;
extfull : in std_logic;
ctl cin std_logic;

extctl : out  std_logic
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end component;

Component model_fifo_control_out

port (
din cin std_logic_vector(31 downto 0);
dout : out  std_logic_vector(31 downto 0);
full :out  std_logic;
extfull : in std_logic;
ctl 1 in std_logic;

extctl : out  std_logic
)

end component;

signal fifo_control_in_cosy_o : std_logic_vector( 31 downto 0);
signal ctinbout_q : std_logic_vector( 15 downto 0);
signal dec_fault_nq : std_logic_vector( 0 downto 0);
signal dec_calcaddr_addr_q : std_logic_vector( 8 downto 0);

begin

ugh_mux_dec_fault_d : model_ugh_mux_dec_fault_d
port map (
i0 => ugh_test_9,
il => ugh_cst_1_z(0),
i2 => ugh_cst_0_z(0),
s => ugh_mux_dec_fault_d_s(2 downto 0),
z => ugh_mux_dec_fault_d_z(0)

)

ugh_mux_dec_comp_d : model_ugh_mux_dec_comp_d
port map (
i0 => addl_s,
il => ugh_cst_0000_z,
s => ugh_mux_dec_comp_d_s(1 downto 0),
z => ugh_mux_dec_comp_d_z

)

ugh_cmp_13 : model_ugh_cmp_13
port map (
z => ugh_test_29,
a => |c_write_size_q,
b => ugh_cst_00000000_z
)i

cat_shrl : model_cat_shrl
port map (
i(31 downto 14) => buf_r_|_q(31 downto 14),
i(13 downto 0) => ugh_cst_00000000000000_z(13 downto 0),
sin(31 downto 20) => ugh_mux_cat_shrl_sin_z(11 downto 0),
sin(19 downto 0) => buf_r_h_q(19 downto 0),
sh => buf_r_th_q,
z(31) => ugh_test_2,
z(30 downto 0) => cat_shrl_z(30 downto 0),
nz => cat_shrl_nz

)

sub3 : model_sub3
port map (
a => ugh_cst_00000000011111_z,
b => skipcount_g,

)

addl :

s => sub3_s,

ns => sub3_ns,
ng => sub3_ng(0),
co => ugh_test_48

model_addl

port map (

)

a => ugh_cst_0001_z,
b => dec_comp_q,

s => addl_s,

ns => addl_ns,

ng => addl_ng(0),
co => addl_co(0)

dec_rom : model_dec_rom
port map (

)

z => dec_rom_z,
nz => dec_rom_nz,
i => dec_calcaddr_addr_q

dec_value : model_dec_value
port map (

)

d => dec_rom_z,

q => dec_value_q,
ng => dec_value_nq,
ctl => dec_value_ctl,
ck => ck

buf_r_tl : model_buf_r_tl
port map (

)

d(5) => ugh_mux_buf_r_tl_d_z(0),

d(4 downto 0) => ugh_cst_00000_z(4 downto 0),

q => buf_r_tl_q,
nq => buf_r_tl_nq,
ctl => buf_r_tl_ctl,
ck => ck

fifo_data_in : model_fifo_data_in
port map (

)

din => data_in(31 downto 0),
dout => fifo_data_in_cosy_o,
empty => ugh_test_data_in_rok,
extempty => data_in_rok,

ctl => data_in_ctl,

extctl => data_in_read

fifo_control_out : model_fifo_control_out
port map (

din => tmp_q,

dout => control_out(31 downto 0),
full => ugh_test_control_out_wok,
extfull => control_out_wok,

ctl => control_out_ctl,

extctl => control_out_write

end structural;



