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SPÉCIALIT É INFORMATIQUE

Pŕesent́ee par Franc¸ois DONNET

Pour obtenir le titre de

DOCTEUR DE L’U NIVERSITÉ PARIS VI
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Mr Ahmed JERRAYA Rapporteur
Mr Eric MARTIN Rapporteur
Mr Alain GREINER Examinateur
Mr Henri MICHEL Examinateur
Mr Fréd́eric PÉTROT Examinateur
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Résuḿe

La synthèse de haut niveau de coprocesseur d´edié est un probl`eme complexe. Elle doit r´epondre `a
diff érents objectifs tels que la fr´equence de fonctionnement, la surface, la consommation, etc...
Ces critères caract´erisent le circuit g´enéré et donc l’efficacit´e de l’outil de synth`ese de haut niveau.

Cette thèse présente une approche en deux ´etapes de la synth`ese de haut niveau.
Dans un premier temps, on s’int´eresse `a minimiser la surface et `a maximiser le parall´elisme.
Dans un deuxi`eme temps, le circuit est ajust´e pour prendre en compte les caract´eristiques ´electriques
du matériel et produire un circuit fonctionnant `a la fréquence d´esirée.

L’outil de synthèse peut donc se concentrer sur l’optimisation d’un nombre r´eduit de caract´eristiques
visées par le concepteur.
Cependant, pour les circuits dont le contrˆole dépend des donn´ees, l’objectif ne peut pas ˆetre caract´erisé
par une directive globale car une telle directive est inadapt´ee et ne permet pas de qualifier le degr´e
d’optimisationà atteindre. Les r´epercussions sur les autres caract´eristiques du circuit ne sont pas
contrôlées par le concepteur.
Le respect de la directive globale est difficilement tenable par les algorithmes de synth`ese. Les phases
d’ordonnancement, d’allocation et d’affectation n´ecessaires `a la synthèse de haut niveau poss`edent
une complexit´e non polynomiale. Elles se r´esolvent la plupart du temps par des heuristiques qui ont
des cons´equences impr´edictibles sur les caract´eristiques du circuit g´enéré.

L’automatisation de la synth`ese de haut niveau passe par une description pr´ecise des attentes du
concepteur. Nous ´etudions dans cette th`ese les directives n´ecessaires pour cibler pr´ecisément une solu-
tion et rester compatibles avec notre d´emarche en deux phases de la synth`ese. Il faut que la d´efinition
de ces directives soit la moins contraignante possible pour le concepteur, tout en ´etant attentif `a la
perte d’efficacité qu’engendre leur simplification.

Mots clefs : synthèse de haut niveau, coprocesseur d´edié, fréquence de fonctionnement, sur-
face, parall´elisme, contrˆole dépendant des donn´ees, ordonnancement, allocation, affectation, micro-
architecture, circuit int´egré.
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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.



8



Table des matìeres
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Chapitre 1

Introduction

Dans le domaine de la conception assist´ee par ordinateur de circuits int´egrés, l’intérêt porté à la
synthèse de haut niveau r´eside essentiellement dans la r´eduction des temps de conception des
circuits [Cam96]. La synth`ese de haut niveau automatise certaines tˆaches de la conception.

L’une des évolutions récentes du flot de conception est l’utilisation syst´ematique des outils de
synthèse. La synth`ese de haut niveau consiste `a traduire une description comportementale s´equentielle
comme un programme en langage ’C’ ou en ’PASCAL’ en un circuit int´egré.

Les performances d’un circuit `a l’intérieur d’un syst`eme intégré sont difficilement ´evaluables autre-
ment que par la simulation du syst`eme. Il faut donc construire un mod`ele au niveau mat´eriel pour
pouvoirévaluer le circuit dans son contexte. Le concepteur doit pouvoir tenter plusieurs architectures
matérielles de son circuit afin de pouvoir choisir le rapport entre les performances et le coˆut de son
circuit. Cependant les temps de conception ”`a la main” deviennent r´edhibitoires car ils entraˆınent un
coût d’ingénierie très important. Seule l’automatisation de la synth`ese peut amener `a une solution
en un temps raisonnable. La synth`ese de haut niveau facilite le travail d’exploration architecturale
puisqu’elle acc´elère la production d’essais successifs pour un circuit.

A ce jour des r´esultats satisfaisants ont ´eté obtenus pour des domaines d’application sp´ecifiques
comme le traitement du signal. En revanche, les outils de synth`ese de haut niveau non sp´ecialisés
ne sont pas encore op´erationnels pour des circuits complexes. La raison essentielle r´eside dans la
faiblesse de ces outils `a prendre en compte les contraintes temporelles ou structurelles du cahier des
charges du circuit. Le concepteur ne peut d´ecider des performances de son circuit.

Dans notre laboratoireLIP6/ASIM, un outil de synth`ese de haut niveau a ´eté développé. Il permetà
l’utilisateur de sp´ecifier des contraintes structurelles et temporelles du circuit.
Notre expérience avec cet outil sur des r´ealisations complexes nous a montr´e que des recherches
doiventêtre men´ees pour ´etendre son champ d’application :

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

2. l’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 l’outil de synth`ese de haut niveau sur lequel nous allons
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réaliser les exp´erimentations. Il fait partie d’un ensemble d’outils d’aide `a l’exploration architec-
turale appel´e DiSyDEnt(Digital System Design Environment [ADG+02]) développé au laboratoire
LIP6/ASIM.

1.1 Plan du manuscrit

Le chapitre 2 pr´esente les diff´erentes phases de la synth`ese de haut niveau et leur complexit´e. Il définit
le cadre et les objectifs de cette th`ese.

Le chapitre 3 pr´esente de fac¸on critique les approches classiques de la synth`ese de haut niveau ainsi
que les outils existants.

Le chapitre 4 est la pr´esentation globale de la m´ethode logicielle utilis´ee par notre outil de synth`ese de
haut niveau. Cette m´ethode permet de s’affranchir des contraintes temporelles inh´erentes `a la synthèse
et de simplifier la probl´ematique.

Dans le chapitre 5, nous comparons les directives structurelles que le concepteur peut donner `a l’outil
de synthèse. Nous choisissons les plus efficaces et les plus adapt´eesà notre méthode logicielle.

Le chapitre 6 pr´esente les algorithmes utilis´es par notre outil de synth`ese de haut niveau.

Le chapitre 7 pr´esente les r´esultats exp´erimentaux. Il compare les r´esultats obtenus par la m´ethode
développée dans cette th`eseà d’autres approches existantes.

Enfin dans le chapitre 8, nous dressons le bilan des travaux effectu´es et quelques perspectives de
recherche.
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Élaboration du graphe de flot de donn´ees et de contrˆole . . . . . . . . . . . 23
L’ordonnancement . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Allocation matérielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.2 Cercles vicieux de la synth`ese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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16 Problématique

Ce chapitre a pour objet de poser les probl`emes abord´es dans cette th`ese. Il traite des probl`emes
rencontrés aujourd’hui lors de la synth`ese de haut niveau dans le domaine des circuits
intégrés.

Les outils de synth`ese de haut niveau ne sont pratiquement pas utilis´es dans le domaine industriel.
Ils ne répondent pas aux attentes des concepteurs. Car dans la plupart des cas, les circuits issus de la
synthèse ne respectent pas les objectifs de performance.
La synthèse de haut niveau est un probl`eme très complexe. L’outil de synth`ese doit prendre beaucoup
de décisions et respecter de nombreuses contraintes pour produire un r´esultat acceptable. Nous pen-
sons que la synth`ese de haut niveau est un probl`eme trop complexe pour ˆetre totalement automatis´e, et
nous proposons une m´ethode qui permet au concepteur d’aider l’outil de synth`ese dans ses d´ecisions.

L’outil ugh(User Guided High level synthesis) d´eveloppé au laboratoireLIP6 est un outil de synth`ese
de haut niveau produisant des coprocesseurs sp´ecialisés.ughoblige le concepteur `a donner des direc-
tives pour réduire le nombre de d´ecisions et simplifier le travail de l’outil de synth`ese. Le r´esultat de
la synthèse est un circuit respectant les contraintes donn´ees par le concepteur.
Nous utiliserons l’outilughpour tester exp´erimentalement la validit´e de la méthode de synth`ese de
haut niveau propos´ee dans cette th`ese.

Tout d’abord, il s’agit de positionner la synth`ese de haut niveau telle que nous la voyons dans le
flot de conception et d’identifier le domaine auquel elle est destin´ee. Nous verrons les difficult´es
de la synth`ese de haut niveau d’un point de vue g´enéral. Pour les r´esoudre,ugh doit disposer d’un
certain nombre d’informations que nous ´enumérerons. Nous nous poserons la question de la nature
de ces informations et ce qu’elles modifient dans la m´ethode de synth`ese de haut niveau. Enfin, nous
nous demanderons comment int´egrer de mani`ere efficace le r´esultat de la synth`ese dans le flot de
conception.

2.1 La synth̀ese

2.1.1 Conception de circuit assist́ee par ordinateur

Pour définir la synthèse de haut niveau (HLS), nous nous basons sur le sch´ema de la figure 2.1 inspir´e
du sch́ema en Y de Gajski[HG85] [RKG+92]. Sur la figure, les cercles concentriques repr´esentent
des niveaux d’abstraction croissant du centre vers l’ext´erieur :

) Circuit : conception d’une cellule `a partir de transistors.

) Logique : conception d’une macro-cellule `a partir de transistors.

) Flot de donn´ees : conception d’un chemin de donn´eesà partir de macro-cellules.

) Séquence d’instructions : conception d’un coprocesseur `a partir d’un chemin de donn´ees et
d’une macro-cellule (i.e l’automate `a états finis).

) Système : conception d’une application `a partir de coprocesseurs et de macro-cellules (bus,
RAM, ...).

Les trois axes du Y repr´esentent trois vues diff´erentes d’un circuit. La vue comportementale donne
la fonctionnalité du circuit. La vue structurelle indique les ´eléments qui composent le circuit. La
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FIG. 2.1 Deux différents flots de conception.

vue physique contient les masques de fabrication du circuit. Les points sur les axes donnent les
représentations usuelles des circuits introduites par les m´ethodes de conception.

La figure 2.1 permet de repr´esenter les outils de conception assist´ee par ordinateur (CAO) de circuit.
Les outils effectuent des transformations permettant de passer d’un point `a un autre point (potentiel-
lement le même). Ces transformations sont repr´esentées par des arcs. Par exemple, l’arc 4 représente
un outil de placement/routage de cellules, l’arc 3 représente une mise `a plat d’une ALU en portes
logiques et l’arc 2’ une optimisation bool´eenne.

Ce schéma permet de visualiser les diff´erents chaˆınages d’étapes (les arcs) menant de la vue compor-
tementale `a la vue physique (les points sur les axes).
Voici deux exemples de flot de conception, qui, partant d’un chemin de donn´ees et arrivant `a une vue
physique, passent par des ´etapes interm´ediaires différentes :
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1. Dans cet exemple, les transformations sont repr´esentées par des arcs pleins dans la figure 2.1.
L’ étape 1produit une vue structurelle avec des instances comportementales d’op´erateurs. La
forme en hyper-arc de l’arc 1 symbolise la production conjointe de la description structurelle
d’opérateurs et des descriptions comportementales des op´erateurs instanci´es. Chaque compor-
tement d’opérateur est synth´etisé séparément en une vue structurelle de portes logiques grˆace
à l’étape 2. La vue structurelle d’op´erateurs est mise `a plat (arc 3) pour obtenir une vue struc-
turelle au niveau portes de notre chemin de donn´ees entier. Le chemin de donn´ees est plac´e et
routé de mani`ere globale par l’́etape 4.

2. Dans cet exemple, les transformations sont repr´esentées par des arcs en pointill´es dans la fi-
gure 2.1.
L’ étape 1’produit une vue structurelle dont les feuilles sont des descriptions comportementales
exprimées uniquement sous la forme d’expressions bool´eennes. L’́etape 2’représente l’opti-
misation booléenne de ces expressions afin d’en r´eduire, par exemple, le nombre de litt´eraux.
Les expressions bool´eennes sont synth´etisées en portes logiques (arc 3’). La vue structurelle
est mise `a plat lors de l’́etape 4’pour pouvoir placer et router l’ensemble grˆaceà l’étape 5’.

2.1.2 Descriptions comportementales

La figure 2.1 introduit de nouveaux niveaux de description par rapport au sch´ema en Y de Gajski pour
diff érencier les diff´erentes ´etapes et algorithmes de la synth`ese. Ceux-ci sont g´enéralement pris en
compte par un mˆeme outil et sont donc masqu´es pour l’utilisateur.

� L’ équation différentielle donne le comportement ´electrique de la cellule.

� Les expressions bool´eennes sont un flot d’assignations concourantes exclusivement compos´ees
de fonctions bool´eennes.

� L’opérateur est soit combinatoire soit s´equentiel. Il est d´ecrit sous la forme d’un flot d’assigna-
tions concourantes `a l’aide de fonctions arithm´etiques et bool´eennes.

� L’automate de Moore ou de Mealy est une description d’automate `a états finis. Un automate
étant défini par :
soient
E : l’ensemble fini des ´etats de l’automate,
I : l’ensemble fini des entr´ees de l’automate,
S : l’ensemble fini des sorties de l’automate.
On définit la fonction de transitionde l’automate telle queE 
 I 7�! E .
On définit la fonction de ǵeńerationde l’automate de Moore telle queE 7�! S.
On définit la fonction de ǵeńerationde l’automate de Mealy telle queE 
 I 7�! S.

� Le chemin de donn´ees est un flot d’assignations concourantes. Il comporte des op´erateurs
séquentiels, arithm´etiques, logiques...

� La description imp´erative est une description proc´edurale comme les langages Pascal, C ou
Ada.

� Dans la description synchronis´ee, les fronti`eres de cycles sont donn´ees. Lafonction de transi-
tion est donc connue.



2.2 La synth̀ese de haut niveau 19

� Dans la description non synchronis´ee, les fronti`eres de cycles ne sont pas donn´ees.

� Le système repr´esente le traitement complet d’une ou plusieurs tˆaches et les ´echanges de
données nécessaires entre les diff´erentséléments d’un syst`eme.

Dans la littérature, la description imp´erative synchronis´ee et le chemin de donn´ees sont des des-
criptions de niveau transferts de registres (RTL). Dans ces descriptions, les registres, les op´erations
fonctionnelles qui leurs sont assign´ees, ainsi que le cycle dans lequel elles sont faites, sont d´ejà iden-
tifi és.

2.2 La synth̀ese de haut niveau

2.2.1 D́efinition de la synthèse de haut niveau

D’INSTRUCTIONS

(b)

(a)

SÉQUENCE

(c)

FLOT DE
DONNÉESSYSTÈME

(Niveaux usuels d’abstraction)

CIRCUITLOGIQUE

Vue comportementale

automate à états finis
chemin de données,

(Éléments)
Vue structurelle

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

L’entrée de la synth`ese de haut niveau est une description s´equentielle non synchronis´ee représentant
un coprocesseur. L’objectif final est d’obtenir la vue physique du circuit.

La synthèse est mat´erialisée dans la figure 2.2 par un arc(a) allant de la vue comportementale `a la
vue structurelle et de deux autres ((b) et (c)) retournant `a la vue comportementale. Il symbolise la
production d’une vue structurelle comprenant les descriptions comportementales synchronis´ees d’un
chemin de donn´ees (DP) et d’un automate `a états finis qui envoie des commandes vers le chemin de
données (FSM).
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Les applications viśees

Le type d’application vis´e est une application dont le comportement est tr`es dépendant des donn´ees
(control dominated). Elle se caract´erise par des traitements fonctionnels irr´eguliers comportant de
nombreuses instructions de branchement avec des tests sur les donn´ees (un d´ecodeur de Huffmann
par exemple).
Elle diffère des applications pipelin´ees peu d´ependantes des donn´ees qui ont un fonctionnement tr`es
régulier telle une DCT (Discret Cosinus Transform).

Les entrées et les sorties de la synthèse

Le niveau d’entr´ee que nous nous fixons est une description s´equentielle non synchronis´ee décrivant
le comportement d’un coprocesseur sp´ecialisé.

L’entrée de la synth`ese est ´ecrite dans un langage imp´eratif ne comportant aucune r´eférence `a une
horloge. Le niveau de la sortie est une vue structurelle cadenc´ee par une horloge comprenant un
chemin de donn´ees ainsi qu’un automate de commandes.

ck

commandes

CHEMIN DE DONNEES

ENTREES

SORTIES

AUTOMATE A

ETATS FINIS

indicateurs

instructions

FIG. 2.3 Cible de la synthèse de haut niveau.

La figure 2.3 d´ecrit de mani`ere sch´ematique la structure de la sortie de la synth`ese. Le chemin de
données est contrˆolé par l’automate `a états finis. Cet automate envoie des commandes sur le chemin
de données reproduisant les op´erations fonctionnelles d´ecrites dans la sp´ecification comportementale.
Le chemin de donn´ees effectue l’ensemble des traitements sur les donn´ees.

Le chemin de donn´ees contient deux types d’op´erateurs mat´eriels :

� les opérateurs combinatoires (logiques ou arithm´etiques).

� les composants s´equentiels (´eléments m´emorisants de type registres, banc de registres, etc...).

Exploration de l’espace des solutions

Le concepteur a une vision globale du r´esultat qu’il veut obtenir. Son premier objectif est d’arriver
à une réalisation mat´erielle dont les caract´eristiques physiques tels que les temps de propagation, la
surface, la puissance consomm´ee, ne soient pas r´edhibitoires pour le circuit.
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point de Pareto

point n’étant pas de Pareto

critère 1

Résultats expérimentaux:

limite estimée

limi te 1

limite2

cr
itè

re
 2

FIG. 2.4 Espace des solutions à deux dimensions.

La figure 2.4 repr´esente un espace des solutions propos´ees par un outil par rapport `a deux critères
quelconques (par exemple : la surface et la puissance consomm´ee). Unpoint de Paretoest un point
pour lequel il n’existe aucune solution meilleure atteignable par l’outil sur les axes de l’espace des
solutions [Mic94a]. La courbe de lalimite estiḿee représente le r´esultat ”idéal” estimé. Elle peut
représenter, par exemple, une conception ”`a la main” par un concepteur exp´erimenté. Le concepteur
pose des contraintes sur chaque axe pour d´elimiter l’espace des solutions acceptables (surface en gris´e
sur la figure 2.4).

Nous cherchons `a mesurer la qualit´e de l’outil dans l’espace des solutions restreint (surface gris´ee) que
cible le concepteur. La distance despoints de Paretòa la courbe ”idéale” nous informe sur l’efficacit´e
de l’outil.

Cet espace ne se limite souvent pas `a deux critères, explorer l’espace des solutions revient `a considérer
l’hyper-espace d´ecrite par lespoints de Pareto. L’objectif de la synth`ese de haut niveau est de pouvoir
couvrir cet espace des solutions en ob´eissant aux directives du concepteur.
Comme pour une d´emarche ”à la main”, le concepteur doit pouvoir contrˆoler les critères d’optimisa-
tion de son circuit. De plus, l’outil a pour tˆache de produire le r´esultat le plus efficace possible dans
l’espace des solutions acceptables.

2.2.2 Environnement du coprocesseur

Le coprocesseur synth´etisé doit s’insérer dans un ensemble mat´eriel déjà existant ou caract´erisé. Il en
résulte un certain nombre de contraintes `a respecter par le coprocesseur synth´etisé.
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Communications fonctionnelement asynchrones

Pour la plupart des applications vis´ees par les syst`emes intégrés sur puce (t´elécommunication, au-
tomobile, vidéo), le comportement dynamique du syst`eme auquel appartient le coprocesseur est
imprédictible. Tout au plus, le comportement du syst`eme peut imposer une borne maximale sur le
nombre de cycles autoris´es pour réaliser un traitement. Nous consid´erons donc que les communica-
tions avec l’environnement sont fonctionnelement asynchrones : cela signifie que les lectures et les
écritures effectu´ees par le coprocesseur doivent ˆetre bloquantes.

Remarque : Un système fonctionnelement asynchrone peut ˆetreélectriquement synchrone (les com-
posants ont la mˆeme horloge). Ce sont les communications entre les diff´erents composants du syst`eme
qui sont asynchrones.

Fréquence d’horloge

Le résultat de la synth`ese est un circuit logique synchrone cadenc´e par une horloge.

La chaˆıne longue est le chemin fonctionnel entre deux registres o`u le temps de propagation est le plus
long en tenant compte des temps de pr´eétablissement et de maintien des registres. Par cons´equent, la
fréquence de fonctionnement est l’inverse du temps de propagation de la chaˆıne longue.

Le système dans lequel est plong´e le coprocesseur impose son horloge au coprocesseur synth´etisé.
Le non-respect de cette fr´equence de fonctionnement est r´edhibitoire pour l’intégration de ce circuit.
Du fait de l’importance de ce crit`ere, l’outil ughprend en compte la fr´equence de l’horloge comme
une contrainte d’entr´ee et non comme un r´esultat de la synth`ese. Ainsi, les r´esultats produits `a ce
stade respecteront cette fr´equence. Ce qui facilitera la continuit´e entre la synth`ese de haut niveau et
les autres outils de CAO de circuits pour produire la vue physique.

➠ L’entrée de la synth`ese de haut niveau est une description comportementale s´equentielle
sans référence `a une horloge.

➠ La fréquence est une entr´ee de la synth`ese de haut niveau.

➠ Les communications externes du coprocesseur sont fonctionnelement asynchrones. C’est
à dire que les lectures et ´ecritures sont bloquantes.

➠ Les sorties de la synth`ese de haut niveau constituent un ensemble couvrant le plus large-
ment possible l’espace des solutions.

➠ Chaque solution est une description structurelle synchrone, c’est `a dire cadenc´ee par une
unique horloge. Elle est compos´ee d’un chemin de donn´ees et d’un automate d’´etats finis.

2.3 Les principes de la synth̀ese de haut niveau

2.3.1 Phases de la synth̀ese de haut niveau

Trois phases composent la synth`ese de haut niveau. Il s’agit de l’´elaboration du graphe de flot de
données et de contrˆole, de l’allocation de ressources et de l’ordonnancement temporel au niveau
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cycle.

Élaboration du graphe de flot de donńees et de contr̂ole

Le but de cette phase est de construire le squelette de l’automate `a états finis qui contrˆole le coproces-
seur et, en particulier, d’identifier les branchements conditionnels qui seront pr´esents dans l’automate.

Le graphe de flot de donn´ees et de contrˆole (CDFG) est la fusion du graphe de flot de donn´ees (DFG) et
du graphe de flot de contrˆole (CFG). Dans le CFG, les s´equences d’op´erations sans branchement sont
représentées par des noeuds et les branchements entre deux s´equences (boucles, sauts conditionnels)
par des arcs. Le DFG repr´esente les d´ependances de donn´eesà l’intérieur d’un bloc d’op´erations
séquentielles.

Le CDFG représente les d´ependances entre toutes les op´erations fonctionnelles de la description com-
portementale. Dans ce graphe, chaque noeud est une op´eration séquentielle et chaque arc symbolise
une contrainte de pr´ecédence dans l’ordonnancement des op´erations fonctionnelles. Les contraintes de
précédence mat´erialisent l’impossibilité de faire une action avant une autre pour garder la coh´erence
globale du comportement initial. La figure 2.5 donne une repr´esentation graphique d’un CDFG.

if ( a > b )
{

}

c = a − b ;
d = c + 1 ;

}

else
{

c = b − a ;
d = c − 1 ;

e = d + a ;

−

−

ab

_
tt

DFG

DFG
CFG

1

c d

a b

t

>

(séquence d’instructions) (CDFG)

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

La phase d’´elaboration du CDFG cherche `a optimiser la topologie de l’automate en vue de l’ordon-
nancement et de l’allocation. En effet, le CDFG peut ˆetre optimisé pour minimiser le nombre de cycles
ou la surface occup´ee par le coprocesseur. Certains DFG composant le CDFG peuvent ˆetre regroup´es
en un seul DFG.
Les changements de topologie du CDFG peuvent ˆetre des d´eroulements de boucles, des branchement
câblés dans le chemin de donn´ees, etc... Deux DFG s´eparés par un branchement (dans l’exemple de
la figure 2.5, il s’agit des deux noeuds du CDFG s´eparés par les conditionst et t) peuventêtre réunis
pour former un branchement cˆablé.
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Le regroupement des DFG supprime les branchements dans l’automate `a états 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 côté, le regroupement de DFG transf`ere le test de branchement dans le chemin de donn´ees
et augmente la complexit´e de la partie op´erative. Le regroupement des DFG augmente donc la surface
du coprocesseur.

L’ordonnancement

Le but de l’ordonnancement est de construire lafonction de transitionde l’automate `a états finis
constituant la partie contrˆole du coprocesseur.

L’ordonnancement ne remet pas en cause les branchements pr´esents dans le CDFG. Chaque DFG du
CDFG est ordonnanc´e séparément.

A partir des temps de propagation des op´erateurs mat´eriels, l’ordonnancement d´etermine les fronti`eres
temporelles des cycles sur les op´erations fonctionnelles du DFG [Mic94b]. Chaque cycle n´ecessite
des opérateurs mat´eriels pour réaliser les op´erations fonctionnelles de la description comportementale.
Plusieurs op´erations fonctionnelles peuvent ˆetre parallélisées dans un mˆeme cycle.

Remarque : Le nombre minimal d’op´erateurs mat´eriels (combinatoires et s´equentiels) n´ecessaires
pour faire le chemin de donn´ees est connue `a la fin de la phase d’ordonnancement.

Allocation matérielle

Le but de l’allocation est la d´efinition de la structure du chemin de donn´ees du coprocesseur.

L’allocation sertà déterminer le nombre d’op´erateurs mat´eriels nécessaires ainsi que leurs types et
la façon dont ils sont interconnect´es. L’allocation peut soit ajouter un op´erateur, soit partager un
opérateur d´ejà existant en liant cet op´erateurà plusieurs op´erations fonctionnelles de la description
comportementale [GDWL92].

1. allocation et affectation des registres : d´etermination du nombre de registres. Les registres sont
li és aux variables de la description comportementale pour stocker les donn´eesà chaque cycle.
On décideà ce stade, si les variables correspondent `a des registres ou `a de simples signaux
combinatoires.

2. allocation et affectation des op´erateurs combinatoires : d´etermination du nombre d’op´erateurs
combinatoires. A chaque cycle, on connaˆıt la liste des op´erations fonctionnelles `a exécuter. Pour
cela, des op´erateurs combinatoires sont s´electionnés et attach´esà ces op´erations fonctionnelles.

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

Chaque op´erateur occupe de la surface et cela a un coˆut lors de la production en s´erie. L’allocation
cherche `a diminuer la surface occup´ee par le coprocesseur. Pour ce faire, elle doit optimiser l’utilisa-
tion des op´erateurs en les partageant entre diff´erentes op´erations fonctionnelles.

Remarque :Multiplexer une entr´ee d’opérateur pour le partager revient `a ajouter de la logique com-
binatoire au circuit. Cela r´eduit le gain de surface engendr´e par le partage de cet op´erateur.
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2.3.2 Cercles vicieux de la synth̀ese

1

4

5
2

3

Allocation

du CDFG
Élaboration

Ordonnancement

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

Les optimisations effectu´ees dans les trois ´etapes de la synth`ese de haut niveau sont tr`es liées et les
décisions ne peuvent ˆetre prises ind´ependamment dans chaque phase sans risquer de compromettre la
qualité du résultat.

La figure 2.6 repr´esente les d´ependances entre les phases :

Arc 1 L’ ordonnancementse base sur les DFG extraits du CDFG.

Arc 2 Le CDFG influence le nombre minimal d’op´erateurs en n´ecessitant des op´erateurs pour les
branchements cˆablés.

Arc 3 L’allocation se base sur la parall´elisation des op´erations fonctionnelles pour d´eterminer le
nombre de ressources mat´erielles nécessaires.

Arc 4 Dans la phase d’allocation et d’affectation, le partage d’un op´erateur entre deux op´erations
fonctionnelles implique le plus souvent l’ajout de combinatoire sur ses entr´ees (multiplexage).
Le partage d’un op´erateur augmente le temps de propagation de ce dernier.
La phase d’allocation influence donc l’ordonnancement car il modifie l’´evaluation temporelle
sur laquelle se base l’ordonnancement.

Arc 5 La détermination des blocs d’instructions s´equentielles dans le CDFG se fait ind´ependamment
des contraintes temporelles des op´erateurs mat´eriels. Un mauvais ordonnancement peut alors
empêcher une parall´elisation efficace des op´erations fonctionnelles.
L’ordonnancement doit pouvoir remettre en cause la phase d’´elaboration du CDFG.

La synthèse peut toujours produire une solution de base par une d´emarche lin´eaire : construction
du CDFG, ordonnancement puis allocation. Mais celle-ci est souvent inutilisable du fait des pi`etres
caractéristiques du r´esultat.

Les arcs4 et5 de la figure 2.6 sont des phases d’optimisations des caract´eristiques du circuit. Ce sont
elles qui constituent les cercles vicieux.
C’est l’existence de cycles dans le graphe de la figure 2.6 qui constitue la principale difficult´e de la
synthèse de haut niveau.

Du fait de la complexit´e des algorithmes, les outils de synth`ese de haut niveau sont tr`es lents. Le
travail d’exploration architecturale en est rendu plus difficile pour le concepteur.
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Échapper aux cercles vicieux

Deux approches sont possibles pour traiter les d´ependances crois´ees :

) une automatisation totale de la synth`ese où on itère les différentes phases de la synth`ese jusqu’`a
obtenir une solution satisfaisante. Elle peut ´eventuellement impliquer des heuristiques pour
converger plus rapidement vers une solution.

) des informations suppl´ementaires fournies par l’utilisateur pour casser les cycles de d´ependance
et réduire le nombre de choix.

L’outil de synthèse de haut niveauughs’appuie sur un ajout d’informations de la part de l’utilisateur.
Le concepteur doit d´efinir le nombre d’éléments m´emorisants. Chaque registre est identifi´e dans la
description comportementale. La synth`ese ne pourra pas ajouter d’autres registres pour construire
l’architecture cible. D’embl´ee, l’affectation des registres de la phase d’allocation (cf. chapitre 2.3.1)
est résolue.

2.3.3 Multiplicit é et antagonisme des objectifs

L’ évaluation d’une solution est assez complexe car elle est multi-crit`eres. Le concepteur s’attache
surtout aux caract´eristiques suivantes de son circuit :

� la fréquence d’horloge.

� le temps d’ex´ecution global.

� la surface.

� la consommation.

Dès que l’on cherche `a optimiser la surface, les temps de propagation ou la vitesse du coproces-
seur, la synth`ese de haut niveau se heurte `a l’antagonisme de ces crit`eres. L’optimisation d’un crit`ere
particulier peut avoir des r´epercussions n´efastes sur les autres.

L’antagonisme des crit`eres augmente la complexit´e de la synth`ese de haut niveau. L’´elaboration du
CDFG peut, par exemple, choisir d’optimiser la surface ou bien le temps d’ex´ecution global.

Échapper à la multiplicit é des objectifs

Pour simplifier la synth`ese, nous d´ecidons de r´eduire le nombre de crit`eres caract´erisant la solution
pour avoir un objectif plus simple.

Le changement de fr´equence, de surface et de temps d’ex´ecution influence la consommation. Si l’uti-
lisateur vise un coprocesseur `a faible consommation, il devra, soit r´eduire la fréquence de fonctionne-
ment, soit cibler une surface plus r´eduite. Nous faisons l’hypoth`ese que le changement de la fr´equence
ou de la surface permet de contrˆoler la consommation. La consommation n’est plus un objectif de la
synthèse mais devient une cons´equence des choix d’optimisation des autres crit`eres.
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La fréquence d’horloge ´etant une contrainte d’entr´ee de notre outil de synth`ese de haut niveau, il reste
deux degr´es de libert´e qui sont la surface de silicium et le temps d’ex´ecution (en nombre de cycles).

➠ L’outil de synthèse haut niveau doit ˆetre suffisamment rapide pour permettre l’exploration
architecturale.

➠ Pour réduire la complexit´e de la synth`ese de haut niveau, nous faisons le postulat que
l’affectation des registres est faite. Les registres sont identifi´es et liés aux op´erations fonc-
tionnelles de la description comportementale.

➠ Nous supposons que la consommation est gouvern´ee par la fréquence et la surface. La
consommation ne fait pas partie des objectifs directs de la synth`ese.

➠ L’espace des solutions se r´eduit aux critères suivants :

� le temps d’ex´ecution global.

� la surface.

2.4 Les probl̀emes ouverts

2.4.1 Comment restreindre l’espace des solutions ?

Nous avons vu dans le chapitre 2.2.2 que la fr´equence d’horloge est une contrainte d’entr´ee pour la
synthèse de haut niveau. Dans le chapitre 2.3.2, nous d´ecidons aussi pour des raisons algorithmiques
de définir explicitement les registres. D’autres informations sont-elles n´ecessaires pour ne pas trop
s’écarter d’une conception ”`a la main” idéale, tout en permettant une exploration efficace de l’espace
des solutions ?

La description comportementale et la fr´equence ne sont pas des entr´ees suffisantes pour circonscrire
le domaine des solutions. Il doit y avoir directives suppl´ementaires pour mieux correspondre aux
objectifs que s’est fix´e le concepteur. A savoir :

� le temps d’ex´ecution global.

� la surface.

Comment cibler un intervalle dans cet espace ?
Le concepteur peut fournir `a l’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 l’affectation de ces registres.
Il peut aussi fournir des informations sur la taille en nombre de bits des op´erateurs du chemin de
données. Cela permet de cibler plus pr´ecisément la surface du circuit `a synthétiser.

Les informations suppl´ementaires donn´eesà l’outil pour cibler précisément une solution coˆute du
temps au concepteur. Il faut veiller `a ce que ce coˆut soit le plus faible possible.
Quelles sont les informations indispensables `a la réduction de l’espace des solutions ?
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✓ Comment réduire le champ des solutions que donne la synth`ese de haut niveau ?

✓ Quelles informations suppl´ementaires faut-il ajouter `a la description pour qu’elle soit
synthétisable dans l’espace des solutions vis´ees ?

2.4.2 Qu’apporte la connaissance des registres sur l’algorithme de la
synthèse ?

Nous avons vu que pour restreindre l’espace des solutions, nous pouvions fournir l’affectation des
registres `a l’outil de synthèse de haut niveau. Quelles en sont les implications dans l’algorithme de la
synthèse de haut niveau ?

Pouréviter le cercle vicieux de la synth`ese et produire un r´esultat rapidement, le chapitre 2.3.2 pose
une hypoth`ese forte : les registres sont connus. Le fait que la synth`ese haut niveau connaisse une
partie de l’architecture cible nous ram`eneà un problème de compilation logicielle.

R1 � R10 + R11 -- (a)
R2 � R1 + 1 -- (b)
R1 � R10 + R12 -- (c)
R3 � R1 + 1 -- (d)

FIG. 2.7 Partage du registre R1.

En compilation, le partage d’´eléments m´emorisants illustr´e par la figure 2.7 entraˆıne des contraintes
sur l’utilisation de ces registres. Les diff´erents acc`es au registreR1en lecture ou en ´ecriture ne peuvent
être ordonnanc´es de n’importe quelle fac¸on. Pour garder la coh´erence de la description initiale, on ne
peut, par exemple, intervertir l’instruction(b) et l’instruction(c). La valeur contenue dansR1serait
alors remplac´ee avant d’avoir pu ˆetre lue.

Ces contraintes d’ordonnancement ne sont pas ´evoquées dans la synth`ese de haut niveau classique car
les registres ne sont pas identifi´es dans la description comportementale.

Dans notre synth`ese ciblée de haut niveau, les registres sont d´ejà affectés. Le partage ´eventuel de
ces registres nous am`eneà considérer les mˆemes contraintes sur l’ordonnancement que pour la com-
pilation logicielle. La construction du CDFG doit respecter les contraintes de pr´ecédence issues du
partage des registres.

La connaissance des registres a aussi des r´epercussions sur l’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 complexit´e de l’algorithme ?

✓ Est-ce que l’affectation des registres r´esout tous les cercles vicieux de la synth`ese ?

✓ Quelles sont les contraintes issues de la compilation logicielle dont la synth`ese hérite ?

✓ Est-ce que l’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 l’environnement. Les acc`es aux ports d’entr´ees/sorties doivent ˆetre encapsul´es
par des op´erations de synchronisation. Pour garantir la compatibilit´e avec l’environnement, le proto-
cole de communication doit ˆetre suffisamment r´epandu ou assez simple pour ˆetre adapt´e via une
interface. Doit-on laisser le choix du mode d’acc`esà l’utilisateur ?

✓ Quel protocole de communication respectant les contraintes de l’asynchronisme choisir ?

✓ Devons-nous laisser leur description `a la charge de l’utilisateur ?

2.4.4 Comment prendre en compte les caractéristiquesélectriques du circuit ?

L’un des objectifs de la synth`ese de haut niveau est de prendre en compte les caract´eristiques
électriques de la biblioth`eque de cellules cibles.

place/route
vue

structurellecomportementale

vue

fréquence

Synthèse
vue

physique
extraction

contraintes

électriques

FIG. 2.8 Dépendance de la synthèse par rapport aux caractéristiques physiques

Les contraintes ´electriques sont obtenues une fois le circuit plac´e et routé. Elles sont constitu´ees des
temps de propagation des op´erateurs combinatoires et des temps de pr´eétablissement et de maintien
des registres et des bancs m´emoire.

Pour respecter la fr´equence d’horloge, l’outil de synth`ese de haut niveau doit adapter son ordon-
nancement en fonction des caract´eristiques temporelles des op´erateurs du chemin de donn´ees. Or
ces caract´eristiques physiques ne sont connues qu’une fois obtenue la vue physique du coproces-
seur (figure 2.8). Il y a donc une d´ependance mutuelle entre la phase de synth`ese et la phase place-
ment/routage.

✓ Existe-t-il une méthode efficace qui permette de tenir compte des contraintes ´electriques
pour la synth`ese de haut niveau ?

✓ Comment adapter l’ordonnancement `a cette m´ethode ?

2.4.5 Comment interfacer l’outil de synth̀ese haut niveau avec les outils de
synthèse RTL ?

Dans le domaine de la CAO de circuit, il existe de nombreux outils de synth`ese performants au niveau
RTL (Register Transfer Level). L’objectif de la synth`ese de haut niveau n’est pas de les r´einventer mais
d’être inter-op´erable avec eux.
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Le résultat de la synth`ese de haut niveau est une description synchrone de niveau RTL.
D’autres outils de CAO de circuit sont cens´es prendre en entr´ee les résultats de la synth`ese haut niveau
et il est inutile de prendre des d´ecisions qui seront remises en cause par ces outils. O`u doit s’arrêter la
synthèse de haut niveau pour laisser la place `a des outils de synth`ese sp´ecialisés ?

Les outils de synth`ese de bas niveau sont avantag´es par rapport aux outils de synth`ese de haut niveau.
Par exemple, la phase de projection structurelle de la synth`ese logique connaˆıt les caract´eristiques
électriques intrins`eques des cellules qu’elle utilise pour r´ealiser les fonctions bool´eennes. Ses algo-
rithmes sont cibl´es pour cette utilisation et sont tr`es efficaces.

description impérative
non−synchronisée

synchronisée
description impérative

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

automate de Moore ou de Mealy

automate à états finis
chemin de données,

chemin de données

description impérative
non−synchronisée

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

(S1) (S2)

description impérative

ALUs, mémoires, ...

automate à états finis

opérateur combinatoire ou séquentiel

chemin de données,
non−synchronisée

automate de Moore ou de Mealy

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

(S3)

FIG. 2.9 Trois niveaux de sortie pour la synthèse de haut niveau.

Nous consid´ererons donc plusieurs niveaux de sorties possibles d´ecrites dans la figure 2.9 :

) La sortieS1est une description comportementale de niveau RTL o`u la partie op´erative n’est
pas dissoci´ee de l’automate d’´etats. La synth`ese de haut niveau n’a d´eterminé que lesfonctions
de transition et de ǵeńerationde l’automate d’´etats. L’allocation des ressources est laiss´ee aux
autres outils de synth`ese.

) La sortieS2est une vue structurelle constitu´ee de deux descriptions comportementales de ni-
veau RTL (DP et FSM). La partie op´erative est donc s´eparée de l’automate. L’allocation des
ressources est laiss´ee aux autres outils de synth`ese.

) La sortieS3est une vue structurelle constitu´ee d’un DP et d’un FSM tous deux de niveau RTL.
L’automate est une description comportementale et le chemin de donn´ees une vue structurelle
composée d’instances d’op´erateurs. L’allocation des ressources est faite par la synth`ese de haut
niveau.
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La synthèse haut niveau ne produit pas de vue structurelle de l’automate. C’est une tˆache inutile
puisque la synth`ese d’automate produit un r´esultat largement satisfaisant.

La différence entreS1etS2est la séparation du chemin de donn´ees de l’automate d’´etats. La sortieS1
fusionne les deux comportements pour donner une description synchronis´ee du coprocesseur.S1et
S2de la figure 2.9 ne font pas d’allocation du chemin de donn´ees alors queS3va jusqu’à l’affectation
des opérateurs (cf. chapitre 2.3.1).

Suivant le type de sortie, le flot de conception et le r´esultat final ne seront pas les mˆemes. Nous avons
vu dans le chapitre 2.4.4 qu’il faut faire intervenir les contraintes ´electriques lors de la synth`ese. La
forme de la sortie influence-t-elle sur la mani`ere de faire intervenir ces contraintes ?

✓ Quel est le niveau de description de la sortie de la synth`ese de haut niveau le plus adapt´e
aux autres outils de CAO ?

✓ Est-ce que le choix d’un niveau de sortie `a des répercussions sur les possibilit´es de faire
intervenir les contraintes ´electriques ?

2.5 Conclusion

Notre outil de synth`ese de haut niveau prend en entr´ee :

➠ la description comportementale non synchronis´ee d’un coprocesseur.

➠ la fréquence du coprocesseur.

➠ les registres du coprocesseur.

Notre outil de synth`ese de haut niveau g´enère en sortie :

➠ un coprocesseur avec des communications fonctionnelement asynchrones. Il est caract´erisé par
sa surface et son temps d’ex´ecution global.

L’objectif de cette th`ese est de r´epondre aux probl`emes que posent ces conditions :

✓ Comment réduire le champ d’investigation de la synth`ese de haut niveau ?
Quelles sont les caract´eristiques d’un langage synth´etisable ?
Comment prendre en compte les desiderata du concepteur ?

✓ Comment mod´eliser les communications asynchrones du coprocesseur ?

✓ Quelles sont les contraintes de r´eordonnancement des acc`es aux registres ?
Est-ce que des informations suppl´ementaires peuvent simplifier les algorithmes de la
synthèse haut niveau ?

✓ Comment tenir compte des caract´eristiques ´electriques ?

✓ Comment ins´erer la synth`ese de haut niveau dans le flot de conception ?
Peut-on toujours tenir compte des contraintes ´electriques ?
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Depuis les ann´ees 1970, des outils de synth`ese de haut niveau ont ´eté développés aussi bien dans
les milieux acad´emiques qu’industriels. Nous pr´esentons dans ce chapitre les diff´erentes
approches existantes et les techniques sur lesquelles elles s’appuient.

En effet, un outil de synth`ese est avant tout un algorithme. Son type est d´eterminant dans l’efficacit´e
du traitement. Pour simplifier la complexit´e du problème, il est la plupart du temps scind´e en deux
parties : une partie pour extraire l’ordonnancement des op´erations fonctionnelles, une autre pour
déterminer les op´erateurs mat´eriels nécessaires `a ces op´erations.

La description des m´ethodes g´enérales utilisées pour ces deux aspects de la synth`ese de haut niveau
correspondent respectivement aux deux premiers sous-chapitres.
Nous verrons ensuite leur mise en application dans les outils de synth`ese et l’interaction que ces
derniers ont avec le concepteur.

3.1 Les algorithmes d’ordonnancement

L’objectif de l’ordonnancement est de d´eterminerà quel cycle s’effectue les op´erations fonction-
nelles contenues dans la description comportementale du circuit. Il d´etermine donc le parall´elisme
des opérations et influence fortement la surface du circuit.

Ils existent quatre familles d’algorithmes d’ordonnancement :

1. algorithmes de programmation linéaire en nombre entiers: reformulent le probl`eme d’ordon-
nancement comme un probl`eme de programmation lin´eaire au moyen d’in´equations dues aux
contraintes. Ils fournissent une solution optimale [CWM94].

2. algorithmes neuronaux: modélisent le probl`eme d’ordonnancement par un r´eseau de neurones
trouvant une solution par auto-r´eorganisation [Phi92].

3. les algorithmes it́eratifs/constructifs: répartissent les op´erations dans le temps les unes apr`es
les autres suivant un crit`ere de priorité sur chacune d’elles.

Pour la synth`ese de haut niveau, le nombre d’op´erationsà ordonnancer est tr`es important, les outils
de synthèse ont besoin d’algorithmes rapides. Lesalgorithmes de programmation linéaire en nombre
entier et lesalgorithmes neuronauxsont inadapt´esà notre probl`eme car ils entraˆınent des mod`eles
mathématiques tr`es complexes.
Les algorithmes que nous d´eveloppons dans ce chapitre sont it´eratifs.

Certains algorithmes se limitent `a l’ordonnancement d’un flot de donn´ees, d’autres sont plus orient´es
flot de contrôle. Cependant, ils ob´eissent tous au mˆemes types de contraintes. [WC95] nous pr´esente
les différents types de contraintes sur l’ordonnancement :

� non contraint : seules les contraintes de pr´ecédence sur les donn´ees ordonnent les op´erations.

� sous contrainte temporelle : l’ordonnancement doit ob´eir aux contraintes de pr´ecédence et le
temps d’exécution de la tˆache ne doit pas d´epasser la limite temporelle.

� sous contrainte de ressource : l’ordonnancement doit ob´eir aux contraintes de pr´ecédence et ne
pas dépasser un nombre maximum d’instanciations pour chaque type d’op´erateur mat´eriel.
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� sous contrainte temporelle et de ressource : l’ordonnancement doit ob´eir aux contraintes de
précédence, ne pas d´epasser la limite temporelle et le nombre maximum d’instanciations
d’opérateurs mat´eriels.

Tous les types d’algorithmes d’ordonnancement respectent les contraintes de pr´ecédence afin de res-
pecter la fonctionnalit´e des op´erations.

ASAP et ALAP

Ils s’appliquentà des graphes de flots de donn´ees.
ASAP (As Soon As Possible) est un ordonnancement des op´erations au cycle le plus tˆot en ne tenant
compte que des contraintes de pr´ecédence.
ALAP (As Late As Possible) est un ordonnancement des op´erations au cycle le plus tardif sans que
cela change le nombre total de cycles par rapport `a un ordonnancement ASAP.
Ces algorithmes sont tr`es rapides. Ils donnent un ordonnancement optimal en nombre de cycles mais
coûtent cher en surface.

La mobilité d’une opération est ´egaleà cycleALAP � cycleASAP , où cycleALAP et cycleASAP sont les
cycles d’ordonnancement de l’op´eration, pour respectivement, un algorithme ALAP et un algorithme
ASAP.

Ordonnancement par liste de priorité

L’ordonnancement par liste, oulist scheduling, cherche `a minimiser le nombre de cycles. Cet algo-
rithme prend en compte une contrainte sur les ressources.

Dans une suite d’op´erations fonctionnelles sans branchement conditionnel, l’algorithme choisit `a
chaque cycle l’op´eration la plus prioritaire (tout en respectant les contraintes de pr´ecédence) [PG87].
La priorité des op´erations peut ˆetre évaluée une fois pour toute au d´ebut de l’ordonnancement ou
réévaluéeà chaque cycle.

En général, les priorités utilisées sont la mobilit´e ou le nombre de successeurs de l’op´eration.

Ordonnancement baśe sur les distributions

Cet algorithme aussi appel´e force directed scheduling, cherche `a minimiser le nombre de ressources.
Il peut prendre une contrainte temporelle pour forcer la parall´elisation des op´erations.

Le principe de l’algorithme est de reporter les op´erations les plus mobiles `a des cycles n´ecessitant
moins de ressources [PK89].
L’opération fonctionnelle est plac´ee sur le cycle qui minimise le nombre total d’op´erateurs.
L’estimation du nombre d’op´erateurs est bas´ee sur la mobilit´e des op´erations.

La probabilité d’exécution d’une op´eration logicielle dans un cycle donn´e est l’inverse de sa mobilit´e.
Le nombre d’op´erateurs mat´eriels est estim´e pour chaque type d’op´erateur et pour chaque cycle.
Pour chaque type d’op´erateur mat´eriel, on ne consid`ere que les op´erations logicielles pouvant y ˆetre
affectées.
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Le nombre d’op´erateurs n´ecessaires pour un cycle donn´e est la somme des probabilit´es d’exécution
de chaque op´eration dans ce cycle.
Le nombre global d’op´erateurs est le nombre qui satisfait la contrainte estim´ee pour chaque cycle.

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

Ordonnancement baśe sur les chemins d’ex́ecution

Ce type d’algorithme est aussi appel´epath-based scheduling[Cam91].
Au lieu de consid´erer une partie de la description, ces algorithmes consid`erent l’intégralité du flot de
description au moyen de CDFG (graphe m´elangeant les flots de donn´ees au flot de contrˆole).

Le flot de description est alors consid´eré dans son int´egralité.
L’algorithme consid`ere pour cela tous les chemins d’ex´ecution.

Toutes les boucles dans le flot de contrˆole sont cass´ees de mani`ereà obtenir un graphe de contrˆole
sans cycle. On extrait les diff´erents chemins d’ex´ecution de ce graphe.
Le noeud initial de la description est le d´epart d’un chemin. Chaque boucle est aussi le d´epart d’un
chemin car il peut y avoir plusieurs it´erations sur la boucle. Donc s’il y an boucles, il y an+1 départs
de chemin.
Chaque branchement conditionnel donne deux chemins diff´erents. Par exemple dans la figure 3.1, il y
a un chemin passant par lesnoeuds 3 et 4et un chemin passant par lenoeud 5.
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FIG. 3.1 Extraction des chemins du CDFG.

Pour chaque chemin d’ex´ecution, on d´etermine les groupes d’op´erations logicielles pouvant s’effec-
tuer dans le mˆeme cycle. Les coupures sont plac´ees en parcourant le chemin s´equentiellement.
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Un groupe courant est cr´eé. Pour chaque op´eration du parcours :

� si l’opération n’est pas en conflit avec les autres op´erations du groupe courant, on l’ajoute au
groupe courant.

� sinon on l’ajoute `a un nouveau groupe qui devient le groupe courant.

Ainsi une opération logicielle ne peut ˆetre associ´ee qu’à l’opération suivante ou `a l’opération
précédente.
Les conflits sont d´eterminésà partir de contraintes de ressources (nombre d’op´erateurs combinatoires
ou conflit d’écriture sur les registres par exemple).

Tous les chemins sont ensuite r´eunis pour constituer l’automate d’´etats.
L’exécution d’opérations n’appartenant pas au mˆeme branchement sont mises sous des conditions
d’exclusivité (câblage) pour ˆetre ordonnanc´ees dans le mˆeme cycle. Les op´erations intégrées dans
une boucle sont d´ependantes du test de fin de boucle.
Chaque coupure de chemin est r´epercutée dans l’automate d’´etats.

L’AFAP (As Fast As Possible) est un algorithme bas´e sur les chemins d’ex´ecution qui produit l’auto-
mate le plus rapide en temps d’ex´ecution. Mais les ´etats de l’automate sont r´epliqués. La surface du
circuit généré est souvent importante.

Cet algorithme a une complexit´e non polynomiale et est donc lent sur de gros circuit. En effet, un
branchement multiplie le nombre de parcours d’ex´ecution par deux et ceci pour chaque branchement !

➠ Il existe des algorithmes d’ordonnancement tr`es rapides mais qui ne produisent pas de
circuits exploitables (surface ou temps de propagation trop grands).

➠ Il existe des algorithmes d’ordonnancement produisant une solution optimale mais leur
complexité n’est pas polynomiale.

➠ L’ordonnancement est dissoci´e de l’affectation des op´erations fonctionnelles. Or l’affec-
tation détermine les connexions (multiplexeurs, bus) qui influencent consid´erablement les
temps de propagation des op´erateurs. Les algorithmes d’ordonnancement n’en tiennent
pas compte lorsqu’ils placent les fronti`eres de cycle.

3.2 Les algorithmes d’affectation

L’objectif de l’affectation des op´erations est de partager les ressources afin de minimiser la surface.
L’affectation est fortement d´ependante de l’ordonnancement puisqu’il d´etermine l’allocation mini-
male.

On peut utiliser un algorithme g´enéral de typebranch and boundqui explore l’arbre d’exploration
des solutions. Chaque noeud est estim´e grâceà une fonction de coˆut globale. Si ce noeud a un coˆut
supérieurà la limite, on peut supprimer ce noeud et tous ses fils de l’arbre d’exploration.
Ces algorithmes ont une complexit´e non polynomiale. Ce type d’algorithme est utilis´e pour l’allo-
cation de ressources [Pan88] [SMT+92] mais aussi pour l’ordonnancement [OJ92]. La difficult´e de
ce type d’algorithme est de trouver la bonne fonction de coˆut qui permettra une heuristique rapide et
réaliste.
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Pour la réallocation, on peut aussi utiliser la technique durecuit simuĺe inspirée d’un mod`ele de si-
mulation physique.
Les affectations des op´erations sont permut´ees tour `a tour en conservant ou non les solutions in-
termédiaires. La solution est conserv´ee suivant son coˆut et une probabilit´e autoritaire dont l’influence
va décroissante. Au d´ebut des permutations, la probabilit´e est prépondérante sur le coˆut : des solu-
tions intermédiaires très coûteuses peuvent ˆetre conserv´ees. Au fur et `a mesure des permutations, la
probabilité diminue et le crit`ere de coˆut devient prépondérant dans la s´election 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 oṕerateurs combinatoires

Partitionnement en cliques

Soit G = (N,A) un graphe non orient´e avecN un ensemble de noeuds etA un ensemble d’arcs.
Une clique est un ensemble de noeuds qui forme sous-graphe complet deG.

La formulation de l’allocation d’op´erateurs mat´eriels pour le probl`eme de partitionnement en cliques
est :

� chaque op´eration fonctionnelle est un noeud

� un arc est pr´esent entre deux noeuds (i.e deux op´erations) si

1. ces deux op´erations ne sont pas ex´ecutées dans le mˆeme cycle
et

2. ces deux op´erations peuvent s’ex´ecuter sur le mˆeme opérateur mat´eriel.

Un noeud peut appartenir `a des cliques diff´erentes : une op´eration fonctionnelle peut ˆetre affectéeà
des opérateurs mat´eriels différents.
Une solution est trouv´ee lorsque chaque noeud deG appartient `a une seule clique : toutes les
opérations sont affect´ees. Le nombre de clique est alors le nombre d’op´erateurs mat´eriels.

L’algorithme peutêtre utilisé pour n’importe quel type de ressource mat´erielle. [RS91] pr´esente un
algorithme d’affectation des registres qui minimise le nombre de registres et prend en compte le coˆut
en surface des interconnexions.

Le problème du partitionnement est donc de trouver le nombre minimal de cliques tel que chaque
noeud deG appartienne `a une seule clique. Le but est de minimiser le nombre d’op´erateurs mat´eriels.
Ce problème a une complexit´e non polynomiale. [TS86] a donn´e une heuristique efficace avec un
temps polynˆomial. Il consiste `a privilégier les cliques contenant le plus de noeuds : pour chaque
noeud, on ne conserve que les arcs le liant `a la 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 couramment utilis´e pour l’affectation
des registres. L’une des premi`eres utilisations pour la synth`ese est dans [KP87].

Il est basé sur un choix arbitraire pour chaque noeud de l’arbre de d´ecision. L’algorithme se comporte
comme suit :

1. les valeurs sont tri´ees par ordre d’apparition (naissance) dans le graphe d’ordonnancement.
Dans la figure 3.2, la dur´ee de vie des valeurs est mod´elisée par unsch́ema de Gantt.

2. un registre est allou´e.

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

4. Si la liste de valeurs n’est pas vide, il faut repartir `a l’étape 2.

x y

z

++ _

+

a b c d

x y z

a b c da b c d

z

yx

DFG durées de vie des
variables

affectation

FIG. 3.2 Exemple d’application de l’algorithme pour l’affectation des registres.

L’algorithme garantit l’allocation d’un nombre minimum de registres dans un temps tr`es court mais
possède deux d´esavantages :

� l’algorithme n’est pas adapt´e aux boucles et aux branchements conditionnels car il n’est pas
adapté au CDFG. Les dur´ees de vie des variables d´epassent la port´ee des DFG. De plus dans
les branchements, les affectations de registres ne sont pas ind´ependantes.

� l’algorithme ne prend pas en compte le coˆut des multiplexeurs.

Comparaison bipartite par poids

[HCLH90] est une variation de l’algorithme duleft edge, elle permet d’introduire des poids dans les
affectations.

L’algorithme se comporte comme suit :
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FIG. 3.3 Exemple d’application de l’algorithme pour l’affectation de registres.

1. les valeurs sont tri´ees par ordre d’apparition (naissance) dans le graphe d’ordonnancement (cf.
figure 3.3).

2. la liste ordonn´ee des valeurs est scind´ee en groupes.
Un groupe courant est cr´eé. Pour chaque valeur de la liste parcourue :

� Si la valeur est en conflit de dates avec toutes les valeurs du groupe courant, on ajoute
cette valeur au groupe courant.

� Sinon on ajoute cette valeur `a un nouveau groupe qui devient le groupe courant.

3. Pour chaque groupe de la liste ordonn´ee de valeurs :

� On établit un graphe biparti tel que les noeuds sont les registres et les valeurs appartenant
au groupe et les arcs sont positionn´es exclusivement 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 valeurs d´ejà affectéesà ce registre. Les arcs poss`edent un
poids inversement proportionnel `a la fonction de coˆut de l’affectation de la valeur au re-
gistre. En g´enéral, le poids de l’arc prend en compte les coˆuts de la connectique (i.e mul-
tiplexeurs, bus).

� L’affectation des valeurs est choisie de sorte `a favoriser les arcs de poids les plus forts.

Remarque : les registres sont allou´es au fur et `a mesure de l’affectation des valeurs dans les
registres. Si une valeur ne peut ˆetre affectée dans aucun des registres (conflit de dates), un
nouveau registre est allou´e.

➠ L’allocation des registres est dissoci´ee de l’allocation des op´erateurs combinatoires. Or ces
allocations sont tr`es liées puisqu’elles doivent minimiser les multiplexeurs.

➠ Les algorithmes d’allocation sont des algorithmes de type glouton qui ne permettent pas
d’avoir une vision globale telle que pourrait l’avoir le concepteur.

➠ L’affectation des registres produit une description de niveau RTL non compr´ehensible par
son concepteur. En effet, les registres ne correspondent pas au variables de la description
comportementale. Cela empˆeche tout ajustement du circuit au niveau RTL.
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3.3 Les outils de synth̀ese haut niveau

Il y a deux types d’outil de synth`ese de haut niveau :

1. les outils orient´es flot de donn´ees.

2. les outils orient´es flot de contrˆole ou mixtes.

Les outils orient´es flot de contrˆole sont en fait des outils mixtes car ils sont capables de traiter des
flots de donn´ees.
Le concepteur a aussi la possibilit´e d’utiliser plusieurs outils. Dans [BKV+96], Berrebi a utilis´e un
outil orienté flot de donn´ees (cathedral 2/3et un outil orienté flot de contrˆole (amical) pour conce-
voir un estimateur de mouvement.amicala réutilisé le chemin de donn´ees généré parcathedralpour
construire le circuit global. Le circuit g´enéré aété compar´e au même circuit conc¸u ”à la main” direc-
tement au niveau RTL, le circuit g´enéré de fac¸on automatique est seulement 5 % plus gros.

3.3.1 Outils orient́es flot de donńees

GAUT

GAUT est un outil développé conjointement au Laboratoire d’Analyse des syst`emes de Traitement de
l’Information (LASTI) à Lannion et au Laboratoire d’Etude des Syst`emes Temps R´eel (LESTER).
Cet outil est d´edié aux applications de traitement du signal sous contrainte de temps d’ex´ecution
[MSDP93]. Il cible principalement la conception sur FPGA (Field Programmable Gate Array) mais
peut aussi produire des ASICs (Application Specific Integrated Circuit).
Le circuit généré 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 l’ordre des donn´eeséchang´ees avec le syst`eme ainsi que des dates auquelles sont possibles
ceséchanges.

Le concepteur fournit une description comportementale en VHDL [Ins87] du circuit, une biblioth`eque
de modèles caract´erisés, une cadence et une fr´equence de fonctionnement. Cette description ne com-
porte pas d’informations sur les tailles des op´erations fonctionnelles car pour les applications vis´ees
(de type DSP), les op´erations ont g´enéralement toutes la mˆeme taille.
La taille des donn´ees et des op´erations est sp´ecifiée dans la biblioth`eque de mod`eles.

Le concepteur doit caract´eriser les mod`eles de la biblioth`eque. L’outil utilise les caract´eristiques phy-
siques de chaque mod`ele pour calculer leur coˆut d’instanciation et respecter les contraintes du concep-
teur. Ces donn´ees caract´erisent la surface, les temps de propagation et la consommation de chaque
modèle.
Le concepteur doit donc proc´ederà la synthèse et, ´eventuellement, au placement/routage de chaque
modèle afin d’en extraire les caract´eristiques physiques.

Le concepteur fournit `a l’outil GAUT une cadence et une fr´equence de fonctionnement. Ces pa-
ramètres constituent letemps d’ex́ecution totalvisé par le concepteur : c’est la contrainte temporelle
pour l’algorithme d’ordonnancement. Une fois cette contrainte respect´ee, la surface et la consomma-
tion doiventêtre minimisées.
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Le concepteur peut donner d’autres directives `a l’outil comme le choix des fonctions de coˆut et d’heu-
ristiques. Ces directives interviennent sur de multiples crit`eres tels que l’estimation de la surface, l’al-
gorithme d’affectation des registres, le nombre d’essais et l’affectation des oṕerateurs combinatoires.

Pourévaluer le nombre de cycles total de la description comportementale,GAUT déroule toutes les
boucles. Les branchements conditionnels sont cabl´es, le chemin d’ex´ecution est alors le plus long des
deux branchements.
Pour respecter la cadence, l’outil ajoute des op´erateurs mat´eriels pour augmenter la parall´elisation
des opérations fonctionnelles et diminuer le nombre de cycles total d’ex´ecution. L’ordonnancement
est bas´e sur un ASAP avec contrainte temporelle.

Ensuite l’outil détermine l’affectation des registres̀a chaque cycle `a partir de l’ordonnancement.
La construction de l’automate du circuit d´ecoule des choix faits lors de l’ordonnancement, de
l’ affectationet de la connectique. C’est un automate d’´etats très simple car il n’y a aucun branche-
ment.

Pour minimiser les coˆuts en surface, le circuit g´enéré est bas´e autour de bus. [JCM99b] d´etermine
le nombre de bus de mani`ereà minimiser les multiplexeurs. Ces bus de donn´ees servent `a la com-
munication entre les trois unit´es fonctionnelles d´ecrites au niveau RTL : l’automate d’´etats, la partie
opérative et la partie m´emorisation.
Le chemin de donn´ees forme les parties op´erative et m´emorisation du circuit. Il est constitu´e d’ins-
tanciations d’op´erateurs tir´es de la biblioth`eque de mod`eles.
La synthèse de l’unité de mémorisation est d´etaillée dans [?].

Les boucles non born´ees ne sont pas accept´ees parGAUT. Cela limite le champs d’application de
l’outil.
Faire disparaˆıtre les branchements conditionnels de l’automate d’´etats permet la parall´elisation des
opérations de ces branchements avec les autres op´erations. Cependant cela peut ˆetre pénalisant si il
y a des d´ependances fonctionnelles, le temps d’ex´ecution s’aligne alors sur le chemin d’ex´ecution le
plus long.

La contrainte de cadence est inadapt´ee lorsque le traitement consomme plusieurs donn´ees (plusieurs
lectures successives) et produit plusieurs donn´ees (plusieurs ´ecritures successives).
La cadence est garantie entre la consommation de deux jeux d’entr´ees successifs, mais il n’y a pas de
contrainte sur l’ordre des donn´ees, ni sur l’intervalle s´eparant chaque ´echange de donn´ees. L’environ-
nement du circuit doit ˆetre adapt´e au circuit généré pourêtre logiquement synchrone lors de chaque
échange de donn´ees.

Il n’y a pas de garantie que le circuit fonctionne `a la fréquence vis´ee par le concepteur. Car la ca-
ractérisation des mod`eles de la biblioth`eque entraˆıne des impr´ecisions : chaque mod`ele de la bi-
bliothèque a ´eté caract´erisé en dehors du contexte global du circuit.
Par exemple, la synth`ese RTL peut produire des additionneurs mat´eriels différents suivant les fonc-
tions logiques connect´ees aux ports de l’instance de l’op´erateur et des contraintes globales appliqu´ees
au circuit. La vue structurelle d’une instance de mod`eleà l’intérieur d’un circuit est souvent diff´erente
de la vue structurelle du mod`ele synthétisé hors du circuit.

Si l’on suppose que la fr´equence vis´ee est respect´ee,GAUT permet de cibler assez pr´ecisément un
circuit en surface et en temps d’ex´ecution total, car il minimise la surface apr`es avoir respect´e le
critère de cadence.
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cathedral 2/3

cathedral 2/3est un outil développé par les laboratoires de l’IMEC et de l’ESAT situ´es en Belgique.
[NCG91] part d’une description ensillage[Hil85] d’un circuit de type flot de donn´ees (DSP - Digital
Signal Processing).
Le concepteur d´ecide de la fr´equence de son circuit.

Le circuit généré est constitu´e d’un chemin de donn´ees et d’un contrˆoleur. Il peutêtre compar´e à un
processeurVLIW avec contrˆoleur micro-programm´e. Ce circuit est d´ecrit en VHDL au niveau RTL.

L’outil est constitué de deux parties :cathedral 2et cathedral 3. cathedral 2est l’ossature du pro-
gramme etcathedral 3un générateur d’op´erateurs.
Danscathedral, il existe deux types d’op´erateurs : lesEXU (Execution Unit) et lesASU(Application
Specific Unit).

� les EXU sont issues de la biblioth`eque de l’outil. Il peut y avoir au maximum quatreEXU
instanciées dans le circuit. UneEXU peut être soit une ALU, soit une ROM. ChaqueEXU
possède un banc de registres et un registre d’instructions.

� lesASUsont créés parcathedral 3sur demande et utilis´ees comme op´erateurs parcathedral 2
au même titre que lesEXU. Elles sont instanci´ees pour des op´erations complexes qui se r´epètent
un certain nombre de fois (le flot d’op´erations fonctionnelles d’un corps de boucle par exemple).
ChaqueASUpossède un contrˆoleur local pour ´eviter la perte d’un cycle au contrˆoleur global.
Chaque d´elai d’exécution de l’ASUest un multiple du cycle.

Il y a au moins une ROM dans l’architecture. Elle contient l’ensemble des micro-instructions `a ap-
pliquées aux instances desEXU et desASU. La largeur d’une instruction peut ˆetre de 50 `a 200 bits !
Les ASUet ASUsont interconnect´ees entre elles grˆaceà des bus. Les interconnexions `a l’intérieur
desEXU et desASUsontà base de multiplexeurs.

cathedralse sépare en deux ´etapes : la synth`ese comportementale et la synth`ese structurelle.

1. Allocation de la m´emoire avec pour principal crit`ere la surface. L’objectif est de parall´eliser au
maximum les op´erations : il faut donc allouer suffisamment de m´emoire et de ports m´emoires
pour ne pas diminuer le d´ebit. Une fois cette contrainte respect´ee, il faut partager l’espace
mémoire pour diminuer la surface occup´ee.

2. Affectation des op´erations fonctionnelles sur lesEXU disponibles. Si une op´eration peut ˆetre
affectéeà plusieursEXU, des directives utilisateurs sont possibles pour influencer l’affectation.

3. Si besoin, utilisation des ASU g´enérées parcathedral 3pour des op´erations fonctionnelles
particulières.

4. Ordonnancement bas´e sur unASAP. Traitement des d´ependances de donn´ees, 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 suppl´ementaires peuvent ˆetre ajoutées pour diriger l’optimisation.

� Option permettant de r´ealiser le repliement de boucles.

� Insertion de plusieurs ´etages de pipeline dans une ASU.



44 État de l’art

3.3.2 Outils mixtes

amical

amicalest un outil développé au laboratoire Techniques de l’informatique et de la Micro-´electronique
pour l’Architecture d’ordinateurs (TIMA) de Grenoble.

L’outil prend en entr´ee une description comportementale en VHDL et une biblioth`eque de mod`eles.
Il produit un circuit constitu´e d’un automate d’´etats et d’un chemin de donn´ees avec des bus.
La description comportementale est constitu´ee d’un unique processus VHDL. Il contient des instruc-
tions séquentielles ainsi que des appels proc´eduraux.

Les fonctions utilis´ees dans la description sont des boˆıtes noires faisant r´eférence aux mod`eles de la
bibliothèque. [KDJ94] et [Ber92] montrent que l’on peut r´eutiliser des op´erateurs d´ejà synthétisés par
amical(ou un autre outil) pour effectuer la synth`ese d’un circuit plus gros.
Cela permet une d´emarche de type ascendante qui d´ecoupe le probl`eme en sous-probl`emes plus
simples et permet la r´eutilisation de circuits d´ejà synthétisés.
Cependant, le sous-circuit doit ˆetre suffisamment bien caract´erisé dans la biblioth`eque de mod`eles
pourêtre correctement utilis´e paramical.
Plus le sous-circuit est complexe, plus l’identification de ses caract´eristiques sera malais´ee. Les infor-
mations sur ces boˆıtes noires sont, par exemple, les op´erations qu’elles sont capables d’ex´ecuter et le
protocole qu’elles suivent.

Les différentes ´etapes de l’outil sont le macro-ordonnancement, l’allocation des unit´es fonctionnelles,
le micro-ordonnancement et la g´enération de l’architecture.

1. le macro-ordonnancement produit un automate d’´etats constitu´e de macro-cycles (i.e il ne tient
pas compte des temps de propagation des op´erateurs instanci´es).

2. l’allocation fait appel `a un algorithme de type it´eratif simple.

3. le micro-ordonnancement prend en compte les temps de propagation et transforme les macro-
cycles en cycles r´eels (opérations multi-cycles).

4. la génération de l’architecture est la construction de l’automate et l’ajout de la connectique.

L’outil permet d’alterner la conception manuelle et automatis´ee. Le concepteur peut contrˆoler chaque
étape de la synth`ese.

La connectique n’est pas un des objectifs majeurs deamical. L’outil ne cherche pas `a minimiser
les multiplexeurs (i.e leurs nombres d’entr´ees). Or, les multiplexeurs jouent un rˆole très important
dans les temps de propagation, cela nuit aux performances cibl´ees, notamment `a la fréquence de
fonctionnement.
De plus, au niveau physique, les capacit´es des fils jouent aussi un rˆole très important. Il y a encore
plus de risques de s’´eloigner de l’objectif vis´e.

camad

camad[PKL88] a été développé au départementComputer and Information Sciencede l’Université
de Linköping en Su`ede.
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Il transforme la description comportementale VHDL en un r´eseau de P´etri étendu sur lequel travaille
son algorithme d’ordonnancement. Chaque noeud du r´eseau est une suite d’op´erations fonctionnelles
sans branchement (i.e un flot de donn´ees) de telle sorte que le r´eseau forme un CDFG.

Le concepteur a la possibilit´e de poser des contraintes temporelles entre deux op´erations. Les
contraintes temporelles sont des latences `a respecter, elles peuvent ˆetre des bornes minimales, maxi-
males ou exactes.
Il peut y avoir plusieurs contraintes temporelles sur un chemin d’ex´ecution (i.e les contraintes peuvent
s’entrelacer).camaddoit donc vérifier leur cohérence [HP95].
Il est possible de donner une latence sur un chemin d’ex´ecution d’un branchement conditionnel sans
que l’autre chemin soit contraint. Les contraintes peuvent ˆetreà l’intérieur 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 d’ex´ecution poss´edant une contrainte temporelle est au d´epart ordon-
nancé par unASAP. Cet ordonnancement constitue la parall´elisation maximale du circuit.
Le temps de propagation de chaque op´eration fonctionnelle est calcul´e pourévaluer le temps total du
chemin d’exécution. Le temps total est compar´e à la contrainte temporelle :

� Si elle n’est pas respect´ee, il n’y a pas de solution.

� Si elle est respect´ee, on tente de r´epartir les op´erations sur des cycles suppl´ementaires pour
mieux partager les op´erateurs et ainsi diminuer la surface.

Ces outils acceptent des descriptions m´elangeant du flot de donn´eesà du flot de contrˆole.

behavioral compiler et CoCentric

behavioral compileret CoCentricsont des outils appartenant `a Synopsys.
CoCentricest l’évolution debehavioral compilerafin que l’outil de synth`ese de haut niveau accepte
un sous-ensemble deSystemC[Sys] [Kar99] comme langage de description comportementale. La
description peut ˆetre de haut niveau ou de niveau RTL [PHCT01].

Outre la description comportementale, la contrainte essentielle de l’outil est la fr´equence de fonc-
tionnement vis´ee. L’algorithme d’optimisation est bas´e sur cette contrainte pour d´ecider quel type
d’opérateur est `a utiliser (par exemple, un additionneur simple ou par propagation de retenue, etc...)
et quelles optimisations logiques sont `a privilégier (temporelle ou en surface).

Le résultat est un circuit synchrone au niveau RTL constitu´e d’un automate d’´etats et d’un chemin de
données.
Les fonctions de transition et de géńerationde l’automate sont d´ecrites par une suite d’expressions
booléennes comportementales. Les registres d’´etats de l’automate sont des instanciations d’un mod`ele
de registre qui n’est pas encore cibl´e pour une biblioth`eque de cellules.
Le chemin de donn´ees est une vue structurelle et comportementale. Des expressions bool´eennes com-
portementales effectuent toutes les op´erations logiques du chemin de donn´ees. Les mod`eles instanci´es
sont les multiplexeurs, les op´erateurs arithm´etiques et les bancs de m´emoire. Le chemin de donn´ees
utilise toujours des multiplexeurs et jamais de bus. Ils sont plac´es devant chaque op´erateur.
Contrairement aux mod`eles de multiplexeurs qui sont d´ecrits dans le chemin de donn´ees, les autres
modèles sont issus d’une biblioth`eque générique fournie parSynopsys: la bibliothèqueDesign Ware.
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La forme de ces op´erateurs particuliers est d´ejà déterminée dans cette biblioth`eque grâce à des
contraintes sous forme depragma VHDL.

Le circuit RTL est destin´e à l’outil de synthèse logique deSynopsys: design analyser. Il est la conti-
nuité de la synth`ese de haut niveau car il accepte les mˆemes mod`eles d’opérateurs.
La synthèse logique construit la vue structurelle au niveau portes, c’est donc `a cetteétape de la
synthèse que les contraintes temporelles sont les mieux connues. Elle pourrait optimiser certains
choix pris par la synth`ese RTL.
Cependant, il y a une v´eritable coupure du flot de conception entre la synth`ese de haut niveau et la
synthèse logique : la synth`ese logique ne peut remettre en cause les ´etats de l’automate (ni l’encodage,
ni les valeurs de sortie pour chaque ´etat) et difficilement modifier les op´erateurs instanci´es.

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

� l’insertion de pipeline dans les mod`eles de la biblioth`equeDesign Warepour décomposer un
chemin de propagation.

� l’ étalement d’une op´eration sur plusieurs cycles (i.e op´eration multi-cycles) pour laisser les
signaux se propager.

� le chaˆınage de plusieurs op´erations dans un mˆeme cycle, si les temps de propagation de celles-
ci le permettent.
Cependant le concepteur est oblig´e d’encapsuler les op´erations dans une fonction.

L’outil peut dérouler une boucle ou la replier. Toutefois, le repliement est limit´e en nombre
d’opérations dans la boucle.
Tous les branchements conditionnels sont syst´ematiquement cˆablés pour diminuer la taille de l’auto-
mate.

Dans [LKMM95], l’outil utilise des gabarits comportementaux qui permettent de fixer l’ordre relatif
d’un ensemble d’op´erations. Cette construction simple permet le respect des contraintes temporelles,
la modélisation des op´erations s´equentielles, le chaˆınage de certaines op´erations et l’ordonnancement
hiérarchique.
L’ étape d’allocation fait appel `a des unit´es génériques de la biblioth`equeDesign Wareconstruites `a
l’aide de portes. Cela simplifie l’estimation de la surface et des temps de propagation.

Le concepteur peut donner des contraintes suppl´ementaires `a l’outil de synthèse haut niveau :

� indiquer certaines fronti`eres de cycle.

� indiquer certainesaffectationsd’opérateurs.

Le concepteur donne des contraintes sur l’ordonnancement en imposant des fronti`eres ainsi qu’un
nombre minimum, maximum ou exact de cycles pour un processus ou une boucle. L’ordonnanceur
possède trois modes de fonctionnement [KMM95] :

1. synchronis´e : chaque cycle est d´eterminé par des barri`eres de synchronisation sur l’horloge
(l’instructionwait onen VHDL).

2. macro-cycle : le nombre de cycles est ind´eterminé entre deux barri`eres de synchronisation. Ces
barrières de synchronisation sont n´ecessaires pour ordonner les communications externes et
décrire le mécanisme desynchronisation logique.
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3. flottant : Les barri`eres de synchronisation ne sont pas effectives. La description du protocole de
communication n’est pas possible. Il n’y a donc pas de contrainte applicable aux communica-
tions du circuit.

Dans le cadre de cette th`ese, l’ordonnanceur avecmacro-cyclesest celui qui correspond aux condi-
tions posées dans le chapitre 2. L’ordonnancement est libre entre deux communications.

Après une premi`ere synth`ese avec le minimum de contraintes, l’outil laisse au concepteur le soin de
raffiner sa description en lui donnant la possibilit´e de choisir son affectation. Pour faciliter ses choix,
l’outil établit uneévaluation des caract´eristiques du circuit comme, par exemple, le nombre de cycles
dans chaque boucles ou l’affectation des op´erateurs.
C’est donc une synth`ese par it´erations successives pour explorer le compromis entre la p´eriode et l’al-
location des ressources. Cela permet une d´emarche de type descendante qui permet des raffinements
successifs.
L’utilisation conjointe deCoCentricet deSystemCpermet une conception de plus en plus raffin´ee
pour obtenir un circuit RTL [DTEB+02].
Les nombreux essais n´ecessaires pour cibler une solution rendent la conception difficile. D’autant
plus que chaque phase de synth`ese peut ˆetre assez longue.

Il n’y a pas de contraintes sur les communications externes. Le concepteur est responsable de la
modélisation correcte des communications et de sa bonne interpr´etation par l’outil de synth`ese.
Les communications n´ecessitent un protocole cycle pr´ecis. La description doit d´ecrire cycle par cycle
le protocole de synchronisation. Cette description cohabite difficilement avec la description de haut
niveau du circuit `a synthétiser.

music

Il existe aussi des outils d’ordonnancement sans contrainte. Ils ne prennent en compte ni les
contraintes mat´erielles ni les contraintes temporelles.
Ils construisent un automate synchrone `a macro-cycles cens´e être modifié par un outil de synth`ese
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
synthèse appel´emusic[CSSJ99].
Chaque ´etat contient les op´erations fonctionnelles sur les donn´ees. L’automate est `a lui seul un circuit
complet décrit au niveau RTL.

L’outil d étermine les fronti`eres des macro-cycles `a partir des différents critères suivant :

1. barrières de synchronisation sur l’horloge (les instructionswait du VHDL) qui peuvent ˆetre
éventuellement pr´esentes dans le flot des description.

2. boucles : chaque corps de boucle est un flot de donn´ees s´eparé.

3. affectations de registres : un registre ne peut ˆetre affecté qu’une seule fois au cours d’un cycle.
Deuxécritures successives dans un registre ne pourront donc ˆetre dans le mˆeme macro-cycle.

L’algorithme est bas´e sur un ordonnancement de type ASAP qui parall´elise les op´erations au maxi-
mum en chaˆınant les op´erations.
Tous les branchements sont cˆablés.
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Il y a deux flots de conception possibles pour les automates g´enérés :

� la synthèse RTL de l’automate.
Le circuit généré sera utilisable si les deux conditions suivantes sont v´erifiées :

1. les opérations effectu´ees en parall`ele sont suffisamment simples pour ne pas cr´eer un cir-
cuit trop gros.

2. les opérations chaˆınées sont suffisamment simples pour ne pas cr´eer des temps de propa-
gation trop longs.

Dans ce cas, [MSS+99] a montré que l’on pouvait se dispenser de la phase d’allocation des
opérateurs, la synth`ese RTL produit un circuit voisin d’une conception ”`a la main” au niveau
RTL.

� le raffinement de l’automate.
Il faut modifier l’automate pour respecter les contraintes. Cela reporte donc le choix de
l’ ordonnancementet de l’affectationsur un outil de raffinement.

➠ Avec la plupart des outils de synth`ese de haut niveau, le concepteur ne peut cibler
précisément un circuit car les directives du concepteur sont tr`es générales.

➠ Les outils se basent sur les caract´eristiques des mod`eles contenues dans une biblioth`eque
d’opérateurs. Mais ces op´erateurs n’ont pas les mˆemes caract´eristiques une fois instanci´es
dans le circuit. Les temps de propagation, notamment, varient en fonction des connexions
aux ports des op´erateurs et de l’optimisation logique r´ealisée par l’outil de synth`ese.

➠ Des outils de synth`ese de haut niveau ont permis de produire des circuits au niveau phy-
sique. Ces circuits ´etaient soit des flots de donn´ees soit des flots de contrˆoles.
Mais aucun circuit mixte complexe n’a ´eté synthétisé à l’aide d’un seul outil. C’est `a dire
un circuit comportant des op´erateurs arithm´etiques dans son chemin de donn´ees et des
branchements d´ependant des donn´ees dans son automate.

➠ Les communications ne sont pas prises en compte par les outils de synth`ese haut niveau.
Au mieux, le concepteur doit transformer la description comportementale de son protocole
de communication pour ˆetre interprété par l’outil, au pire, c’est l’environnement du circuit
généré qui doit se synchroniser avec celui-ci.

3.4 Conclusion

Il y a eu peu de r´ealisations de circuit jusqu’au niveau des masques physiques avec la synth`ese de
haut niveau. En voici les premi`eres raisons :

➠ Les temps r´eels de propagation ne sont pas pris en compte par les algorithmes de synth`ese.

➠ La dissociation de la phase d’affectation de l’ordonnancement empˆeche toute optimisation
globale. Seule des directives utilisateurs peuvent empˆecher des choix d’ordonnancement
qui se révéleront mauvais lors de l’affectation.

➠ Les outils de synth`ese haut niveau existant ne peuvent cibler pr´ecisément une solution.

➠ Les outils ne permettent pas de d´efinir clairement les communications externes du circuit.
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Mais la principale est que les outils actuels ne supportent pas des descriptions m´elangeant tous les
aspects suivant :

� des séquences d’op´erations arithm´etiques dont la parall´elisation syst´ematique serait trop
coûteuse.

� des boucles non born´ees dont le d´eroulement serait impossible.

� des branchements conditionnels avec des chemins d’ex´ecution très longs dont le cˆablage serait
trop coûteux en surface.

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

Ceci interdit donc leur utilisation dans l’industrie sur des applications concr`etes comme la vid´eo.
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La synthèse de haut niveau doit prendre en compte les caract´eristiques ´electriques du circuit (cf.
chapitre 2.4.4). Si elle n’en tient pas compte, la fr´equence de fonctionnement du circuit ne
sera pas celle vis´ee par le concepteur. Ce qui sera r´edhibitoire pour l’utilisation du circuit.

Les caract´eristiques ´electriques sont issues des propri´etés physiques du circuit une fois plac´e et routé.
Il y a donc une d´ependance mutuelle entre l’´etape de synth`ese et l’étape o`u l’on connaˆıt les contraintes
électriques !

La cible de la synth`ese de haut niveau est un coprocesseur avec des communications asynchrones (cf.
chapitre 2.2.2). Elle produit une vue structurelle avec deux ´eléments distincts : un chemin de donn´ees
et un automate `aétats finis. Le chemin de donn´ees constitue la partie op´erative et l’automate mod´elise
la séquentialité des op´erations.

ck

commandes

CHEMIN DE DONNEES

ENTREES

SORTIES

AUTOMATE A

ETATS FINIS

indicateurs

instructions

FIG. 4.1 Cible de la synthèse de haut niveau.

La figure 4.1 repr´esente un automate dirigeant un chemin de donn´ees via des signaux decommandes.
Le chemin de donn´ees envoie en retour desindicateursà l’automate.
Les signauxinstructionsreprésentent, de mani`ere générale, les signaux de communication directes
entre deux circuits tels que les signaux d’interruptions, d’attentes, d’initialisations, etc...
Tous les autres ports d’entŕeeset desortiessont des donn´ees classiques `a traiter par le chemin de
données. Les signauxindicateursserventà l’évaluation de lafonction de transitionde l’automate.
Les signaux de commandes sont directement issus de lafonction de ǵeńerationde l’automate.

génération

transition

fonction de

fonction de

génération

transition

fonction de

fonction de

(Moore) (Mealy)

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

Il existe deux types d’automates `a états finis (figure 4.2) :



54 Méthode logicielle pour tenir compte des contrainteśelectriques

soient
E : l’ensemble fini des ´etats de l’automate,
I : l’ensemble fini des entr´ees de l’automate,
S : l’ensemble fini des sorties de l’automate.
On définit la fonction de transitionde l’automate telle queE 
 I 7�! E .
On définit la fonction de ǵeńerationde l’automate de Moore telle queE 7�! S.
On définit la fonction de ǵeńerationde l’automate de Mealy telle queE 
 I 7�! S.

Dans le cadre de la synth`ese ciblée, nous nous int´eresserons uniquement `a l’automate de Moore.
Même si l’automate de Mealy a l’avantage de pouvoir r´epondre dans le mˆeme cycle aux stimuli, il
présente l’inconv´enient de poss´eder un chemin purement combinatoire entre ses connecteurs externes.
Cela risque de donner des chemins combinatoires tr`es longs.
Toutes les fonctions purement combinatoires d´ependant directement des entr´ees de l’automate sont
transpos´ees dans le chemin de donn´ees, de sorte `a toujours avoir un automate de Moore. L’automate
de Moore est destin´e à fournir les commandes du chemin de donn´eesà chaque cycle.

Dans un premier temps, il faut identifier les contraintes ´electriques du circuit et leurs probl`emes. Nous
verrons les strat´egies déjà utilisées pour tenir compte de ces contraintes. Nous examinerons quels sont
leurs avantages et inconv´enients.
Nous verrons dans ce chapitre que la s´eparation de l’automate du chemin de donn´ees, nous apporte des
possibilités dans la r´esolution des contraintes ´electriques. Nous exposerons notre m´ethode logicielle
pour respecter les contraintes ´electriques et les garanties qu’elle apporte.

4.1 Les contrainteśelectriques

Les caract´eristiques ´electriques sont les imp´edances et les capacit´es des fils de connexion dans le
circuit physique. Ces caract´eristiques constituent le r´eseauRC du circuit.R est l’impédance etC est
la capacité des fils. Elles d´ependent de la technologie utilis´ee par le fondeur pour concevoir le circuit
(largeur et hauteur des fils de polysilicium par exemple), mais aussi de la fac¸on dont sont rout´es les
fils. Le routage des fils d´epend du placement des cellules et qui d´epend du r´esultat de la synth`ese.
La synthèse 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 la chaˆıne de CAO sur les
caractéristiques ´electriques du circuit.

place/route
vue

physique

vue

structurelle
Synthèse extraction

électriques

caractéristiques

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

L’information la plus importante que nous pouvons d´eduire du réseauRCest le temps de propagation
de chaque fil.

La formuleVout = (1�exp
�ti

Ri�Ci )Vin [RCN03] met en rapport la tension avec le temps de propagation.
Le temps de propagation d’un signal dans un fil peut ˆetre calculé grâceà l’approximation au premier
degréti = �(Ri�Ci) (� est une constante li´eeà la tension de commutation). Le temps de propagation



4.1 Les contraintesélectriques 55

entre plusieurs fils interconnect´es peut ˆetreévalué comme la somme des temps de propagation pour
chaque fil (T = �(�Ri � Ci)).

C2C1
combinatoire

fonction

CK2CK1

R1 R2
combinatoire

fonction

C2

CK1

R1 fonction

combinatoire

CK2

R2C1
combinatoire

fonction

FIG. 4.4 Les différents chemins électriques.

Les temps de propagation sont consid´erés de registre `a registre ou d’une entr´ee du circuità un registre
ou d’un registre `a une sortie du circuit ou bien encore d’une entr´eeà une sortie du circuit.
La figure 4.4 repr´esente ces diff´erents chemins ´electriques.R1 et R2 sont des registres,C1 et C2
sont respectivement des connecteurs d’entr´ee et de sortie du circuit,CK1 et CK2 des horloges. Ces
diff érents chemins peuvent ˆetre réduitsà un seul. Nous pouvons toujours nous ramener `a un chemin
entre deux registres car il y a toujours un registre en aval du connecteurC1et en amont du connecteur
C2.

L’ étude des caract´eristiques physiques de tous les chemins nous donnent les temps de propagation
dans le circuit. Les temps de propagation sont des informations importantes car ils peuvent entraˆıner
des problèmes de chaˆıne longue et de chaˆıne courte sur le circuit.

4.1.1 Les châınes longues : violation du temps de pŕeétablissement

Une chaˆıne longue du circuit est un chemin ´electrique fonctionnel o`u le temps n´ecessaire pour la
transmission du signal est le plus long de tout le circuit. Ce temps d´etermine la p´eriode minimale de
fonctionnement du coprocesseur. La fr´equence maximale possible est l’inverse de cette p´eriode.

Dans la figure 4.5, plusieurs temps sont repr´esentés :

� tpropagation est le temps que met le signal pour parcourir la fonction combinatoire. Il se
décline en un temps de propagation maximal (tmax

propagation) et un temps de propagation mini-
mal (tmin

propagation). Ils représentent respectivement le temps de parcourt du signal le plus long et
le plus court dans la fonction combinatoire. Entre ces deux temps, la valeur `a la sortie de la
fonction combinatoire est ind´efinie.
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FIG. 4.5 Le temps de cycle T .

� tCK1 et tCK2 sont les temps d’arriv´ee au registre des fronts des horlogesCK1 et CK2. Ces
temps sont influenc´es par les fonctions logiques pr´esentes sur les horloges qui augmentent alors
la capacité du fil.

� tpreetablissement est le temps n´ecessaire de stabilit´e du signalavant le front d’horloge deCK2
pour que le registreR2mémorise la valeur.

� tmaintien est le temps n´ecessaire de stabilit´e du signalaprèsle front d’horloge deCK2pour que
le registreR2mémorise la valeur.

Si nous prenons les temps exprim´es dans la figure 4.5, la p´eriode maximale de fonctionnement est
calculée sur la chaˆıne longue avec la formuleT = tpreetablissement + tmax

propagation + tCK1 � tCK2.

La synthèse doit connaˆıtre les temps de propagation pour optimiser la chaˆıne longue afin de respecter
la fréquence donn´ee en entr´ee de la synth`ese (cf. figure 4.3).

4.1.2 Les châınes courtes : violation du temps de maintien

Autant un problème de chaˆıne longue affecte les performances du circuit, autant la pr´esence d’une
chaı̂ne courte rend le circuit inutilisable si elle n’a pas ´eté voulue. Son effet est de rendre le registre
destination (R2) ”transparent” au front de cycle, son comportement ´equivaut alors `a un latch (bascule
surétat). Le registre n’a pas le temps de m´emoriser la valeur courante `a son entr´ee durant le temps de
maintien, elle est aussitˆot remplacée par une autre qui sera m´emoriséeà sa place.

Un chaˆıne courte est un temps de propagation qui ne respecte pas le temps demaintiendu registre
destination. En r´eférence au chronogramme de la figure 4.6, la formuletmaintien + tCK2 � tCK1 <

tmin
propagation garantit le respect du temps demaintiendu registreR2.

Les problèmes de chaˆıne courte apparaissent g´enéralement lorsque l’on positionne de la logique sur
l’horloge. SitCK2 = tCK1, les temps de propagation sont suffisamment grands par rapport au temps de
maintiendes registres pour ´eviter l’apparition des chaˆınes courtes. La phase de synth`ese doit s’attacher
tout particulièrement `a la synchronisation des signaux d’horloge pour les ´eviter.
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FIG. 4.6 La chaı̂ne courte.

➠ Les contraintes ´electriques se mat´erialisent par des probl`emes de chaˆınes longues et de
chaı̂nes courtes dans le circuit.

➠ La synthèse de haut niveau doit pr´evenir l’apparition de chaˆınes longues et courtes pour
garantir le bon fonctionnement du circuit.

4.2 La prise en compte des contraintesélectriques par la
synthèse classique

Pour tenir compte des contraintes ´electriques, il existe des outils qui modifient la vue structurelle au
niveau portes logiques afin de respecter les contraintes ´electriques. Ces outils utilisent des m´ethodes
d’évaluation heuristiques des caract´eristiques ´electriques. Ils doivent poss´eder un mod`ele temporel
des cellules car ils interviennent avant le placement et le routage physique. Malheureusement, avec
les technologies actuelles (de0; 18 à 0; 13�m), les résistances ´electriques dans les fils de routage
augmentent et constituent le principal facteur temporel. Cela rend tout les mod`eles de pr´ediction
temporels peu fiables.

2 0

0

1

2

0

1

2

FIG. 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”), c’est `a dire qu’ils
ne seront jamais actifs dans leur int´egralité lors du fonctionnement normal du circuit. La propagation
du signal portant l’information ne sera utile que sur une partie de ce chemin.
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Les commandes des multiplexeurs sont ignor´ees et tous leurs branchements sont envisag´es. Les outils
actuels ne sont pas capables de rapprocher les valeurs des commandes de l’automate d’´etats au chemin
de données et donc de corr´eler les s´elections respectives de deux multiplexeurs sur un mˆeme chemin
combinatoire. Une boucle combinatoire non fonctionnelle peut mˆeme apparaˆıtre et peut empˆecher
l’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 l’exemple de la figure 4.7, lacommande 2sur le premier multiplexeur et lacommande 0sur le
deuxième multiplexeur ne sont jamais simultan´ees.

Les méthodes d’optimisation des chaˆınes longues et courtes se basent sur des estimations temporelles.

4.2.1 Les châınes longues

Les outils classiques cherchent `a insérer des registres (pipeline) ou `a les déplacer (retiming
[MSBSV91]) pour respecter les contraintes ´electriques estim´ees. Ils peuvent aussi dupliquer du
matériel pour faire de la procrastination.

La diminution de la fr équence

Si le circuit poss`ede des chemins dont les temps de propagation sont plus longs que le temps de
cycle, il faut adapter la fr´equence de fonctionnement. Diminuer la fr´equence permet de respecter les
contraintes ´electriques du circuit.
Dans la synth`ese ciblée de haut niveau, la fr´equence est une contrainte d’entr´ee. On ne peut donc la
diminuer pour faire fonctionner le circuit.

L’insertion de registres

Le fait d’insérer un registreR3 au milieu de la fonction combinatoire dans la figure 4.8 divise la
fonction en sous-fonctions (no2 et no3) avec des temps de propagation plus petits (T’ et T” ) que la
période initialeT. Cela diminue la p´eriode globale de fonctionnement qui devient le maximum entre
T’ et T” .

L’insertion d’un registre d’un bit n’est pas coˆuteux en surface. Cependant, le signal fait souvent partie
d’un vecteur, on est alors oblig´e d’ajouter un registre sur chacun des bits du vecteur pour conserver la
synchronisation de la donn´ee.
D’autre part,à période constante, cela augmente le temps d’ex´ecution 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 aussi bien ˆetre négligeable si elle se situe dans un pipeline
puisque l’on n’augmente que la latence des donn´ees en ajoutant des ´etages de pipeline.
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FIG. 4.8 Insertion d’un étage de pipeline.

Le déplacement de registres

S’il existe une grande diff´erence dans les p´eriodes estim´ees des fonctions logiques situ´ees avant et
après un registre (dans la figure 4.9, le registreR3), l’outil peut déplacer ce registre dans l’une des
fonctions logiques : le registreR3’ divise la fonction combinatoireno3 en deux autres fonctionsno4
etno5 avec des temps de propagation moindre. La p´eriode minimale est pass´ee deT à 3

4
T .

Contrairement `a l’insertion de registre, le temps d’ex´ecution n’est pas modifi´e car aucune coupure
séquentielle n’a ´eté rajoutée dans les chemins modifi´es.
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FIG. 4.9 Déplacement d’un registre.
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Le déplacement de registre implique souvent une duplication de registre car comme le registreR3de
la figure 4.9, il repr´esente rarement une variable temporaire (cas des ´etages de pipeline).
Le principal inconvénient de cette m´ethode est que, en pratique, la fonction combinatoire est qua-
siment jamais s´ecable en un point sur un seul et unique bit. Le plus souvent, plusieurs bits doivent
être mémorisés ce qui repr´esente la cr´eation d’autant de nouveaux registres dans le circuit. Le fort
accroissement en surface est donc le point faible du d´eplacement de registre.

La procrastination

Le principe de la procrastination est de ”remettre au lendemain ce que l’on peut faire tout de suite”.
La figure 4.10 montre une duplication de la fonctionno2 pour évaluer sans attendre le r´esultat de la
fonctionno1. L’ évaluation de la fonctionno2 devient compl`etement transparente.
La duplication de mat´eriel est couramment utilis´ee pour cr´eer des op´erateurs arithm´etiques perfor-
mants (il n’y a plus de propagation de retenue dans un additionneur par exemple).
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FIG. 4.10 Duplication de la fonction combinatoire no2 pour la procrastination.

La surface augmente g´eométriquement avec l’optimisation que l’on veut faire sur le signal.
L’ajout d’un multiplexeur dans le chemin pond`ere l’optimisation temporelle car le multiplexeur
possède son propre temps de propagation.

Le gel de l’horloge de l’automate

Si pour unétat de l’automate, une op´eration ne tient pas dans la p´eriode visée, [RD95] retarde le front
d’horloge de l’automate. Ainsi le changement d’´etat est retard´e pour laisser les signaux se propager
dans le chemin de donn´ees.

Le circuit est synth´etisé au niveau portes logiques. Les ´etats de l’automate ne pouvant tenir dans le
cycle sont rep´erés par simulation temporelle. On en d´eduit le nombre de cycles n´ecessaires `a chaque
état.
Un compteur et des comparateurs sont alors ajout´es au circuit. Chaque ´etatémet un signal pouvant
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mettreà zéro le compteur et enclencher le blocage de l’horloge de l’automate. L’horloge est lib´erée
suivant l’état de ce compteur.

L’int érêt de cette m´ethode est d’ajouter des cycles uniquement l`a où c’est nécessaire. Il ne modifie
pas le chemin de donn´ees. Les faux chemins sont ignor´es car on ne consid`ere que les ´etats codants de
l’automate.
Le coût supplémentaire de la m´ethode est uniquement une augmentation de la surface. Il faut instan-
cier un incrémenteur et un registre accumulateur ainsi qu’une fonction logique de comparaison des
valeurs. Cependant, il faut modifier l’automate pour que celui-ci ´emette les signaux de contrˆole pour
le compteur. Ils doivent porter certaines informations telles que le nombre de cycles d’attente.
La modification de l’automate peut se faire `a deux niveaux :

� modification au niveau structurel : l’op´eration est complexe car il faut modifier les connexions
et insérer des portes logiques.

� modification au niveau comportemental : il faut refaire la synth`ese de l’automate.

Dans les deux cas, ces m´ethodes modifient la structure de l’automate et, le plus souvent, rallonge la
fonction de ǵeńeration.
Si les temps de propagation sont rallong´es, rien ne garantit que le circuit muni de son compteur
fonctionneà la fréquence vis´ee.

4.2.2 Les châınes courtes

Si le temps de propagation du signal entre deux registres est trop court par rapport au d´ecalage d’hor-
loge pourêtre mémorisé, il y a une chaˆıne courte entre ces deux registres.
En référence `a la figure 4.6, lafonction combinatoireno2 possède un temps de propagation plus long
que lafonction combinatoirede registre `a registre. Il s’agit alors d’allonger le temps de lafonction
combinatoirede registre `a registre en ajoutant des buffers ou des portes logiques plus lentes. Si le
temps de propagation de cette fonction devient plus long que celui de lafonction combinatoireno2,
la conditiontmaintien + tCK2 � tCK1 < tmin

propagation est respect´ee et la chaˆıne courte disparaˆıt.

L’allongement du temps de propagation pour ´eliminer une chaˆıne courte doit respecter les contraintes
de chaˆıne longue et ne pas d´epasser la p´eriode de fonctionnement du circuit. De plus, cette m´ethode
tendà augmenter la surface du circuit.

4.2.3 Les limitations

Les méthodes de prise en compte des contraintes ´electriques par les outils de synth`ese classiques ont
toutes des limitations :

� La diminution de la fréquence permet de faire fonctionner un circuit en respectant les chaˆınes
longues. Le concepteur n’a pas de contrˆole sur la fréquence du circuit.

� L’insertion de registres permet d’´eliminer une chaˆıne longue. Cependant elle ralentit la vitesse
d’exécution et augmente consid´erablement la surface du circuit.

� Le déplacement de registres permet d’´eliminer une chaˆıne longue mais elle augmente
considérablement la surface du circuit.
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� La procrastination permet d’´eliminer une chaˆıne longue. Cependant la surface du circuit croˆıt
de façon géométrique avec l’optimisation.

� Le gel de l’horloge de l’automate permet d’ins´erer des ´etats d’attente. Cela modifie les ca-
ractéristiques ´electriques de l’automate d’´etats.

� L’insertion de buffers permet d’´eliminer une chaˆıne courte mais elle augmente la surface.

➠ La synthèse classique peut produire un circuit avec une faible surface mais il n’y a aucune
garantie sur le respect des contraintes ´electriques.

➠ La synthèse classique peut prendre des gardes tr`es grandes dans ses mod`eles temporels
pour essayer de garantir le respect des contraintes ´electriques (sans garantie absolue tou-
tefois). Malheureusement en prenant ces gardes, le circuit occupe une surface tr`es impor-
tante.

➠ La synthèse classique ne garantit jamais le bon fonctionnement du circuit apr`es obtention
de la vue physique. Cela oblige le concepteur `a faire plusieurs tentatives, ce qui est en
opposition avec l’approche lin´eaire de la conception de circuit.

4.3 La prise en compte des caractéristiques électriques dans la
synthèse cibĺee

Afin de briser la d´ependance mutuelle entre la synth`ese et le placement/routage ´evoquée dans le
chapitre 4.1, nous cherchons `a décomposer la synth`ese de haut niveau en plusieurs ´etapes.

4.3.1 Ǵenération des contraintesélectriques

Dans un premier temps, nous choisissons une d´emarche plutˆot ”naı̈ve” pour avoir un résultat sur
lequel se baser. Il s’agit de produire de fac¸on linéaire un chemin de donn´ees et un automate d’´etats
non contrainten réduisant les contraintes `a un classement tr`es simple : le multiplieur est deux fois plus
lent qu’une ALU ou un d´ecaleur, les temps de propagation des op´erateurs logiques sont consid´erés
comme nuls.
Ce classement relatif est ind´ependant du circuit et des caract´eristiques de chaque op´erateur instanci´e
dans le circuit. Cette simplification revient `a supposer que les temps de propagation des op´erateurs
sont infiniment petits par rapport `a la fréquence. La fr´equence normalement fournie en entr´ee de la
synthèse peut donc ˆetre ignorée pour cette ´etape.

Cette phase d’ordonnancement extrait la s´equentialité des commandes de la description du coproces-
seur donn´ee en entr´ee. Les algorithmes mis en oeuvre sont d´ecrits dans le chapitre 6. Ils sont bas´es
sur des heuristiques d’allocation et des mod`eles temporels extrˆemement simples et rapides.
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4.3.2 Extraction des contrainteśelectriques du chemin de donńees

Nous consid´erons maintenant le chemin de donn´ees obtenu en ignorant les contraintes ´electriques.
Grâceà la synthèse au niveau portes et au placement/routage, nous obtenons une vue physique de
notre chemin de donn´ees. Les caract´eristiques ´electriques du chemin de donn´ees sont alors extraites
de la vue physique.
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FIG. 4.11 Méthode logicielle.

La figure 4.11 montre l’enchaˆınement des phases qui permet d’extraire les contraintes ´electriques du
chemin de donn´ees.

4.3.3 Raffiner l’automate en fonction des contrainteśelectriques

Les contraintes ´electriques du chemin de donn´ees servent de base `a la transformation de l’automate
d’états. L’automatenon contraintdoit être modifié car il aété produit avec une hypoth`ese irréaliste
qui suppose que toutes les op´erations tiennent en un cycle. L’automate `a étatsnon contraintdoit subir
une nouvelle phase d’ordonnancement (appel´eeréordonnancementdans la figure 4.11) tenant compte
des contraintes ´electriques et de la fr´equence pass´ee en entr´ee de la synth`ese. Seul l’automate est
modifié lors de cette ´etape, le chemin de donn´ees reste, lui, inchang´e. La démarche pour respecter ces
contraintes est d´etaillée dans le chapitre 4.4.

Les chemins combinatoires consid´erés sont toujours des chemins fonctionnels. Pour chaque ´etat de
l’automate, nous identifions les chemins fonctionnels du chemin de donn´ees. L’identification de la
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sélection d’un multiplexeur est ais´ee si l’on connaˆıt l’ état de l’automate qui active la commande.
C’est uniquement sur ces chemins sensibles que nous tentons de respecter les contraintes ´electriques.
Le contrôle du respect des contraintes ´electriques est fait pour tous les ´etats de l’automate.
De cette fac¸on, nous ´ecartons les ”faux chemins” et nous ´evitons d’utiliser de la surface pour les
optimiser.
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place/route
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chemin de données
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FIG. 4.12 Représentation des étapes de conception.

La figure 4.12 montre les diff´erentes ´etapes du flot de conception dans lesch́ema en Y de Gajski
[RKG+92]. Les arcs de la figure repr´esente uniquement les ´etapes de conception ´evoquées dans la
figure 4.11.
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✓ Dissociation de deux ´etapes dans l’ordonnancement pour la synth`ese de haut niveau :

1. La recherche du parall´elisme.

2. Le respect des contraintes ´electriques.

Le chemin de donn´ees est construit d´efinitivement lors de la premi`ereétape et l’automate
de commandes est affin´e lors de la seconde ´etape de la synth`ese.

✓ La taille du chemin de donn´ees est d´eterminée par l’ordonnancement initial sans prise
en compte de la fr´equence cibl´ee. Cette phase ne s’occupe que de la parall´elisation des
opérations et est d´echargée des contraintes ´electriques.

4.4 Le respect des contrainteśelectriques dans la synth̀ese cibĺee

Notre synthèse de haut niveau vise des coprocesseurs avec des communications asynchrones. Le
temps d’exécution du coprocesseur synth´etisé n’a donc aucun impact sur le bon fonctionnement
des communications externes. Nous pouvons donc nous autoriser `a changer la forme de l’automate
d’étatsnon contraintcommandant la partie op´erative du coprocesseur pour r´esoudre les probl`emes
électriques. Une fois les caract´eristiques ´electriques connues, nous pouvons d´eterminer les chaˆınes
longues et les chaˆınes courtes (cf. chapitre 4.1).

4.4.1 Respect des contrainteśelectriques dans le chemin de donńees

Nous disposons des contraintes ´electriques du chemin de donn´ees. Ces contraintes sont issues de
l’extraction des capacit´es et impédances du chemin de donn´ees plac´e et routé. Il n’est plus question
de modifier ce chemin de donn´ees pour respecter la fr´equence. Il s’agit d’adapter l’automate d’´etats
pour qu’il rende compatible les caract´eristiques du chemin de donn´ees avec la fr´equence cibl´ee.

Les châınes longues

La figure 4.13 pr´esente un exemple de chaˆıne longue ne respectant pas le temps de cycle : le temps
de propagation de lafonction combinatoireest plus long que le temps de cycle. Lescommandes
séquentiellesreprésentent les commandes d’´ecriture dans les registres et lescommandes combina-
toiresreprésentent les commandes des multiplexeurs.
Pour résoudre la chaˆıne longue, il faut ajouter un cycle pour ´evaluer lafonction combinatoire. Cela
revient à ajouter un ´etat dans l’automate (l’état� sur la figure). Cet ´etat suppl´ementaire se consacre
à la poursuite de l’´evaluation de la fonction combinatoire en laissant lescommandes combinatoires
actives sur deux cycles. Cette fonction combinatoire devient une op´eration multi-cycles.
Lesécritures dans les registres doivent ˆetre report´ees au deuxi`eme cycle (l’́etat�) et ne pas ˆetre effec-
tives sur les deux cycles. Ceci afin de ne pas ´ecraser la valeur du premier registre lorsqu’il y a une
boucle entre les deux registres.

Le fait de rajouter un cycle ralentit le temps d’ex´ecution mais ne coˆute quasiment rien en surface.
En effet, les changements desfonctions de transition et de géńerationde l’automate ne provoquent
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FIG. 4.13 Ajout d’un cycle pour l’évaluation de la chaı̂ne longue.

quasiment pas de changement de taille. De plus, ajouter un ´etat n’implique que tr`es rarement l’agran-
dissement du registre d’´etats (suivant le type d’encodage utilis´e et le nombre total d’´etats). Toutefois,
si le registre d’états s’agrandit, il ne le sera que d’un bit. Ce r´esultat est `a comparer aux techniques de
pipeline et de d´eplacement de registres qui multiplient le nombre de registres par la taille des donn´ees
manipulées.
Par la méthode de r´eordonnancement, chaque ´etat peut donc ˆetre décompos´e en autant d’´etats que
nécessaire pour respecter le temps de cycle.
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FIG. 4.14 Division du temps de cycle et changement de cycle pour l’additionneur no 1.

Nous pouvons diviser le temps de cycle comme nous le d´esirons et optimiser l’ordonnancement. Par
exemple, la figure 4.14 nous montre les b´enéfices possibles qu’entraˆıne une division du temps de
cycle. Ce gain ne s’applique pas qu’`a la chaˆıne longue mais `a tous les chemins combinatoires.
La diminution du temps cycle augmente la finesse de l’ordonnancement. L’opérateurno1 peutêtre
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réutilisé plus rapidement. D’une mani`ere générale, la diminution du temps de cycle optimise le partage
des chemins combinatoires puisqu’ils sont lib´erés plus rapidement pour une autre tˆache.
Le coût en temps d’ex´ecution est pond´eré par l’optimisation de l’ordonnancement qui est faite apr`es
l’ajout d’un état.

Le nombre de cycles obtenus est influenc´e par l’ordonnancement initial. Si dans l’exemple de la
figure 4.14, lemultiplieur no1 était réutilisé dans lecycleno2 de l’ordonnancement initial `a l’ins-
tar de l’additionneurno1, la division du temps de cycle n’aurait amen´e aucune ´economie en temps
d’exécution.

En conclusion, le chemin de donn´ees peut supporter n’importe quelle fr´equence de fonctionnement.
La technique de r´eordonnancement a un faible coˆut en surface, l’ajout d’´etats dans l’automate est tr`es
peu pénalisant. Cependant, cette technique est fortement d´ependante de la fiabilit´e des caract´eristiques
électriques extraites du chemin de donn´ees. L’efficacité du réordonnancement est aussi d´ependante de
l’allocation et l’affectation des ressources qui sont faites par la premi`ere phase d’ordonnancement.

Les châınes courtes

Les chaˆınes courtes ne sont pas r´esolvables comme les chaˆınes longues. La r´esolution des chaˆınes
longues consiste `a augmenter le nombre de cycles pour satisfaire les contraintes ´electriques. Ce-
pendant cette m´ethode ne modifie pas les temps de propagation des fonctions combinatoires. C’est
pourtant le différentiel entre les temps de propagation des donn´ees et de l’horloge qui influent sur les
chaı̂nes courtes.

En premier lieu, notre outil de synth`ese de haut niveau d´etecte les chaˆınes courtes. La strat´egie est
de ne pas faire des ´ecritures simultan´ees dans deux registres reli´es par une chaˆıne courte. La chaˆıne
courte entraˆıne la ”transparence” du registre destination. La valeur pr´esente `a l’entrée de ce registre
estécrasée par une autre valeur avant d’avoir pu ˆetre mémorisée. Si l’on sépare d’un cycle les deux
écritures simultan´ees, il ne peut y avoir ´ecrasement de cette valeur `a l’entrée du registre destination.

R1 R2
combinatoire

fonctiona b b’ b’R1 R2
combinatoire

fonctiona cb b’ R1 R2
combinatoire

fonctiona b’a a’

cycle 1: écriture de R2 cycle 2: écriture de R1cycle 0: initial

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

La figure 4.15, nous montre la possibilit´e de faire fonctionner malgr´e tout une chaˆıne courte (lafonc-
tion combinatoire) comme un chemin normal. La valeurb’ risque d’êtreécrasée par la valeura’ si on
écrit simultanément dans les registresR1etR2.
La méthode de r´esolution utilise les permissions d’´ecritures sur les registres. On autorise dans lecycle
1 l’ écriture surR2de manièreà sauvegarder la valeurb’. Au cycle 2seulement, on proc`edeà l’écriture
surR1.

Le coût de cette r´esolution est de un cycle. Le fait d’empˆecher l’écriture simultan´ee interdit la
résolution de chaˆıne courte dans les pipelines.
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FIG. 4.16 Disparition de a dans la chaı̂ne courte avec cycle.

Les chaˆınes courtes cycliques (figure 4.16) ne sont pas r´esolues par cette m´ethode puisque que l’on
joue sur la simultan´eité desécritures pour effectuer une permutation. Dans cet exemple, on perd alors
la valeura avant d’avoir pu la m´emoriser.
L’outil de synthèse de haut niveau signale `a l’utilisateur cette chaˆıne courte cyclique mais ne peut la
résoudre. On pourrait imaginer une simple insertion de buffer dans la chaˆıne courte pour augmenter
son temps de propagation et la faire disparaˆıtre.

4.4.2 Respect des contrainteśelectriques dans l’automate d’́etats

Il faut aussi prendre en compte les probl`emesélectriques provenant de l’automate d’´etats. Le probl`eme
majeur est que nous ne connaissons pas ses caract´eristiques ´electriques. Les chaˆınes longues et courtes
sont donc inconnues. Il y a chemin combinatoire entre le registre d’´etats et lui-mˆeme passant par la
fonction de transition. C’est le seul chemin combinatoire enti`erement interne de l’automate o`u il peut
y avoir des contraintes ´electriques.

Les châınes longues

Nous ignorons le temps de propagation de lafonction de transition lors de l’étape de
réordonnancement. Si ce temps est plus grand que la p´eriode d’horloge impos´ee par le concepteur, il
est impossible de produire un automate fonctionnant `a la fréquence cibl´ee. Notre m´ethode repose ici
complètement sur la puissance de la synth`ese d’automate.

Notre outil, tout comme ceux de la synth`ese classique, ne peut atteindre des objectifs physiquement
irréalisables. Si la fr´equence du coprocesseur est trop ´elevée par rapport `a sa complexit´e, il ne peut y
avoir de solution.

Les châınes courtes

Notre outil de synth`ese haut niveau vise des descriptions orient´ees flux de contrˆole et mixtes. A priori,
la fonction de transitionde l’automate est suffisamment importante pour empˆecher l’apparition de
chaı̂ne courte sur le registre d’´etats.

De plus, il n’y a pas de combinatoire sur l’horloge des registres d’´etats. Or d’apr`es le chapitre 4.1.2,
la conditiontmaintien+ tCK2� tCK1 < tmin

propagation nous garantit qu’il n’y a pas de chaˆıne courte. Nous
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pouvons donc consid´erer quetCK2 = tCK1 = 0 pour le chemin du registre d’´etats vers lui-mˆeme.
La condition devient donctmaintien < tmin

propagation. Dès l’existence de deux ´etats dans l’automate, le
temps de propagation minimal (tmin

propagation) de lafonction de transitiondevient très grand par rapport
au temps demaintiendu registre d’états.
Il ne peut donc y avoir de chaˆıne courte sur le registre d’´etats.

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

Si nous nous r´eférons au circuit sch´ematisé par la figure 4.1, les entr´ees/sorties des donn´ees ne sont
reliées qu’au chemin de donn´ees, seul les connecteurs d’instructionssont liés à l’automate d’états.
Il n’y a pas de chemin combinatoire direct reliant une entr´ee du coprocesseur `a une sortie. Les ports
d’entrées/sorties du circuit sont donc tous reli´esà des registres internes du chemin de donn´ees. Les
signaux d’instructionssont quand `a eux reliés au registre d’´etats de l’automate.

Sur tout ces chemins, il y a priori des contraintes ´electriques.
Cependant pour la synth`ese de haut niveau, l’environnement externe du coprocesseur est caract´erisé.
Les contraintes ´electriques des signaux externes sont donc connues.

Les châınes longues sur les ports de donńees

Les ports de donn´ees sont connect´es à des registres du chemin de donn´ees. Les caract´eristiques
électriques des chemins combinatoires internes au circuit les reliant sont connues. Le signal externe
est lui aussi caract´erisé car l’environnement du coprocesseur est connu. Un signal d’entr´ee a pour
source un registre externe au circuit. Un signal de sortie a pour destination un registre externe au
circuit.
Nous nous ramenons donc `a des chemin combinatoire entre deux registres avec des caract´eristiques
électriques connues. Le respect des contraintes de chaˆınes longues sur les ports de donn´ees se ram`ene
à la méthode de r´esolution des contraintes ´electriques `a l’intérieur du chemin de donn´ees du cha-
pitre 4.4.1.

Les châınes longues sur les ports d’instructions

Si les signaux d’instructionsde l’automate ne sont pas suffisamment optimis´es, leurs temps de propa-
gationà l’extérieur du circuit s’ajoutent `a ceux de lafonction de transition. Pour cette raison, les outils
de synthèse d’automate doivent produire un signal d’instructionle plus proche possible des registres
(cf. le signal d’initialisation de la figure 4.17). Le temps de propagation du signal d’instructionsera
donc minimalà l’intérieur de l’automate, il pourra compenser un temps de propagation induit par
l’environnement ext´erieur du circuit.
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FIG. 4.17 Automate d’états avec initialisation synchrone.

Les châınes courtes sur les ports de donńees

Nous pouvons nous affranchir des caract´eristiques de l’environnement externe en ´etudiant uniquement
le pire cas possible de chaˆıne courte sur un port d’entr´ee/sortie de donn´ees.

chemin de données

combinatoire
fonction

combinatoire
fonction

n° 2

FIG. 4.18 Registres virtuels insérés juste après le connecteur.

On suppose qu’il existe un registre juste apr`es le connecteur de sortie du chemin de donn´ees ou avant
le connecteur d’entr´ee externe comme montr´e sur la figure 4.18. On suppose que ce registre poss`ede
les mêmes propri´etés depréétablissementet demaintienque les registres du chemin de donn´ees et
obéit à la même horloge.
Le fait qu’il y ait une connexion directe entre le registre externe et le connecteur repr´esente le pire cas
pour une chaˆıne courte avec l’ext´erieur. En effet, s’il existait une fonction logique entre le connecteur
et le registre `a l’extérieur du circuit, le temps de propagation en serait allong´e. La conditiontmaintien+
tCK2 � tCK1 < tmin

propagation (cf. chapitre 4.1.2) serait alors plus facile `a respecter.

Pour l’étude du pire cas, il suffit de v´erifier que la connexion sur l’un des ports du circuit d’un registre
externe ne peut cr´eer de chaˆıne courte.

L’ étude des chemins entre chaque registre interne et chaque registre externe suppos´e être directement
connecté à un port du chemin de donn´ees se ram`eneà uneétude des chaˆınes courtes du chemin de
données. La m´ethode employ´ee est donc celle du chapitre 4.4.1.
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Les châınes courtes sur les ports d’instructions

Le signal d’horloge est critique dans le syst`eme, aucune logique n’est ajout´ee sur ce signal pour
éviter une d´esynchronisation des ´eléments du syst`eme. Le registre externe commandant l’instruction
fonctionne avec la mˆeme horloge que le registre d’´etats.
D’après le chapitre 4.1.2, la conditiontmaintien + tCK2 � tCK1 < tmin

propagation devienttmaintien <

tmin
propagation. Dans les technologies actuelles, le temps de propagation d’op´erateur logique est tr`es grand

en comparaison du temps demaintien.
Il ne peut pas y avoir de chaˆıne courte entre le registre d’´etats et les connecteurs externes du circuit.

4.4.4 Respect des contrainteśelectriques sur la totalité du circuit

Du fait de l’approche bas´ee sur l’évaluation des caract´eristiques ´electriques du chemin de donn´ees,
notre méthode ne prend pas en compte les temps de propagation entre le chemin de donn´ees et l’auto-
mate d’états (figure 4.19). En effet, `a l’intérieur du circuit, il existe des chemins combinatoires reliant
l’automate au chemin de donn´ees. Leurs temps de propagation respectifs peuvent `a priori s’accumuler.
Ces délais globaux sont `a prendre en compte pour respecter la fr´equence d’horloge.

génération

transition

fonction de

fonction de

chemin de données

commandes

indicateurs

FIG. 4.19 Cumul des temps de propagation du chemin de données avec ceux de l’automate.

Contraintes électriques des interconnexions

Nous ignorons les caract´eristiques ´electriques des interconnexions du chemin et de l’automate d’´etats.
Comme les fils d’interconnexions relient deux blocs, ils sont probablement tr`es longs et peuvent avoir
une forte capacit´e. Pour obtenir une puissance suffisante, il faut ins´erer des buffers par d´efaut sur les
fils d’interconnexions. Nous pouvons donc n´egliger les caract´eristiques ´electriques des fils reliant le
chemin de donn´eesà l’automate.
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Les châınes longues

D’après la figure 4.19, il existe un chemin combinatoire entre lafonction de ǵeńerationet la fonction
de transitionpassant par le chemin de donn´ees.
Dans le cas le plus probl´ematique, les temps de propagations desfonctions de ǵeńeration et de transi-
tion et du chemin de donn´ees sont cumul´es (i.e dans le mˆeme cycle, l’automate change les valeurs des
commandes par safonction de ǵeńeration, des donn´ees sont manipul´ees dans le chemin de donn´ees
et l’automate r´ecupère les valeurs desindicateurspour décider du prochain ´etat grâceà safonction de
transition).
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opérateurs
combinatoires
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commandes
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FIG. 4.20 Trois cycles pour les temps de propagation cumulés du chemin de données et de l’automate.

Dans l’exemple donn´e par la figure 4.20, deux cycles suppl´ementaires (l’́etat 1’ et état 1”) ont été
rajoutésà l’état 1 initial de l’automate. La figure repr´esente trois cycles mat´erialisés par trois ´etats
diff érents de l’automate. L’état 1” effectue un branchement.
La figure fait correspondre ces ´etats aux parcours des signaux dans les chemins combinatoires entre
la fonction de ǵeńeration, le chemin de donn´ees et lafonction de transition. Les motifs en gras sont
leséléments du chemin de donn´ees ou de l’automate actifs `a l’état courant.

� La fonction de ǵeńeration produit les commandes des op´erateurs combinatoires et les com-
mandes d’´ecritures dans les registres.

� Le chemin de donn´ees est constitu´e d’opérateurs combinatoires et de registres. Ils sont com-
mandés respectivement par les commandes combinatoires et les commandes d’´ecritures de la
fonction de ǵeńeration.

� La fonction de transition est une fonction d’´evaluation du prochain ´etat en fonction de l’´etat
courant. Elle peut ´eventuellement prendre en compte les signauxindicateursissus du chemin
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de données lorsqu’il y a un branchement entre deux ´etats.

Dans cette figure 4.20, les commandes des op´erateurs 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 aucune n´ecessit´e de prendre en compte les signauxindicateursà ces cycles. En
plus du troisième cycle, les signauxindicateursont deux cycles entiers pour se propager de la fonc-
tion de génération (i.e les commandes des op´erateurs) vers le chemin de donn´ees (i.e les op´erateurs
combinatoires pour le test).

Nous constatons dans l’exemple de la figure 4.20 que la multiplication du nombre d’´etats a ´etalé le
cumul des temps de propagation du chemin de donn´ees et de l’automate sur plusieurs cycles. Seules
les commandes d’´ecritures et la m´emorisation des donn´ees doivent se faire en un cycle (l’état 1”).

Les temps de propagation dans l’automate d’´etats ne sont pas connus. Le concepteur doit donc d´efinir
les temps de propagation de l’automate de son circuit. L’utilisateur a la possibilit´e de fournir ces temps
à l’outil de synthèse de haut niveau.
Si les temps de propagation desfonctions de transition et de géńerationsont connus, ils sont trait´es
comme des retards sur les chemins combinatoires provenant de l’automate et allant vers l’automate.
Ainsi, le réordonnancementpeut satisfaire les contraintes issues du cumul des temps de propagation
entre l’automate et le chemin de donn´ees. La fréquence de fonctionnement est garantie, si et seulement
si, le concepteur ne fournit pas des temps de propagation desfonctions de transition et de géńeration
trop petits.

Les châınes courtes

Lorsque nous avons ´etudié les chaˆınes courtes sur les connecteurs externes du circuit (chapitre 4.4.3),
nous avons ´etudié le pire cas possible en ins´erant un registre virtuel derri`ere ces connecteurs. L’´etude
et la prévention du pire cas nous garantissait la non apparition de chaˆıne courte sur les connecteurs
externes du circuit.

Il suffit de procéder de mˆeme avec les connecteurs du chemin de donn´ees liésà l’automate (i.e les
signaux decontrôleet decommande) pouréviter l’apparition de chaˆıne courte entre ces deux blocs.

✓ Seules les caract´eristiques ´electriques du chemin de donn´ees sont n´ecessaires pour respec-
ter les contraintes ´electriques du circuit. Elles doivent ˆetre les plus pr´ecises possible.

✓ Les contraintes ´electriques du circuit sont respect´ees en ajoutant des ´etats dans l’automate.

✓ La méthode logicielle de synth`ese ciblée de haut niveau ne peut produire de circuit valide
si :

1. La fonction de transitionest trop complexe pour la fr´equence vis´ee.

2. Une chaˆıne courte est cyclique. Elle est d´etectée mais non r´esolue.

4.5 Conclusion

L’outil de synthèse de haut niveau doit tenir compte des contraintes ´electriques du circuit :
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➠ La synthèse doit produire un circuit fonctionnant `a la fréquence vis´ee par le concepteur. La
fréquence maximale de fonctionnement du circuit est connue une fois le circuit plac´e et routé.

➠ Les méthodes de r´esolution classiques telle que la procrastination ou l’insertion de registres
n’offrent pas suffisamment de garanties pour le respect des contraintes ´electriques.

Notre approche consiste `a ajouter des ´etats suppl´ementaires `a l’automate pour garantir la propagation
des signaux dans le circuit.

✓ La phase initiale d’ordonnancement prend en charge la parall´elisation des op´erations sans
s’occuper des contraintes ´electriques.

✓ Notre approche garantit que le circuit fonctionne `a la fréquence vis´ee par le concepteur.
Seule unefonction de transitiontrop complexe empˆecher de concevoir un circuit fonction-
nantà une fréquence donn´ee. Les chaˆınes courtes cycliques ne sont pas r´esolues.

✓ La surface occup´ee est minimis´ee par cette approche mais le temps d’ex´ecution peut
éventuellement s’allonger.
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Les outils de synth`ese de haut niveau classiques g´enèrent plusieurs circuits physiques `a partir
d’une description comportementale. Ces circuits ne correspondent pas forc´ementà des solu-
tions au probl`eme du concepteur (le temps d’ex´ecution, la surface ou la fr´equence cibl´ees ne

sont pas respect´ees).
Dans ce cas, il faut fournir `a l’outil des directives suppl´ementaires afin de raffiner l’un des circuits
générés dans la premi`ere passe.
En général, les outils n´ecessitent plusieurs passes successives pour obtenir une solution. Chaque passe
requiert de la part du concepteur, une analyse ardue des r´esultats.

L’objectif de ce chapitre est de d´eterminer quelles directives sont vraiment n´ecessaires pour permettre
à l’outil de synthèse de haut niveau de g´enérer la solution vis´ee en une seule passe.

5.1 L’espace des solutions

Nous avons vu dans le chapitre 2.3.2 que l’on peut d´ecrire l’espace des solutions avec 4 crit`eres :

� la fréquence d’horloge.

� le temps d’ex´ecution global.

� la surface.

� la consommation.

Ces caract´eristiques sont interd´ependantes. Nous faisons l’hypoth`ese que la consommation peut se
déterminer en fonction des autres crit`eres. Par exemple, une fr´equence plus grande augmente la
consommation du circuit car l’oscillation de l’horloge est le principal consommateur de courant.
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FIG. 5.1 Les points de Pareto atteignables par les outils de synthèse haut niveau.

Nous posons la fr´equence comme une entr´ee de la synth`ese. L’espace des solutions possibles n’est
plus décrit que par un plan. Il s’agit alors de r´esoudre l’antagonisme entre ces deux crit`eres :

� le temps d’ex´ecution global.

� la surface.
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La figure 5.1 d´ecrit l’espace des solutions r´eduit aux caract´eristiques de surface et de temps
d’exécution du circuit. Unpoint de Paretoest un point pour lequel il n’existe aucune solution
expérimentale meilleure sur l’un des axes de l’espace. Il y a une infinit´e depoint de Paretodans
cet espace, chaque point b´enéficiant de caract´eristiques qui lui sont propres.
La synthèse classique ne peut pas couvrir l’int´egralité de l’espace des solutions. Le concepteur doit,
par des directives `a la synthèse ciblée, pouvoir obtenir tous lespoints de Paretode l’espace des solu-
tions.

5.1.1 Les choix architecturaux

Certaines d´ecisions architecturales ont un impact direct sur les performances du coprocesseur. Les
choix principaux sont la surface, le temps d’ex´ecution et les communications.

Les choix d’optimisations de la surface

Le nombre et le type des oṕerateurs mat́eriels : Le choix des op´erateurs du chemin de donn´ees est
important pour cibler une surface. L’automate d’´etats influe tr`es peu sur la surface totale du
coprocesseur car la logique bool´eenne issue desfonctions de transition et de géńerationest très
souvent n´egligeable par rapport au chemin de donn´ees. Le registre d’´etats a un faible coˆut en
surface car un simple registre de 10 bits suffit `a coder 2047 ´etats différents. En comparaison,
les données manipul´ees sont souvent de 32 bits, ce qui implique des registres de la mˆeme taille
pour manipuler les valeurs dans le chemin de donn´ees.

Les opérateurs mat´eriels du chemin de donn´ees sont de deux types :

� opérateurs s´equentiels : registres, banc de registres...

� opérateurs combinatoires : additionneurs, multiplieurs, d´ecaleurs...

Le nombre d’op´erateurs mat´eriels influe de fac¸on importante sur la surface occup´ee par le che-
min de donn´ees. L’affectation des oṕerateurs combinatoiresest déterminée en partie par le type
des opérations logicielles de la description comportementale.

Si nous consid´erons l’opérationx+ y d’une description comportementale, l’op´erateur mat´eriel
doit supporter l’addition. Cette op´eration peut ˆetre réalisée avec un additionneur simple ou avec
une unité arithmétique et logique (ALU). L’additionneur occupe moins de surface mais l’ALU
permet de faire d’autres op´erations telles que la soustraction ou le ”et logique”.
Si la description comportementale contient aussi les op´erationsx�y, y�x, x and y, il est peut-
être avantageux d’instancier une seule ALU pour minimiser la surface plutˆot que des op´erateurs
simples.
Les variables de la description comportementales sont soit des signaux internes, soit des re-
gistres pour stocker des valeurs interm´ediairesà la frontière de cycle.

La taille des oṕerateurs mat́eriels : La taille des connecteurs externes est une caract´eristique de
l’interface du circuit ciblé, le concepteur doit imp´erativement la fournir `a l’outil de synthèse.
La taille d’un opérateur mat´eriel découle de la taille maximale de toutes les op´erations fonc-
tionnelles qui lui sont affect´ees. Les tailles des op´erations fonctionnelles sont souvent d´efinies
par la description comportementale et la norme du langage de description utilis´e.



5.1 L’espace des solutions 79

On peut prendre les tailles utilis´ees lors de la compilation logicielle (g´enéralement de 32 bits)
pour déterminer les tailles des op´erateurs. Malheureusement, ce qui n’avait aucun coˆut en logi-
ciel se révèleêtre très coûteux en surface lorsqu’il s’agit de concevoir du mat´eriel. La synth`ese
ne peut se contenter de la taille maximale propos´ee pour le logiciel.

On peut déterminer la taille de chaque op´eration fonctionnelle par une analyse du code de la
description comportementale. Dans la plupart des cas, la taille peut ˆetre déduite de proche en
proche uniquement `a partir de la taille des connecteurs externes.
Par exemple, enSystemC([Sys]) la taille tx+y du résultat de l’additionx + y est égaleà
tx+y = Max(tx; ty) + 1. La taille du résultat est sup´erieureà la taille des op´erandes pour
ne pas perdre la retenue ´eventuelle issue de l’op´eration.
Si la taille du résultat est connue, elle peut borner la taille de l’op´eration. Par exemple,
dans l’assignationz = x + y, la taille de l’opération d’addition est d´efinie par tx+y =
Min(tz ;Max(tx; ty) + 1).
Nous pouvons aussi d´eduireà rebours des propri´etés sur la taille des op´erandes :tx = ty =
Min(tz ;Max(tx; ty)) (cf. [MRS+01]).
La norme du langage de description doit absolument d´efinir la taille de chaque op´eration fonc-
tionnelleà partir des op´erandes.

La taille des op´erations flottantes ob´eit à la norme IEEE [Ins85]. La synth`ese de haut niveau, `a
moins d’intégrer un op´erateur mat´eriel en arithm´etique flottante, ne peut int´egrer d’opérations
sur les flottants. La granularit´e de description est inadapt´ee pour de tels op´erateurs n´ecessitant
des optimisations pouss´ees.
Cependant, le concepteur peut se ramener dans certains cas `a des op´erations en virgule fixe. La
translation n’est pas triviale car il doit ´evaluer la perte d’information par rapport aux donn´ees
en entrée. Si l’opération s’effectue en virgule fixe, la d´etermination de sa taille se ram`eneà une
détermination classique d’une op´eration entière. En reprenant l’exemple dex + y, la taille des
opérandes en virgule flottante est calcul´ee comme suit :tx = tentierx +Max(tdecimal

x ; tdecimal
y ).

La partie décimale du r´esultat esttdecimal
x+y = Max(tdecimal

x ; tdecimal
y ).

Le calcul de la taille des op´erations de proche en proche a ses limites car il y a des majorations
pouréviter de perdre des donn´ees. Par exemple, les branchements conditionnels et les boucles
rendent l’analyse difficile.
La taille évaluée a tendance `a augmenter `a chaque op´eration travers´ee. Or la plupart du temps
seuls certains bits du r´esultat nous int´eresse (g´enéralement les bits de poids faible). La taille des
opérations est souvent trop grande.

Le concepteur doit donc borner r´egulièrement les op´erations de la description comportementale.
Le moyen le plus simple est de donner la taille minimale des variables.

La connectique : La connectique ne doit pas ˆetre négligée, si nous voulons minimiser la surface.
Elle est aussi bien pr´esente au niveau logique (bus, multiplexeurs) qu’au niveau physique (fils
de routage).
Si la description comportementale comporte deux op´erationsx = a + b et y = c� d affectées
à un additionneur/soustracteur, cet op´erateur mat´eriel est connect´e à deux multiplexeurs `a deux
entrées. Il peut ˆetre moins coˆuteux en surface d’instancier un additionneur et un soustracteur
sans multiplexeur.
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Les choix d’optimisations du temps d’ex́ecution

Le temps d’ex´ecution est la multiplication de la p´eriode d’horloge du circuit par le nombre de cycles
d’exécution pour ex´ecuter intégralement la tˆache.
La fréquence est une contrainte d’entr´ee de la synth`ese (cf. l’hypoth`ese du chapitre 2.2.2), elle ne peut
doncêtre un critère sur lequel nous pouvons jouer. Seul le nombre de cycles dans les parties les plus
exécutées influence le temps d’ex´ecution de notre coprocesseur.
A moins de faire de la v´erification formelle et/ou de la simulation (le comportement peut d´ependre des
données), il est impossible d’´evaluer le nombre de cycles s´eparant deux communications externes. Le
nombre de cycles ne peut ˆetre consid´eré que localement sans vision globale.

La parall élisation des oṕerations : La diminution du nombre de cycles passe par la parall´elisation
des opérations fonctionnelles. Cela implique une augmentation du nombre de ressources
matérielles. En effet, des op´erations simultan´ees demandent plus d’op´erateurs combinatoires.
Cette optimisation entraˆıne un accroissement de la surface (d’o`u l’antagonisme entre le temps
d’exécution et la surface), nous devons donc ´evaluer son gain pour rendre la parall´elisation
effective ou non.
A priori, l’optimisation locale du nombre de cycles ne peut que diminuer le temps d’ex´ecution
global. Seul le niveau d’imbrication des boucles dans lequel l’optimisation est faite peut donner
un facteur d’impact. Cependant nous nous concentrons sur des descriptions avec des branche-
ments dépendants des donn´ees. L’impact des optimisations est le plus souvent impr´edictible.
Outre la parall´elisation des op´erations fonctionnelles, il existe trois actions sur les op´erations de
branchement (”while”, ”for” et ”if”) pour modifier le nombre de cycles. Il s’agit du d´eroulement
de boucle, du repliement de boucle et du cˆablage des branchements conditionnels. Ils permettent
d’accroı̂tre le parallélisme des op´erations fonctionnelles.

Le déroulement de boucle :La figure 5.2 repr´esente l’ordonnancement d’un corps de boucle sans
optimisation de sa latence. La boucle et le corps de boucle n´ecessitent un additionneur utilis´e
durant deux cycles et un incr´ementeur. La r´ealisation totale de la boucle est4 � 2 = 8 cycles.
La boucle constitue une fronti`ere pour la parall´elisation des op´erations.

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

x = x + 3;
y = y + x;

}

++ +

x

yi

i y

x

+

i

i

(description comportementale) (S1 : corps de boucle) (automate de la boucle)

FIG. 5.2 Ordonnancement d’un corps de boucle.

La figure 5.3 montre le d´eroulement de la boucle sur l’ordonnancement initial de la figure 5.2.
L’incr émenteur disparaˆıt. L’ économie de l’incr´ementeur est pond´erée par l’augmentation du
nombre d’états. Ce type de modification n’est avantageuse que si la boucle poss`ede un petit
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nombre d’itérations.
Le déroulement de boucle nous permet d’optimiser l’ordonnancement en parall´elisant l’utili-
sation des ressources en vue d’une minimisation du nombre de cycles. Dans le sch´emaS2, le
nombre de cycles n’est plus que de4 � 1 + 1 = 5 cycles. De plus, la suppression des fronti`eres
du corps de boucle favorise la parall´elisation avec les op´erations fonctionnelles pr´ecédant et
suivant la boucle. L’optimisation en nombre de cycles se paie en surface puisqu’il faut deux
additionneurs. Il ne faut que 5 ´etats dans l’automate pour repr´esenter la boucle.

+

+

+

++

+

++

xy

y x

x

x

(S2 : boucle d́eroulée) (automate de la boucle d́eroulée)

FIG. 5.3 Déroulement de boucle.

Le repliement de boucle : Le repliement de boucle ([CS97]) est n´ecessaire si la boucle poss`ede trop
d’it érations ou si l’on ne connaˆıt pas le nombre d’it´erations.

++ +

++ +

+

+

xi y

yi x

y

y

(S3 : boucle replíee) (automate de la boucle replíee)

FIG. 5.4 Repliement de boucle.
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Si l’on peut ajouter un additionneur, l’ajout d’un simple incr´ementeur permet de recr´eer un
corps de boucle optimis´e (la boucle repli´ee du sch´emaS3de la figure 5.4).
Cet ordonnancement de boucle n´ecessite 3 ´etats de l’automate, deux additionneurs et un
incrémenteur. Il faut3 � 1 + 2 = 5 cycles pour ex´ecuter enti`erement la boucle.
Le repliement peut se faire sur autant d’´etats que le permettent les d´ependances de donn´ees. Le
nombre de ressources augmente en cons´equence.
Dans la figure 5.5, le repliement est bloqu´e par une d´ependance de donn´ee sur la variabley.

for ( i= 0; i < 100; i++ )
{

x = x + 3;
y = y + x;
y = y + 5;
a = a - y;

}

_
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+

+

+

y x
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y

y
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3
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i a

x

a

x

a

5

5

y

(description comportementale) (boucle repliée sur deux cycles)

FIG. 5.5 Repliement de boucle avec dépendance de données sur y.

Le câblage des branchements conditionnels :Sur l’exemple de la figure 5.6, l’ordonnancement
donne trois ´etats différenciés dans l’automate. Un seul incr´ementeur est n´ecessaire. Il faut
deux cycles pour effectuer ce branchement (un pour le test effectif et un autre pour ex´ecuter
l’incr émentation).

if ( a == b ) x++;
else y++;

ba

egalité?

_

x

x y

y

oui non

++ ++

(description comportementale) (CDFG sans ĉablage)

FIG. 5.6 Branchement conditionnel non câblé.

Les branchements conditionnels constituent des fronti`eres pour la parall´elisation des op´erations
fonctionnelles.
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La figure 5.7 repr´esente plusieurs ordonnancements d’un branchement cˆablé. Le test de la
condition de branchement s’effectue alors dans le mˆeme cycle que l’op´eration sur les donn´ees.
L’exécution des op´erations fonctionnelles devient ind´ependante de l’automate.

� Dans l’ordonnancementO1, un seul incr´ementeur est instanci´e. Les op´erations sont sur
deux cycles.
Il n’y pas de diminution du nombre de cycles d’ex´ecution et pas de surcoˆut.

� Dans l’ordonnancementO2, deux incrémenteurs sont instanci´es. Les op´erations sont sur
un cycle.
Il y une diminution du nombre de cycles d’ex´ecution et un surcoˆut en surface.

� Dans l’ordonnancementO3, un seul incr´ementeur est instanci´e. Les op´erations sont sur
un cycle. Le temps de propagation est allong´e par la présence d’un multiplexeur.
Il y une diminution du nombre de cycles d’ex´ecution et un surcoˆut en temps de propaga-
tion.

_

_
x

x ba

ba

y

y

égalité

égalité

++

++

_

x

bax

y

y

égalité

++++

_

ba

y

y

égalité

x

x

++

(O1 : sur des cycles diff́erents) (O2 : sur le m̂eme cycle) (O3 : avec un multiplexeur)

FIG. 5.7 Ordonnancements d’un branchement câblé.

Le câblage des branchements conditionnels entraˆınent une augmentation du nombre
d’opérateurs mat´eriels et rallongent les temps de propagation. Les branchements ne peuvent
être syst´ematiquement cˆablés. Cependant, le cˆablage ne fait jamais perdre de cycle.

Les choix de protocoles de communication

Le coprocesseur g´enéré va être inséré dans un syst`eme avec ses propres contraintes de communi-
cation. Les donn´ees ne pourront ˆetreéchang´ees avec le coprocesseur que sur des cycles pr´ecis. Le
fonctionnement du coprocesseur devra ˆetre synchrone avec le syst`eme.
Si le fonctionnement du coprocesseur n’est pas compl`etement synchrone avec le syst`eme, il faut un
protocole de communication pour que le coprocesseur soitlogiquement synchroneavec le syst`eme.
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Il existe une multitude de protocoles de communication. Ces communications s’effectuent toujours
entre un maˆıtre et un esclave, le maˆıtre décidant de leur ´etablissement. Outre les signaux v´ehiculant
les données, le maˆıtre et l’esclave poss`edent des signaux de contrˆole.
D’une manière générale, le maˆıtre sélectionne et pr´evient l’esclave grˆaceà un signal de s´election
(appelé STROBEou SELECT). L’esclave s´electionné répond qu’il est prˆet à communiquer par un
signal d’acquittement (ACKNOWLEDGE).

Si il y a plusieurs destinations dans l’esclave, le signal de s´election n’est pas suffisant pour distinguer
le registre interne. Un signal d’adresse est associ´e au signal de s´election pour distinguer les registres
internes (figure 5.8).

décodeur

SELECTION

ACQUITTEMENT

adresse

données

Circuit

FIG. 5.8 Exemple d’interface esclave avec adresse de registre interne.

Les fils de communication peuvent ˆetre soit directs et exclusifs, soit partag´es entre plusieurs compo-
sants tels les bus, soit mixtes telles les interruptions mat´erielles. Les connections par bus n´ecessitent
des signaux pour la r´eservation de bus, de traitement du mode rafale, etc... Les interruptions
nécessitent des signaux d´ediés pour chaque type d’interruption mat´erielle.

Les signaux de contrˆole peuvent poss´eder une signification sur front ou sur ´etat. Il peut y avoir des
contraintes de r´eponse 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 synth`ese de haut niveau classiques choisissent g´enéralement les solutions extrˆemes :
optimisation totale soit de la surface, soit du temps d’ex´ecution. Cette optimisation se fait toujours
au dépend de l’autre caract´eristique, car le temps d’ex´ecution et la surface sont en opposition. Il est
impossible pour le concepteur de viser une solution interm´ediaire précise.

Voici les différentes m´ethodes pour cibler une solution par la synth`ese de haut niveau classique :

� Optimisation compl`ete en surface obtenue en minimisant le nombre de registres et d’unit´es
fonctionnelles. On reporte les op´erations les plus mobiles `a des cycles n´ecessitant moins de
ressources (force directed scheduling[PK89]).
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� Optimisation compl`ete en temps d’ex´ecution en parall´elisant au maximum les op´erations et en
câblant tous les branchements conditionnels (path-based scheduling[Cam91]). Cependant le
gain en vitesse globale n’est pas assur´e par rapport `a une optimisation moindre car les impacts
des optimisations en temps d’ex´ecution sont difficilement pr´edictibles.

� Optimisation interm´ediaire entre la surface et le temps d’ex´ecution en essayant de minimiser le
nombre d’unités fonctionnelles et en cˆablant les branchements conditionnels.

� Ajout d’une contrainte de nombre de cycles ou un temps d’ex´ecution comme pour l’outilcamad
[PKL88] [HP95]. Il ne s’agit pas de d´elimiter les frontières de chaque cycle dans la description
comportementale mais plutˆot de déterminer un nombre de cycles pour chaque bloc d’actions
séquentielles de la description.

Ces approches peuvent ˆetre combin´ees pour produire un ou plusieurs circuits avec des optimisations
diff érentes.

Définition des communications

Les langages de description apportent des informations sur la taille des connecteurs externes ainsi
que leur sens. Ils sont d´efinis par des types particuliers les diff´erenciant des variables. Cependant, la
description comportementale ne pr´ecise, ni ne contraint le protocole de communication utilis´e sur ces
ports.

Les outils classiques de synth`ese de haut niveau donnent la possibilit´e au concepteur de d´ecrire les
communications de mani`ere très fine. Ils imposent souvent des restrictions d’ordre syntaxique ou
même fonctionnelle, car l’interpr´etation des communications est difficile pour l’outil de synth`ese.
Par exemple, dans le domaine de la synth`ese de haut niveau, les fronti`eres de cycle ne sont pas posi-
tionnées clairement. Or les fronti`eres de cycle sont critiques pour la synchronisation avec l’environ-
nement ext´erieur du coprocesseur.

5.1.3 La difficulté des choix architecturaux

Le rapport surface/temps d’ex́ecution

La description comportementale de haut niveau peut fournir des informations sur la taille des
opérations logicielles. Les langages de description commun´ement utilisés tels que leVHDL ou le
Verilog intègrent la taille des variables.
Mais la taille des op´erations logicielles ne permet pas de cibler pr´ecisément la surface d’un circuit. Il
n’y a aucune information sur le nombre d’op´erateurs mat´eriels, ni sur leurs types.

Les frontières de cycle sont absentes d’une description comportementale de haut niveau. Les ´etats de
l’automate du circuit ne sont pas d´efinis.

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

Le respect du protocole de communication par la synth`ese est indispensable pour garantir le bon
fonctionnement du coprocesseur. Le concepteur peut d´ecrire d’une fac¸on très fine les communications
du coprocesseur. Cependant l’outil de synth`ese reste limit´e dans l’interpr´etation de la description.
Une granularit´e fine est en opposition avec le flot de description de la synth`ese de haut niveau. Ces
communications sont noy´ees dans le flot de description comportementale et sont donc difficilement
détectables et cernables.

Une fois le protocole de communication compris par l’outil, il faut qu’il sache le maˆıtriser : le proto-
cole PI-bus, par exemple, est tr`es complexe en nombre de signaux `a gérer.

Le fait que l’entrée comportementale ne poss`ede théoriquement pas d’information sur les fronti`eres
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. L’interface externe est difficile `a déterminer et leur interpr´etation par la synth`ese de haut
niveau est encore moins ´evidente.

➠ La description comportementale n’est pas suffisante pour cibler le rapport surface/temps
d’exécution. Elle contient, au mieux, la taille des op´erations logicielles.
La synthèse de haut niveau a besoin de directives suppl´ementaires.

➠ Les communications doivent ˆetre définies de fac¸on stricte.

5.2 Les directives ńecessaires pour cibler une solution

5.2.1 D́efinition des communications

Les communications sont asynchrones et d´ependent des donn´ees traitées. Par cons´equent, le type de
protocole acceptable par le coprocesseur est uniquement celui du maˆıtre car lui seul d´ecide du moment
où il est prêt à communiquer.

Découpler les communications de la synth̀ese de haut niveau

Le protocole de communication doit comporter un m´ecanisme de synchronisation. La synth`ese de
haut niveau ne peut r´ealiser correctement la synth`ese des communications vu l’´etendue des possibi-
lit és (cf. chapitre 5.1.3). Nous r´eduisons le protocole `a des instructions int´egrant et masquant tout le
mécanisme de communication.
De manière concr`ete, les instructions de communication autoris´ees se r´esument `a une op´eration
d’écriture et une de lecture.

Le coprocesseur synth´etisé prend toujours l’initiative des communications. Il est donc maˆıtre vis-à-vis
de l’extérieur. Il ne peut ˆetre esclave car il n’a qu’un seul automate. Il ne peut donc s’occuper `a la fois
des communications sur ses ports et du traitement interne des donn´ees.
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Nous définissons un protocole de base syst´ematique pour notre coprocesseur.
Si les communications de l’environnement du coprocesseur ob´eissent `a un autre protocole, il faut
insérer un module mat´eriel de translation. La conception de ce module de translation est `a la charge
du concepteur.
Le protocole doit ˆetre suffisamment g´enérique pour pouvoir ˆetre interfac´e avec n’importe quel autre
protocole et ne pas rajouter de la complexit´e au module de translation.
Le coprocesseur synth´etisé, bien que maˆıtre sur ses ports, peut apparaˆıtre en temps qu’esclave vis-`a-
vis de l’environnement global si le module de translation est esclave des deux cˆotés.
Le module de translation de protocole faisant le lien avec l’environnement ext´erieur est conc¸u soit
avec des outils d´ediés (synth`ese d’automate) soit ”`a la main” au niveau RTL.

En découplant les communications du traitement des donn´ees, le concepteur peut se consacrer
entièrement `a la synthèse de haut niveau, puisque la description comportementale des communica-
tions peutêtre réduitesà la simple d´etermination de la source ou de la destination.
Ainsi, le coprocesseur peut̂etre conçu indépendamment du protocole de communication. Cela
augmente la ŕeutilisabilit é du circuit.

Simplicit é du protocole

Tous les protocoles de synchronisation se ram`enent dans leur plus simple expression `a un signal de
sélection et un signal d’acquittement accompagnant la donn´ee.

La figure 5.9 repr´esente les ´etats de synchronisation de l’automate et les interfaces du circuit pour les
communications.
Les signauxREADet WRITEsontéquivalents `a des signaux de s´election, vus du maˆıtre.
Les signauxREAD OKet WRITE OKsontéquivalents `a des signaux d’acquittement, vus du maˆıtre.

ENTREE

READ

READ OK

n

1

1

READ OK

READ OK

READ =1

de l’automate
état de lecture interface du

port de lecture

=1

de l’automate
interface du

WRITE OK

WRITE OK

état d’écriture
port d’écriture

n

1

1

WRITE

WRITE OK

WRITE

SORTIE

lecture(ENTREE, registre) écriture(SORTIE, registre)

FIG. 5.9 lecture et écriture.

Les opérations de lecture et d’´ecriture dans la description comportementale sont de simples appels
de fonction :lecture( entŕee, destination)et écriture( sortie, source)où sourceetdestinationsont des
registres internes au circuit,entŕeeet sortie sont, respectivement, des ports d’entr´ee et de sortie du
circuit.
Les ports ne peuvent ˆetre bi-directionnels.
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Le protocole de communication choisi pour le coprocesseur est suffisamment simple et g´enérique
pour permettre de l’interfacer avec n’importe quel autre protocole via un module de translation.

5.2.2 Les diff́erentes directives architecturales

Les différentes directives que peut donner l’utilisateur `a l’outil pour résoudre le probl`eme d’antago-
nisme entre la surface et le temps d’ex´ecution, sont locales ou globales `a la description comportemen-
tale. Les directives architecturales sont locales si elles sont rattach´eesà des op´erations fonctionnelles
de la description comportementale (par exemple, faire un branchement cˆablé). Les directives archi-
tecturales sont globales si elles s’appliquent `a l’intégralité de la description (le nombre d’op´erateurs
du circuit par exemple).

désimplication interpr étabilit é pr édictibilit é du pr édictibilit é
du concepteur par la HLS temps d’ex́ecution de la surface

nombre de
cycles par � + ++ �

bloc śequentiel
testsà + ++ � �

câbler
bouclesà
dérouler, + ++ � �

à replier
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 être ajoutées à la description comportementale.

La figure 5.10 pr´esente les caract´eristiques des diff´erents types de directives suppl´ementaires que l’on
peut fournirà l’outil de synthèse. Le signe+ signale un point fort de la directive utilis´ee, tandis que
le signe� signale sa faiblesse.
Nous caract´erisons les qualit´es des directives :

� La désimplication du concepteurmontre la facilité avec laquelle le concepteur peut fournir les
informations sans entrer, lui-mˆeme, dans une phase conception dite ”`a la main”.
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� L’ interprétabilité pour la HLSnous renseigne sur les possibilit´es d’interprétation et d’utilisation
de l’information par l’outil de synth`ese haut niveau pour optimiser le r´esultat de la synth`ese.

� La prédictibilité du temps d’ex́ecutionest la certitude pour le concepteur d’obtenir une vitesse
d’exécution précise pour son circuit. C’est la capacit´e àcibler la vitessedu circuit.

� La prédictibilité de la surfaceest la certitude pour le concepteur d’obtenir une surface pr´ecise
pour son circuit. C’est la capacit´e àcibler la surfacedu circuit.

La pertinence des directives diff`ere suivant leur type :

) Le nombre de cycles par bloc séquentiel:
Pour chaque groupe d’assignations sans branchement dans la description comportementale, le
concepteur d´efinit un nombre de cycles.
Cette directive est suffisante pour cibler une solution car elle optimise le nombre de ressources
en fonction du nombre de cycles `a tenir. Elle laisse quand mˆeme un choix `a l’outil dans l’affec-
tation des ressources mat´erielles.

) Les tests̀a câbler :
Cette directive sp´ecifie de mani`ere locale quels sont les branchements de la description `a câbler
et quels sont ceux qu’il ne faut pas cˆabler (cf. chapitre 5.1.1).
Les tests cˆablés permettent de supprimer un ´etat dans l’automate mais augmentent la surface du
chemin de donn´ees.
Si la surface ou bien le temps d’ex´ecution ontété complètement caract´erisés, le câblage des
branchements peut se d´eduire, respectivement, des ressources disponibles ou du nombre de
cycles requis.

) Les boucles̀a dérouler ouà replier :
Cette directive sp´ecifie de mani`ere locale quelles sont les boucles de la description `a dérouler
ouà replier (cf. chapitre 5.1.1). Les boucles repli´ees nécessitent des op´erateurs suppl´ementaires
pour optimiser la latence des boucles. Le concepteur doit obligatoirement signaler les boucles
à dérouler ouà replier car leurs gains sont difficilement pr´edictibles.

) Le nombre de registres:
Il spécifie le nombre maximal d’´eléments m´emorisants dans le chemin de donn´ees.
Le nombre d’éléments m´emorisants nous donne le nombre de valeurs diff´erentes pouvant ˆetre
mémorisées 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 registre `a un ou plusieurs r´esultats d’op´erations fonctionnelles de la
description comportementale.
L’affectation des registres permet de d´eduire les fronts d’horloge dans le graphe de d´ependance
de données (DFG). Il n’apporte aucune information sur la parall´elisation de deux op´erations
sans d´ependances de donn´ees entre elles. L’outil peut donc soit parall´eliser au maximum ces
opérations ind´ependantes pour optimiser la vitesse, soit les s´equentialiser pour optimiser la
surface.

) Le nombre d’oṕerateurs combinatoires:
Il spécifie le nombre maximal d’op´erateurs par type (ALU, d´ecaleur, multiplieur, etc...) utili-
sables dans le chemin de donn´ees.
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Il n’y a pas d’information sur le partage des op´erateurs combinatoires, le degr´e de parall´elisation
n’est pas connu. Les multiplexeurs ne sont pas pris en compte. La surface est mal d´efinie et les
temps de d’ex´ecution sont difficilement pr´edictibles.

) L’affectation des oṕerateurs combinatoires:
Cette directive lie les op´erateurs mat´eriels aux op´erations logicielles contenues dans la descrip-
tion comportementale.
Pour avoir une affectation des op´erateurs combinatoires qui minimise le nombre de mul-
tiplexeurs, le concepteur doit penser `a l’affectation des registres. Établir l’affectation des
opérateurs combinatoires revient `a établir l’affectation de tous les op´erateurs du chemin de
données ! Le chemin de donn´ees est donc compl`etement caract´erisé. La parallélisation des
opérations est d´eterminée par l’utilisation maximale des ressources.

) taille des variables:
La taille des variables permet de d´eterminer la taille des op´erations à affecter sur les
opérateurs mat´eriels (cf. chapitre 5.1.1). Mais le nombre d’op´erateurs du chemin de donn´ees
est indéterminé.
Le concepteur doit trouver la taille minimale des variables pour minimiser la surface. La conver-
sion d’algorithme flottant en virgule fixe n’est pas ´evidente.

Caractériser compl`etement un crit`ere revient `a définir l’autre grâceà leur antagonisme. Ainsi si nous
définissons les ressources mat´erielles, le temps d’ex´ecution est d´efini par l’optimisation maximale
de ces ressources. Et inversement, connaissant le nombre de cycles pour une s´equence d’op´erations,
nous pouvons d´eterminer le nombre minimal d’op´erateurs mat´eriels nécessaires.

Le nombre de cycles par bloc séquentielcaractérise compl`etement le temps d’ex´ecution. L’affectation
des oṕerateurs combinatoires et des registrescaractérise compl`etement la surface.
Ces deux directives sont donc tr`es précises pour cibler un circuit. Elles ont malheureusement des
inconvénients majeurs :

) L’affectation des oṕerateurs combinatoires et des registresest la meilleure caract´erisation que
le concepteur puisse faire.
Cette directive force le concepteur `a penser compl`etement l’architecture du chemin de donn´ees
du circuit. Cette d´emarche demande trop de travail pour le concepteur.

) Le nombre de cycles par bloc séquentielest une information suffisante pour cibler une solution
car elle optimise le nombre de ressources en fonction du nombre de cycles `a tenir.
Mais elle ne correspond pas `a la méthode de r´esolution des contraintes ´electriques. Dans le
chapitre 4.4.1, nous montrons comment respecter ces contraintes en augmentant le nombre de
cycles dans l’automate.
Avec cette m´ethode, nous ne pouvons pas garantir le nombre de cycles de l’automate apr`es
réordonnancement. La directive du concepteur ne sera sans doute pas respect´ee.

Ni l’ affectation des oṕerateurs combinatoires et des registreset ni le nombre de cycles par bloc
séquentielne sont des directives utilisables pour la synth`ese ciblée de haut niveau.
Considérées s´eparément, les autres directives ne sont pas suffisantes pour cibler le rapport entre la
surface et le temps d’ex´ecution. Nous devons donc combiner plusieurs de ces directives pour cibler
efficacement une solution.
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5.2.3 Les directives architecturales ńecessaires

Nous choisissons cinq informations essentielles pour d´ecrire le coprocesseur cibl´e :

1. ladescription comportementale

2. la taille des variables

3. lesbouclesà dérouler ouà replier

4. l’affectation des registres

5. lenombre d’oṕerateurs combinatoires

D’après le chapitre 5.1.1, des choix architecturaux ne sont d´eductibles automatiquement, deux direc-
tives doiventêtre obligatoirement fournies par le concepteur `a l’outil :

� la taille des variables
La détermination de la taille de proche en proche `a partir de la taille des ports de l’interface du
circuit ne permet pas d’obtenir la taille minimale des variables.

� lesbouclesà dérouler ouà replier
Le gain de l’optimisation d’une boucle en nombre de cycles est difficilement ´evaluable. Le
nombre d’itérations est d´ependant des donn´ees.
Comme l’optimisation de la boucle poss`ede un coˆut important en surface (parall´elisation des
opérations), l’outil de synth`ese laisse ce choix `a l’utilisateur.

Ces informations ne sont pas suffisantes pour caract´eriser le rapport surface/temps d’ex´ecution du
coprocesseur.

� l’ affectation des registres
Elle fournit les frontières de cycles entre des op´erations ayant une d´ependance de donn´ees.

� Le nombre d’oṕerateurs combinatoires
Il fournit le degré de parall´elisation des op´erations ind´ependantes.

La parallélisation est d´eterminée par l’utilisation maximale de ces ressources. Les branchements sont
câblés s’il y a suffisamment de ressources disponibles pour parall´eliser les deux actions.
Le circuit est suffisamment bien cibl´e.

L’affectation des registres

Pour chaque op´eration fonctionnelle de la description, le concepteur doit d´eterminer si son r´esultat est
stocké dans un registre et quel est ce registre. Si aucun registre n’est d´esigné, le résultat de l’op´eration
logicielle est un signal interm´ediaire.

Le concepteur peut allouer plus de registres que n´ecessaire. L’affectation des registres d´ecrit par l’uti-
lisateur peut aussi ˆetre incompatible avec la description comportementale : il faut prendre en compte
la durée de vie des variables.

Dans l’exemple de la figure 5.11, le concepteur a li´e le registreR1 à deux op´erations différentes. Ce
registre est r´eutilisé à mauvais escient car la valeur2 qu’il contenait aété écrasée par la valeur10
avant d’avoir pu ˆetre utilisée.
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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 6= 2 !!!)

FIG. 5.11 Mauvais partage du registre R1.

Pour simplifier l’affectation des registres, nous d´ecidons d’attacher `a chaque variable un registre d´edié
unique. Une variable de la description comportementale est donc soit un registre, soit un signal in-
terne. L’information de l’affectation des registres est alors port´ee par la description comportementale
elle-même.
Les registres synth´etisés poss`edent le mˆeme nom que les variables de la description comportemen-
tale. Le concepteur retrouve ses variables, cela facilite sa compr´ehension de la description du circuit
générée au niveau RTL. Cela n’est souvent pas le cas avec les outils de synth`ese classiques dont les
registres ne correspondent `a aucune variable de la description.

Les choix restantà l’outil de synthèse haut niveau

L’ affectation des registresassociée aunombre d’oṕerateurs combinatoireslaisse peu de choix `a l’outil
de synthèse.
L’outil doit faire un choix entre :

� minimisation de la surface :
La taille des op´erateurs mat´eriels et le nombre d’entr´ees des multiplexeurs sont minimis´es en
affectant les op´erations de mˆeme type sur les mˆemes op´erateurs mat´eriels.

� minimisation du temps d’ex´ecution :
Les opérations logicielles peuvent ˆetre parallélisées en utilisant au maximum les op´erateurs
matériels.

Le but principal de l’outil est de minimiser le temps d’ex´ecution . L’outil doit aussi veiller `a ne pas
trop augmenter la surface du circuit.

Les conflits avec la description comportementale

Les directives peuvent entraˆıner des conflits avec la description comportementale du circuit.
Dans ce cas, l’outil de synth`ese de haut niveau doit informer le concepteur qu’il ne peut respecter les
contraintes. La synth`ese est stopp´ee car le conflit peut mettre en valeur un probl`eme dans les choix
architecturaux.

Il y a un conflit si le nombre d’op´erations logicielles comprises entre deux registres exc`ede le nombre
d’opérateurs.
Il y a un conflit lorsque la valeur d’une variable de la description comportementale non affect´ee à
un registre poss`ede une dur´ee de vie ne correspondant pas `a un signal (par exemple, la variable d’un
compteur de boucle doit ˆetre syst´ematiquement affect´eeà un registre).
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La flexibilit é des directives

Afin de faciliter l’exploration architecturale, le concepteur doit pouvoir modifier ses directives ar-
chitecturales sans avoir `a changer la description comportementale. Pour rendre plus ind´ependante la
description comportementale des directives du concepteur, l’outil de synth`ese ciblée de haut niveau
doit permettre une certaine flexibilit´e des contraintes architecturales.
Si au contraire, le concepteur veut d´ecrire très précisément un circuit, il doit pouvoir augmenter les
contraintes architecturales.

Grâceà un param´etrage de l’outil de synth`ese ciblée de haut niveau, le concepteur peut rendre les
directives architecturales plus pr´ecises (+) ou moins précises (-). La flexibilité se joue sur 4 points :

- Le nombre d’oṕerateurs combinatoirespeutêtre moins pr´ecis.
L’outil peut ajouter des op´erateurs logiques sans que ceux-ci soient ´enumérés par le concepteur
car les op´erateurs logiques ont un faible coˆut en surface. La synth`ese logique optimise tr`es bien
l’utilisation de ces op´erateurs.
Cela libère le concepteur de l’´enumération de toutes les petites op´erations logiques de la des-
cription comportementale.

- L’ affectation des registrespeutêtre moins pr´ecise.
L’outil peut s’autoriser `a faire des by-pass de registre dans certains cycles si lenombre
d’opérateurs combinatoiresle permet.
L’outil peut aussi introduire un accumulateur si lenombre d’oṕerateurs combinatoiresne per-
met pas de faire une suite d’op´erations en un seul cycle.

+ L’ affectation des oṕerateurs combinatoirespeutêtre précisée.
Elle peutêtre partielle ou sur la totalit´e du chemin de donn´ees. Le concepteur est ainsi sˆur qu’un
chemin particulièrement critique du circuit obtiendra les caract´eristiques cibl´ees.

+ Le câblage des branchementspeutêtre précisé.
Le concepteur peut forcer ou interdire `a l’outil de câbler les branchements conditionnels grˆace
à des directives locales dans la description comportementale.

✓ La synthèse des communications est dissoci´ee de la synth`ese de haut niveau. Le protocole
de communication est pr´edéfini par l’outil de synth`ese ciblée.

✓ La synthèse ciblée de haut niveau n´ecessite des directives architecturales en plus de la
description comportementale :

� la taille des variables

� lesbouclesà dérouler ouà replier

� l’ affectation des registres

� le nombre d’oṕerateurs combinatoires

✓ Les directives permettent de cibler pr´ecisément un circuit. Dans une certaine mesure, le
résultat de la synth`ese ciblée est pr´edictible.

✓ Les directives sont flexibles pour pouvoir s’adapter `a des contraintes plus ou moins fortes.
La précision de la synth`ese ciblée 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 synthèse cibĺee

L’entrée de la synth`ese haut niveau contient au minimum une description comportementale.

Prenons la description de la figure 5.12. Cette description comportementale est ´ecrite enC. Elle cal-
cule le plus grand diviseur commun (pgcd) deux par deux sur 16 donn´ees. Les 8 pgcd sont additionn´es.
La lecture des donn´ees est constitu´ee de deux appels successifs de la fonctionreadsur le même port
d’entrée. Le résultat du calcul est envoy´e sur le port de sortie grˆaceà la fonctionwrite.

int Var1; // 16 bits
int Var2; // 16 bits
int Var3; // 32 bits
int i; // 5 bits
int Port1; // entr ée 16 bits
int Port2; // sortie 32 bits

main()
{

//processus
while( 1 )
{

Var3 = 0;

for ( i = 0; i <= 16; i++ )
{

read( port1, Var1 );
read( port1, Var2 );

//plus grand diviseur commun
while( Var1 != Var2 )
{

if ( Var1 - Var2 < 0 )
Var2 = Var2 - Var1;

else Var1 = Var1 - Var2;
}

Var3 = Var3 + Var1;
}

//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 chaque d´eclaration de variable dans la descrip-
tion. Nous pouvons donc d´eterminer les tailles des op´erations.
Les boucles ne sont ni d´eroulées, ni repli´ees car il n’y a pas de directives pr´esentes dans la description.

Nous allons voir trois exemples de directives architecturales appliqu´eesà cette description comporte-
mentale.

5.3.1 Exemple de directives minimales d’affectation

Les directives minimales comprennent `a priori la description comportementale (cf. figure 5.12).
Le concepteur donne les directives d’affectation des registreset lenombre d’oṕerateurs combinatoires
représentées symboliquement par la figure 5.13 pour l’exemple de la figure 5.12.

Var 1
Port 1

Port 3

Var 2

Var 3

Var 4

_+

_

Port 2

FIG. 5.13 Directives d’affectation minimales.

Impact sur l’affectation des opérateurs

Les directives de la figure 5.13 implique que toutes les variables de la description comportementale
soient instanci´ees en tant que registres. La taille des registres est ´egaleà la taille des variables aux-
quelles ils se substituent.
La figure 5.13 instancie deux op´erateurs combinatoires : un soustracteur simple et un addition-
neur/soustracteur. La taille de ces op´erateurs est d´eterminée par leur affectation.

L’ allocation des oṕerateurs combinatoirespermet de contrˆoler le nombre de cycles.
Les deux additions de la description comportementale (cf. figure 5.12) ne peuvent se faire que sur
l’additionneur/soustracteur mat´eriel. Cet op´erateur combinatoire aura donc une taille maximale de 32
bits car la variableVar3est de 32 bits.
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Impact sur le câblage des branchements

.

.

.
if ( Var1 - Var2 < 0 )

Var2 = Var2 - Var1;
else Var1 = Var1 - Var2;

.

.

.

Var2

Var1
_+

_

wen

wen
neg

FIG. 5.14 Extrait du chemin de données généré pour le branchement câblé.

Les opérations de comparaison de la description n´ecessitent un soustracteur pour pouvoir tester les
drapeaux ńegatif ou źero.
Cependant le branchement conditionnel peut ˆetre câblé (cf. figure 5.14) car le test proc`edeà la même
opération que l’écriture du registreVar1. Pour câbler ce branchement conditionnel, nous n’avons
besoin que de deux soustracteurs. Le branchement est donc cˆablé.

5.3.2 Exemple de directives maximales d’affectation

_+

Var2

Port2

Port1 _

Var1

Var3

i

FIG. 5.15 Directives maximales d’affectation.
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Pour être sûr de l’affectation et donc contrˆoler les multiplexeurs , le concepteur doit fournir
l’ affectation des oṕerateurs combinatoires.
La figure 5.15 montre les directives d’affectation ajout´ees par le concepteur.

Impact sur l’affectation des opérateurs

Les ports des soustracteurs ne sont pas commutatifs.
Contrairement au chapitre 5.3.1, les variablesVar1et Var2sont connect´ees aux op´erateurs mat´eriels.
Le soustracteur peut faire l’op´erationVar2 - Var1mais pasVar1 - Var2. L’additionneur/soustracteur
ne peut faire que l’op´erationVar1 - Var2.

L’outil de synthèse ne peut pas choisir l’op´erateur mat´eriel. Ainsi, le concepteur ne peut pas manquer
la cible qu’il s’était fixé.
Dans cet exemple, il d´ecide d’équilibrer le nombre d’entr´ees des multiplexeurs.

5.3.3 Exemple de directives sous-optimales d’affectation

Le respect des directives du concepteur est prioritaire sur l’obtention d’unpoint de Pareto(solution
optimale).
Dans l’exemple de la figure 5.16, le concepteur a chang´e son affectation des op´erateurs combinatoires
par rapport `a celui de la figure 5.15.

_+

Var2

Port2

Port1 _

Var1

Var3

i

connections supprimées
connections ajoutées
connections inchangées

FIG. 5.16 Exemple de mauvaises contraintes d’affectation données par le concepteur.
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Impact sur le câblage des branchements

Le concepteur a d´ecidé de faire les op´erationsVar2 - Var1et Var1 - Var2uniquement sur le soustrac-
teur. Ce qui peut paraˆıtre, à priori, un bon choix car cela lib`ere l’additionneur/soustracteur.

Or pour faire le branchement cˆablé, les deux op´erateurs mat´eriels sont n´ecessaires. D’apr`es les direc-
tives, seul le soustracteur est utilisable pour faire des op´erations surVar1et Var2.
Le branchement conditionnel ne pourra pas ˆetre câblé.

Et pourtant, le concepteur n’a pas diminu´e la surface puisqu’il y a mˆeme d’avantage de multiplexeurs.
Il obtient donc un circuit plus gros et plus lent.

Grâce aux directives architecturales, le concepteur peut aller jusqu’`a cibler une solution sous-
optimale !

✓ Les directives architecturales permettent de cibler des circuits atypiques. Le concepteur
peut même forcer l’outilà choisir une solution moins performante.

✓ Peu de modifications dans les directives architecturales sont n´ecessaires pour obtenir un
circuit différent.

5.4 Conclusion

La caractérisation d’un circuit synth´etisé se fait sur de nombreux crit`eres. Or certaines caract´eristiques
ne peuvent ˆetre déduites de fac¸on automatique par un outil de synth`ese de haut niveau :

➠ Les protocoles de communication sont de trop bas niveau pour ˆetre synth´etisés par la synth`ese
de haut niveau.

➠ L’outil n écessite des directives suppl´ementaires pour choisir le type d’optimisation (en surface
ou en temps d’ex´ecution) pour le circuit.

Le concepteur doit pouvoir cibler tr`es précisément le circuit qu’il veut obtenir. La m´ethode utilisée
est de limiter le nombre de choix pour l’outil de synth`ese :

✓ Les communications et leurs latences sont ind´ependantes de la synth`ese de haut niveau.
La synthèse de haut niveau se contente d’instancier des protocoles pr´edéfinis au moyen
d’instructions simples dans la description comportementale. Le protocole de communica-
tion utilisé par le coprocesseur synth´etisé utilise seulement deux signaux de synchronisa-
tion par port de donn´ees.

✓ Pour cibler une solution, le concepteur doit d´efinir l’affectation des registres, le nombre
d’opérateurs combinatoires, les tailles des variables et la m´ethode de traitement de chaque
boucle.

✓ L’ordonnancement et l’affectation des op´erateurs combinatoires restent `a déterminer. L’ou-
til a la charge de maximiser le parall´elisme. Ces probl`emes sont d´eveloppés dans le cha-
pitre 6.
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L’obtention d’une solution passe par la d´etermination des op´erateurs mat´eriels mis en jeu et du
moment de leur activation. Cette phase importante de la synth`ese qui d´ecide des performances
du circuit se nomme l’ordonnancement.

Dans une description comportementale compl`etement synchronis´ee, l’ordonnancement est d´ejà fait.
En effet, dans les descriptions synchronis´ees, l’allocation minimale est directement d´eductible du
nombre d’opérateurs utilis´es dans chaque cycle.
La figure 6.1 montre l’´evidence d’une allocation lorsqu’un cycle est bien d´elimité par deux instruc-
tions de synchronisation sur le cycle d’horloge (i.e les instructionswait). L’allocation minimale est le
nombre d’opérateurs n´ecessaires pour satisfaire les contraintes de chaque cycle.

A B

X

Y

+

*

C D

+

Z

1 
cy

cl
e

1

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 description d´epourvue de synchronisation qu’est cens´ee accepter la
synthèse de haut niveau. La synth`ese de haut niveau doit faire un ordonnancement.
L’entrée comportementale ´ecrite en langage imp´eratif constitue des blocs d’instructions s´equentielles
reliées par des branchements conditionnels. Reprendre les branchements et la s´equentialité de la des-
cription comportementale serait sous-optimal pour une architecture vis´ee. En effet, la synth`ese peut
modifier les branchements et parall´eliser certaines instructions pour diminuer la latence globale du
circuit.

La vitesse et l’efficacit´e de la synth`ese de haut niveau d´ependent de la qualit´e de son ordonnancement.
Nous verrons deux types d’ordonnancement : l’ordonnancement mat´eriel et l’ordonnancement logi-
ciel. Quels sont les liens entre ces deux types d’ordonnancement et notre synth`ese ciblée ?

La synthèse ciblée de haut niveau n´ecessite des directives architecturales. Nous verrons comment
nous pouvons simplifier la complexit´e de l’algorithme de synth`ese grâceà ces contraintes.
Quels objectifs reste-t-il `a l’algorithme de synth`ese ?

6.1 L’ordonnancement dans la synth̀ese classique

La synthèse de haut niveau est constitu´ee de trois phases : l’´elaboration du CDFG (graphe de flot de
contrôle et de flots de donn´ees), l’ordonnancement et l’allocation.
L’ élaboration du CDFG d´etermine l’optimisation des branchements et des boucles. L’ordonnancement
évalueà quel cycle les op´erations fonctionnelles sont effectu´ees. L’allocation d´etermine l’affectation
des opérations fonctionnelles et le nombre d’op´erateurs mat´eriels.



102 Obtention rapide d’une solution
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FIG. 6.2 Cercles vicieux de la synthèse de haut niveau.

La figure 6.2 montre la complexit´e de la synth`ese de haut niveau. Ce sont des phases qui pa-
raissent chronologiques mais qui sont en fait tr`es liées. L’ordonnancement est au centre des cycles
de dépendance.
Chaque arc, num´eroté de 1à 5, représente une d´ependance entre les phases :

Arc 1 L’ ordonnancementse base sur les DFG extraits du CDFG (control data flow graph). Chaque
DFG vaêtre ordonnanc´e séparément.

Arc 2 Le CDFG influence le nombre minimal d’op´erateurs en optimisant les boucles et les tests.

Arc 3 L’allocation se base sur la parall´elisation des op´erations fonctionnelles pour d´eterminer le
nombre de ressources mat´erielles nécessaires.

Arc 4 Le multiplexage d’un op´erateur modifie ses caract´eristiques temporelles. Il faut remettre en
cause les fronti`eres de cycle.

Arc 5 Les contraintes temporelles et de surface r´evèlent que l’on ne peut optimiser efficacement le
DFG. Il faut remettre en cause le CDFG.

L’ordonnancement est indissociable des deux autre phases de la synth`ese, la construction du CDFG
et l’allocation. Cela forme un cercle vicieux dans les d´ecisions d’optimisation. L’algorithme ne peut
être rapide et en mˆeme temps int´egrer les cycles de remise en cause de ses d´ecisions.

6.1.1 Construction du CDFG

Le CDFG peut prendre plusieurs formes suivant les d´ecisions d’optimisation des branchements tels
que le déroulement de boucles (cf. chapitre 5.1.1) ou bien les branchements cˆablés.
Des opérations peuvent ˆetre déplacées ou dupliqu´ees lors de ces optimisations.

La figure 6.3 pr´esente un branchement conditionnel. Il existe au moins deux choix possibles pour
insérer ce branchement dans le CDFG. Le CDFG avec lebranchement non câblé représente un sque-
lette d’automate `a états avec deux branches et des ´etats dissoci´es. Le CDFG avec lebranchement
câblé représente un squelette d’automate avec une seule branche, les tests sont report´es dans la partie
opérative du chemin de donn´ees.

Les branchements du CDFG restant n´ecessitent une fronti`ere de cycle pour ´evaluer le résultat du test.
Les blocs s´equentiels du CDFG constituent des DFG dans lesquels il faut d´eterminer les fronti`eres de
cycles suivant les temps de propagation des op´erateurs mat´eriels et la fréquence d’horloge.
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if ( a > b )
{

}

c = a − b ;
d = c + 1 ;

}

else
{

c = b − a ;
d = c − 1 ;

e = d + a ;

c = a − b

e = d + a

d = c + 1 d = c − 1

c = b − a

a > b
?

fauxvrai

d = a > b ? c + 1 : c − 1

e = d + a

c = a > b ? a − b : b − a

(séquence d’instructions) (CDFG avec test non ĉablé) (CDFG avec test ĉablé)

FIG. 6.3 Exemple de topologies différentes du CDFG.

6.1.2 Les frontìeres de cycle

Les frontières de cycles sont d´eterminées par un ordonnancement (ASAP, etc...) sur les DFG (cf.
figure 6.4). Elles doivent tenir compte des temps de propagation des op´erateurs mat´eriels. Ces temps
sont souvent ´evalués par des heuristiques suivant le poids de l’op´eration fonctionnelle. Par exemple,
une multiplication sera estim´ee deux `a trois fois plus lente qu’une addition.

X := A + B ;

Z := D + E ;

A B

Y

+

*

D

+

E

Z
C

2 
cy

cl
esY := X * C ;

X

FIG. 6.4 ASAP sur une séquence d’opérations.

Les opérations fonctionnelles ind´ependantes sont parall´elisées pour diminuer le nombre de cycles. Le
degré de parall´elisation détermine, en partie, la taille du circuit.

Les dépendances des op´erations du DFG sont purement fonctionnelles. Chaque noeud repr´esente
une seule op´eration fonctionnelle et chaque arc une d´ependance fonctionnelle. Il n’y a pas d’id´ee
de registres et les arcs ne repr´esentent pas de fronti`eres temporelles. Ce n’est qu’en corr´elant les
temps de propagation estim´es des op´erations avec la fr´equence d’horloge que l’on peut positionner
les frontières de cycle sur le DFG.

6.1.3 L’allocation

L’allocation consiste en la d´etermination du nombre de registres et d’op´erateurs combinatoires et de
leurs affectations respectives [GDWL92]. La connectique (les multiplexeurs) est ajout´ee en fonction
de l’affectation.
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L’affectation des registres et d’op´erateurs combinatoires constitue la phase finale de la synth`ese. Le
nombre minimal de ressources est d´eterminé par l’ordonnancement.

cy
cl

e 
n 

°1
cy

cl
e 

n 
°2

cy
cl

e 
n 

°3

1 registre

4 registres

1 registre

2 registres
+

+

+

FIG. 6.5 Il faut 4 registres pour cet ordonnancement.

Dans la figure 6.5, l’ordonnancement est fait sur un DFG en 3 cycles. Il y a 4 valeurs diff´erentes `a
stocker entre lecycle 2et lecycle 3. C’est le nombre maximal de valeurs temporaires `a stocker entre
deux cycles. Il faut au minimum 4 registres pour faire cet ordonnancement.
Si nous observons le nombre d’op´erateurs+ dans la figure, nous constatons qu’il faut au minimum
deux additionneurs pour satisfaire les besoins mat´eriels de tous les cycles et en particulier ceux du
cycle 3.

Le but de l’affectation est de minimiser le nombre d’op´erateurs mat´eriels et les insertions de multi-
plexeurs pour minimiser, respectivement, la surface et les temps de propagation.
Par exemple, l’affectation des registres d´etermine quel registre sera utilis´e pour stocker la valeur entre
deux cycles. Ce choix est fait en fonction de la dur´ee de vie de cette valeur (pour ´eviter les conflits
d’écriture sur les registres) et des multiplexeurs cr´eés (pour minimiser leurs tailles).

➠ Les trois phases de la synth`ese (l’élaboration du CDFG, l’ordonnancement et l’allocation)
sont très liées.

➠ Les algorithmes classiques de la synth`ese de haut niveau ne sont pas suffisamment simples
pourêtre rapides.

➠ L’ordonnancement des op´erations repose uniquement sur les d´ependances fonctionnelles.
L’ordonnancement n’a pas d’indication sur le degr´e de parall´elisation. L’objectif du
concepteur est donc mal cibl´e.

6.2 L’ordonnancement dans la compilation logicielle

L’objectif de la compilation logicielle sur des architectures d´ediées est de produire la s´equence d’ins-
tructions la plus rapide possible pour l’architecture cible. Il s’agit d’utiliser au maximum les capacit´es
du circuit.
L’optimisation de l’ordonnancement se r´esume `a la parallélisation de micro-instructions dans un pi-
peline (cf. [HD01]) 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 synth`ese de haut niveau. Pour les processeurs VLIW, un mot d’instruction contient plusieurs
opérations ind´ependantes.

1

4

5
2

3

Allocation

du CDFG
Élaboration

Ordonnancement

1
3

4

du CDFG
Élaboration

AffectationOrdonnancement

(Synthèse classique) (Compilation logicielle)

FIG. 6.6 Phases de la compilation logicielle.

Le nombre d’op´erateurs mat´eriels est d´ejà déterminé par l’architecture du circuit, l’algorithme d’op-
timisation en est donc simplifi´e (cf. figure 6.6). Il ne reste de la phase d’allocation que l’affectation
des registres et des op´erateurs combinatoires.

Les choix d’optimisation du CDFG sont presque les mˆemes que pour la synth`ese 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 born´ee. Les branchements conditionnels ne peuvent ˆetre câblés (cf. cha-
pitre 5.1.1). Il s’agit d’optimiser le nombre de cycles des boucles (d´eroulement de boucles, pipeline
du corps de boucle, projection de boucles imbriqu´ees en les fusionnant). L’objectif est de parall´eliser
au maximum les instructions. C’est donc un ordonnancement sous contraintes de ressources.
Les temps d’ex´ecution en nombre de cycles des instructions peut varier d’une instruction `a l’autre.
Cependant ces temps sont parfaitement connus. Cela facilite la d´etermination des cycle lors de l’or-
donnancement.

L’ordonnancement de la compilation logicielle s’effectue sur les DFG constituant le CDFG. Il consiste
à paralléliser le plus possible d’op´erations et ordonnancer en priorit´e les opérations de mobilit´es les
plus faibles.

Il n’y a plus que deux d´ependances entre les phases de la compilation dans la figure 6.6. Ces
dépendances sont `a comparer avec celles de la synth`ese :

Arc 1 Les choix d’optimisation du CDFG influencent le nombre de cycles.

Arc 2 Cette dépendance a disparu car le choix du CDFG ne peut plus influencer le nombre de res-
sources mat´erielles.

Arc 3 A chaque cycle, on d´etermine quel registre va stocker le r´esultat.

Arc 4 Cette dépendance a disparu car l’affectation d’un registre ou d’un op´erateur combinatoire ne
peut modifier ses caract´eristiques temporelles.

Arc 5 Cette dépendance a disparu car l’optimisation des boucles est syst´ematique 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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➠ Les phases de la compilation logicielle sont les mˆemes que celles de la synth`ese de haut
niveau.

➠ Il y a peu de modifications possibles du CDFG.

➠ La phase d’allocation se limite `a l’affectation des ressources.

➠ Les phases de la compilation peuvent ˆetre complètement dissoci´ees car le nombre de choix
est limité. L’algorithme d’ordonnancement est donc plus simple car il n’y a pas de remise
en cause des choix.

6.3 L’ordonnancement avec l’affectation fix́ee des registres

L’ affectation des registresdans la synth`ese de haut niveau ou bien dans la compilation logicielle lie
des registres `a des variables de la description comportementale.
Pour obtenir l’affectation des registres, il faut procéderà la phase d’ordonnancementdes opérations
fonctionnelles. La figure 6.7 illustre l’obtention d’une description comportementale apr`es la phase
d’affectation des registres.
Des contraintes mat´erielles issues de l’affectation des registresapparaissent.

Le RFG (Register transfer Flow Graph) issu d’un DFG (Data Flow Graph) apr`es l’affectation des
registresest un graphe mˆelant dépendance de donn´ees et contraintes mat´erielles. Les noeuds du graphe
expriment une ´ecriture dans un registre et les arcs des contraintes de pr´ecédence entre les noeuds.
[CG96], par exemple, l’utilise pour optimiser l’affectation des oṕerateurset diminuer ainsi le nombre
d’entrées des multiplexeurs.
Les RFG peuvent ˆetre agrégés dans unCRFG (Control et Register transfer Flow Graph) global `a la
description. Ce CRFG global est un graphe ou l’affectation des registres est fix´ee mais o`u l’on peut
remettre en cause l’ordonnancement des op´erations.

Le RFG autorise une certaine libert´e de réordonnancement sur ses noeuds. Cette description compor-
tementale est utilisable pour effectuer un nouvel ordonnancement par un outil de synth`ese.
Les contraintes sont soit fonctionnelles, soit mat´erielles.

Les contraintes d’ordonnancement dans le CRFG apr`es l’affectation des registres sont de trois types :
lecture apr`es écriture (Read after Write), écriture apr`es lecture (Write after Read) et écriture apr`es
écriture (Write after Write).

6.3.1 La d́ependance fonctionnelle :lecture apr̀esécriture

La lecture d’une valeur dans un registre n’est possible qu’aux cycles suivant l’´ecriture de cette valeur.
Dans la figure 6.7, il existe un arcRaW(Read after Write) entre les op´erations fonctionnelles(a) et
(b). La nouvelle valeur ´ecrite dansR1 lors de l’opération(a) n’est lisible qu’au cycle suivant.

L’arc RaWsymbolise au minimum une fronti`ere de cycle dans le CRFG. L’op´eration(b) est ordon-
nancée, au plus tˆot, au cycle suivant celui de l’op´eration(a).
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X1

X4 X5
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+

+

X2 X3

+

+
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X1 X2 X3

1

1

X4 X5

R10 R11

R2

R1

R12

R1

R3

(Ordonnancement du DFG) (Affectation des registres)

R1 � R10 + R11 -- (a)
R2 � R1 + 1 -- (b)
R1 � R10 + R12 -- (c)
R3 � R1 + 1 -- (d)

RaW

WaW
RaW

WaR

a

b

d

c

RaW:

WaR:

WaW:

lecture après écriture

écriture après lecture

écriture après écriture

(Opérations après affectation) (RFG apr̀es affectation)

FIG. 6.7 L’apparition des contraintes d’ordonnancement.

6.3.2 La d́ependance mat́erielle : écriture apr̀es lecture

Le registre ne peut contenir qu’une seule valeur. Toute ´ecritureécrase l’ancienne valeur.
Pour garder la coh´erence de la description initiale dans l’exemple de la figure 6.7, on ne peut pas
ordonnancer l’op´eration(c) avant l’opération(b). La valeur contenue dansR1serait alors remplac´ee
avant d’avoir pu ˆetre lue par l’op´eration(b).

L’arc WaR(Write after Read) symbolise au minimum un d´elai infinitésimal en comparaison de la
période d’horloge. L’op´eration(c) est ordonnanc´ee, au plus tˆot, dans le mˆeme cycle que l’op´eration
(b).
S’il n’y a pas de chaˆıne courte (cf. chapitre 4.1.2), les temps de propagation permettent de faire une
lecture et une ´ecriture sur un registre dans le mˆeme cycle.

6.3.3 La d́ependance mat́erielle : écriture apr̀esécriture

Deux écritures simultan´ees (dans le mˆeme cycle) sur le mˆeme registre entraˆınent des conflits
électriques.
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Dans la figure 6.7, les op´erations(a) et (c) ne peuvent ˆetre effectu´ees dans le mˆeme cycle car elles
écrivent dans le mˆeme registreR1.

L’arc WaW (Write after Write) symbolise au minimum une fronti`ere de cycle dans le CRFG.
L’opération(c) est ordonnanc´ee, au plus tˆot, au cycle suivant celui de l’op´eration(a).

6.3.4 L’élimination de la dépendancéecriture apr̀esécriture

R1 � R10 + R11 -- (a)
R2 � R1 + 1 -- (b)
R1 � R10 + R12 -- (c)

WaW
RaW

WaR

a

b

c

RaW:

WaR:

WaW:

lecture après écriture

écriture après lecture

écriture après écriture

(Opérations) (RFG)

FIG. 6.8 La redondance du WaW.

Dans le RFG de la figure 6.8, nous apercevons que l’arc (a,c)de typeWaWest superflu. En effet, l’arc
(b,c)de typeWaRconstitue une contrainte plus forte.

Nous montrons que les contraintesWaWsont toujours superflues :
Soient deuxnoeuds a et cd’un CRFG poss´edant unarc (a,c)de typeWaWallant dea versc (i.e ces
noeuds ´ecrivent sur le mˆeme registre).

� S’il existe unnoeud bdu CRFG tel que l’op´erationb utilise la valeur du registre destination de
a,

� alors il existe unarc (a,b)de typeRaWpuisqu’il y a une d´ependance de donn´ees entrea
et b.

� alors il existe unarc (b,c)de typeWaRpuisque la valeur doit ˆetre lue avant d’ˆetreécrasée
par l’opérationc.

Alors il existe un chemin orient´e allant dea versc passant par lesarcs (a,b) et (b,c). Il doit y
avoir au minimum un cycle entre l’op´erationa et l’opérationc.
L’ arc (a,c)de typeWaWn’ajoute pas de contraintes suppl´ementaires, il peut ˆetre supprim´e du
CRFG.

� S’il n’existe aucunnoeud bdu CRFG tel que l’op´erationb utilise la valeur du registre destina-
tion dea,
alors lenoeud apeutêtre supprim´e du CRFG sans affecter la fonctionnalit´e.
Il ne peut pas y avoir d’arc (a,c)de typeWaW.

Nous pouvons supprimer toutes les contraintesécriture apr̀esécriture car la cohérence est garantie
par les contrainteśecriture apr̀es lectureet lecture apr̀esécriture.



6.4 L’ordonnancement dans la synth̀ese cibĺee 109

➠ L’ ordonnancementdes opérations d’un CRFG est possible.

➠ Cetordonnancementobéit à des contraintes de d´ependances :

� lecture apr̀esécritureappelée contrainte de typeRaW.

� écriture apr̀es lectureappelée contrainte de typeWaR.

6.4 L’ordonnancement dans la synth̀ese cibĺee

La synthèse ciblée nécessite l’affectation des registreset lenombre d’oṕerateurs combinatoires. Elle
se base donc sur un CRFG.
L’algorithme de synth`ese est simplifi´e : la phase d’allocation se r´eduit à l’affectation des op´erateurs
combinatoires (cf. figure 6.9).

6.4.1 La linéarité de l’algorithme

1

4

5
2

3

Allocation

du CDFG
Élaboration

Ordonnancement

1
3

4

du CRFG
Élaboration

Affectation
combinatoireOrdonnancement

(Synthèse) (Synth̀ese cibĺee)

FIG. 6.9 Séquence de la synthèse ciblée de haut niveau.

Les dépendances de la figure 6.9 sont `a comparer avec celles de la synth`ese dans la figure 6.2 :

Arc 1 Les choix d’optimisation du CRFG influencent le nombre de cycles.

Arc 2 Cette dépendance a disparu car le choix du CRFG ne peut plus influencer le nombre de res-
sources mat´erielles.

Arc 3 A chaque cycle, on d´etermine quels op´erateurs mat´eriels combinatoires vont ˆetre utilisés.

Arc 4 Cette dépendance a disparu car l’ordonnancement est ind´ependant des temps de propagation
des opérateurs mat´eriels. Dans le chapitre 4, nous reportons la contrainte de fr´equence `a une
phase deréordonnancementpostérieure.

Arc 5 Cette dépendance a disparu car l’optimisation des boucles en surface ou en latence est
contrôlée par le concepteur. Les branchements sont cˆablés en fonction du nombre de ressources
matérielles.

La synthèse de haut niveau est devenue une succession lin´eaire de phases comme la compilation logi-
cielle : l’élaboration du CRFGpuis l’ordonnancementet enfin l’affectation du mat́eriel combinatoire.
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6.4.2 L’ordonnancement avec l’affectation des registres

L’ ordonnancementreprésenté dans le sch´ema de lasynth̀ese cibĺeede la figure 6.9 s’effectue sur tous
les RFG du CRFG.

Avec l’affectation des registresdéjà déterminée, les op´erations fonctionnelles de la description com-
portementale se ram`enent donc `a des lectures et des ´ecritures dans des registres mat´eriels. Les
opérations sont des instructions de transfert de registres telles que le montre la figure 6.7.
Les noeuds du RFG correspondent aux op´erations de la description comportementale et les registres
sont les variables de la description.

Les dépendances du RFG sont lalecture apr̀esécriture(RaW) et l’écriture apr̀es lecture(WaR).

Objectif de l’ordonnancement

Nous avons estim´e au chapitre 5 que donner l’affectation des registres et le nombre d’op´erateurs
combinatoires ´etait suffisant pour cibler une solution en surface. Les variations de surface dues aux
multiplexeurs sont des changements acceptables pour le concepteur.
La surface n’étant plus le crit`ere prépondérant, l’optimisation en nombre de cycles doit ˆetre maximale.

L’objectif de l’ordonnancement est d’obtenir le minimum de nombre de cycles en utilisant les res-
sources donn´ees par l’utilisateur. L’algorithme privil´egie donc toujours l’ordonnancement qui donne
le temps d’ex´ecution global le plus court. La solution la plus rapide en temps d’ex´ecution est toujours
choisie même si une autre solution b´enéficie d’une surface moindre.
C’est donc un algorithme de typelist scheduling[PG87] qui aété utilisé car il permet l’optimisation
du nombre de cycles sous contraintes de ressources.

Assouplissement de la contraintéecriture apr̀es lecture

R1 = ...
x = f( R1 )
R1 = ...
y = g( R1 )
z = h( y )
out= i( x, z )

R1 = ...

x=f(R1)

1

2
RaW

R1 = ...

y=g(R1)

z=h(y)

i(x,z)

3

4

5

6

RaW

RaW

RaW

RaW
WaR

R1 = ...

x=f(R1)

R1 = ...

y=g(R1)

z=h(y)

i(x,z)

1

2

3

4

5

6

RaW

RaW

RaW

RaW

RaW

(séquence d’instructions) (RFG avec WaR) (RFG sans WaR)

FIG. 6.10 Allègement des dépendances.

Dans l’ordonnancement classique d’un RFG, les contraintes d’´ecritures (WaR) et de lectures (RaW)
sont positionn´ees dans le graphe.
Nous proposons de faire l’ordonnancement d’un RFG ne contenant que les contraintes delecture
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après écriture (RaW). Les contraintes d’écriture apr̀es lecture(WaR) sont positionn´ees au fur et `a
mesure de l’ordonnancement.
Les choix d’ordonnancement sont plus nombreux car les contraintes de pr´ecédence sont moins fortes.

Algorithme d’ordonnancement

L’algorithme, présenté ci-après, ordonnance les noeuds d’un RFG en respectant les contraintes de
dépendance.
Pour chaque cycle, la fonctionC monChoix()choisit le meilleur noeud parmi les noeuds respectant
les contraintes de pr´ecédence. Le crit`ere de s´election est de favoriser le noeud le moins mobile dans
le RFG ou celui qui a plus de successeurs.

Puis, le noeud s´electionné est ordonnanc´e dans le cycle courant. Des nouvelles contraintes de
dépendance (de typeWaR) issues de l’ordonnancement du noeud sont ajout´ees au RFG.
Lors de la s´election de l’écrivain d’un registreR1, tous les lecteurs d´ependants de la donn´eeécrite
dansR1sont prioritaires sur les autres ´ecrivains du registreR1(ajouts d’arcsWaR).
Ainsi, les donn´ees ne peuvent pas ˆetreécrasées avant d’ˆetre lues.
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// construction de l’ordonnancement pour tous les cycles
Soient les param ètres,

N : l’ensemble des noeuds du CRFG
RAW : l’ensemble des arcs de type RaW (d épendance de donn ées)

et le r ésultat:
S: l’ensemble ordonn é des noeuds ordonnanc és

Ordonnancement ( N , RAW )
f

Soient Sc: l’ensemble des noeuds ordonnanc és au cycle c
WAR: l’ensemble des arcs de type WaR (d épendance mat érielle)
cycle: le cycle courant de l’ordonnancement
choix: le noeud courant de l’ordonnancement
noeud: un noeud quelconque
successeur: un noeud successeur
ecrivain: un noeud écrivant dans un registre
arc(n1;n2): un arc allant du noeud n1 vers le noeud n2

cycle = 0

tant que N 6= ;
f

// choisir le meilleur noeud parmi les noeuds ne cr éant pas de conflit
choix = C_mon_Choix ( f noeud 2 N = 8 ecrivain 2 (Scycle [ N ) ;

arc(ecrivain; noeud) =2 (RAW [ WAR) g )

// Est-ce qu’un noeud a ét é choisi pour le cycle?
si choix 6= f;g alors
f

// ajouter le noeud courant à la solution
Scycle = Scycle [ fchoixg
N = N n fchoixg

// ajouter les contraintes WaR
pour tout ecrivain 2 N = ( ecrivain poss édant le m ême registre

destination que le noeud choix)
f

pour tout successeur 2 N = (successeur 6= ecrivain et arc(choix;successeur) 2 RAW)
f
WAR = WAR [ farc(successeur;ecrivain)g

g
g

g
sinon // pas de noeud éligible pour ce cycle
f

cycle = cycle + 1
g

g

retourne S
g
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Application de l’algorithme

(Séquence d’instructions) Ordonnancement no 1 Ordonnancement no 2
R1 = ...
x = f( R1 )
R1 = ...
y = g( R1 )
z = h( y )
out= i( x, z )

R1 = ...

x=f(R1)

R1 = ...

y=g(R1)

z=h(y)

i(x,z)

1

2

3

4

5

6

RaW

RaW

RaW

RaW

RaW

R1 = ...

RaW

RaW

WaR

RaW

RaW

R1 = ...

x=f(R1)

y=g(R1)

z=h(y)

i(x,z)

1

2
RaW

6

5

4

3 1

4
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R1 = ...

R1 = ...

x=f(R1)

y=g(R1)

z=h(y)

i(x,z)

RaW

RaW

RaW

RaW

RaW

5

(RFG sans WaR) (śelection du noeud 1) (śelection du noeud 3)

FIG. 6.11 Deux ordonnancements sont possibles grâce à l’absence de WaR dans le RFG.

Dans l’exemple de la figure 6.11, l’algorithme d’ordonnancement d´ebute sur un RFG sans contrainte
de typeWaR. La fonctionC mon Choix()sélectionne un noeud dans le RFG :

1. Si le noeud 1est sélectionné (ordonnancement no 1), l’arc (2,3) de typeWaRest positionn´e
dans le RFG pour empˆecher la s´election dunoeud 3avant lenoeud 2.

2. Si le noeud 3est sélectionné (ordonnancement no 2), l’arc (4,1) de typeWaRest positionn´e
dans le RFG pour empˆecher la s´election dunoeud 1avant lenoeud 4.

Il y a donc deux ordonnancements de possible avec notre algorithme.
Dans un algorithme classique, le RFG contient d`es le départ les contraintesWaR, l’arc (2,3)serait
positionné avant toute s´election de noeud. Seul l’ordonnancement no1 est alors possible.

L’avantage de positionner les contraintesWaRà chaque s´election de noeud est de disposer d’un plus
grands choix de noeuds. Ainsi on peut faire apparaˆıtre un ordonnancement optimis´e.
Dans l’exemple de la figure 6.11, l’ordonnancement no2 fait gagner un cycle.

La détermination de l’ordonnancement optimal se fait en s´electionnant syst´ematiquement le noeud le
moins mobile.
Le noeud 1possède une mobilit´e de 1 dans le RFG, alors que lenoeud 3possède une mobilit´e nulle.
C’est donc l’ordonnancement no2 qui sera pr´eféré.



114 Obtention rapide d’une solution

6.4.3 L’affectation des oṕerateurs combinatoires

L’ ordonnancementvise à minimiser le temps d’ex´ecution global. La phase d’affectation des
opérateurs combinatoiresa pour objectif de minimiser la surface.

Objectifs de l’affectation

La phase d’ordonnancementrecherche la plus grande parall´elisation des op´erations fonctionnelles
pour chaque cycle pour diminuer le temps d’ex´ecution. La parall´elisation est born´ee par le nombre
d’opérateurs donn´e par l’utilisateur.

Dans la synth`ese ciblée, le nombre d’op´erateurs et leurs types sont d´ejà déterminés par l’utilisateur.
La phase d’affectation des oṕerateurs combinatoiresde la figure 6.9 correspond `a la minimisation
du nombre d’entr´ees des multiplexeurs et de la taille des op´erateurs arithm´etiques. C’est les seules
caractéristiques qui permettent de diminuer la surface.

Minimiser la taille des multiplexeurs et des op´erateurs a aussi pour int´erêt de diminuer les temps
de propagation de ces op´erateurs. R´eduire les temps de propagation locaux peut diminuer la chaˆıne
longue globale du circuit. Cela facilite l’´etape deréordonnancementqui viseà respecter la fr´equence
d’horloge donn´ee par l’utilisateur en ins´erant des cycles d’attente (cf. chapitre 4).
Le nombre de cycles d’attentes pour la propagation des signaux ins´erés est donc moins important si
les temps de propagation sont plus courts. Nous rejoignons donc l’objectif de l’ordonnancementqui
est de minimiser le nombre de cycles.

Les deux objectifs de l’affectationsont donc la minimisation de la surface et du temps d’ex´ecution
global.

La minimisation des multiplexeurs

Si l’on suppose que devant chaque entr´ee d’opérateur combinatoire, il y a un multiplexeur, l’opti-
misation de la phase d’affectation des oṕerateurs combinatoiresse résume `a minimiser la taille des
multiplexeurs. Chaque entr´ee est connect´eeà un multiplexeur virtuel poss´edant au moins une entr´ee.

La phase d’affectation des oṕerateurs combinatoireschoisit pour chaque cycle l’affectation qui mini-
mise donc la taille des multiplexeurs.
La fonction de coˆut d’un multiplexeur est la suivante :nombre entrees � nombre bits. Ces deux
paramètres augmentent la surface du multiplexeur. Nous avons juste besoin d’une fonction ”na¨ıve”
car nous ne mesurons que des diff´erences entre des solutions.
Le coût d’une solution est la somme des coˆuts des multiplexeurs qu’elle instancie :
�chemin donnees
m nombre entreesm � nombre bitsm.

[CG96] a montré que le simple fait d’intervertir les sources des op´erateurs combinatoires permettait
de diminuer de 30 % le nombre d’entr´ees des multiplexeurs.
Pour minimiser les multiplexeurs, nous proc´edons donc `a la permutation des op´erateurs combinatoires
et de leurs entr´ees. Ces permutations sont effectu´ees dans la mesure o`u elles sont autoris´ees par le
concepteur. Il faut que ses directives architecturales le permettent (cf. chapitre 5.2.2).
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Chaque solution est ´evaluée et est conserv´ee 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 boucle `a relaxa-
tion. C’est à dire que l’algorithme r´eessaie toutes les permutations possibles `a chaque fois qu’une
permutation donne une solution meilleure.

✓ L’algorithme d’ordonnancement de la synth`ese ciblée est linéaire. Les phases de la
synthèse sont rendues ind´ependantes grˆace aux contraintes architecturales du concepteur.

✓ L’ordonnancement de la synth`ese ciblée est effectu´e sur des RFG.

✓ Les contraintes d’écriture apr̀es lecture(WaR) sont évaluées lors de l’ordonnancement.
L’all égement des contraintes de pr´ecédence permet d’obtenir un meilleur ordonnancement.

✓ L’objectif de la phase d’ordonnancement est la minimisation du temps d’ex´ecution.

✓ Les objectifs de la phase d’affectation des oṕerateurs combinatoiressont la minimisation
de la surface et la minimisation du temps d’ex´ecution. Le nombre de bits et le nombre
d’entrées des multiplexeurs sont les param`etres d’optimisation.

6.5 Les points clefs de l’algorithme d’ordonnancement

Nous avons vu dans le chapitre pr´ecédent que l’algorithme d’ordonnancement ajoutait des arcs de
dépendances de typeWaRdans le RFG.
L’ajout de ces arcs garantissent que la valeur enregistr´ee dans un registre ne sera pas ´ecrasée avant
d’être lue.

L’ordonnancement se fait sur le RFG noeud apr`es noeud. Une ´etape d’ordonnancement correspond
à la sélection d’un noeud, l’ajout de nouvelles contraintes dans le graphe et la suppression du noeud
ainsi que des arcs qui lui sont attach´es.
Un noeud est s´electionnable si et seulement s’il ne poss`ede plus aucun arc entrant.
Ces arcsWaRprotègent de l’écrasement de la valeur par une autre ´ecriture (cf. chapitre 6.3.2). Ils
garantissent donc le respect des d´ependance de donn´ees.

6.5.1 Apparition d’interblocages

Ajouter des arcs dans le RFG `a chaque ´etape de l’ordonnancement peut entraˆıner des cycles dans le
graphe. Ce cycle traduit un conflit entre une lecture et une ´ecriture. L’ordonnancement est incompa-
tible avec l’affectation des registres.

Premier exemple d’interblocage

L’exemple de la figure 6.12, nous montre la possibilit´e d’obtenir un interblocage.

Le noeud 1est sélectionné pourêtre ordonnanc´e en premier. Cela cr´ee un arc dunoeud 5aunoeud
3 pour protéger la lecture du registrea. Le noeud 1disparaˆıt du RFG pour ne pas ˆetre de nouveau
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FIG. 6.12 Possibilité d’apparition d’un interblocage.

ordonnanc´e.
Le noeud 4est sélectionné. C’est un mauvais choix car l’apparition de l’arc (6,2)(i.e dunoeud 6au
noeud 2) crée un cycle passant par lesnoeuds 2,5,3,6.

Il y avait pourtant une alternative ne cr´eant pas de cycle : c’est la s´election dunoeud 2à la place du
noeud 4. La sélection de ce noeud aurait cr´eé unarc (5,4)pour protéger la lecture du registreb.
Le noeud 5n’ayant plus de pr´edécesseurs serait `a son tour s´electionné Sa s´election ne cr´ee pas d’arc
supplémentaire car il n’y a pas de lecture `a protéger. Les ordonnancements suivants ne cr´eeront pas
non plus d’arcs, il n’y a donc plus d’apparition de cycle possible dans le graphe.

L’ordonnancementnoeud 1, noeud 2, noeud 5, noeud 3, noeud 4, noeud 6est correct car il ne cr´ee
pas de cycle.
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Les ordonnancements commenc¸ant par la s´election dunoeud 1puis dunoeud 4ou dunoeud 4puis du
noeud 1créent un cycle. Ce ne sont pas les seuls, les ordonnancements commenc¸ant par la s´election
desnoeuds 2 et 3créent aussi un cycle.
Il y a donc des contraintes non exprim´ees dans le graphe. Ces contraintes devraient apparaˆıtre après la
sélection du premier noeud de ce graphe. Par exemple, il devrait y avoir une interdiction de s´election
dunoeud 4, si lenoeud 1aété sélectionné en premier et ce tant que lenoeud 5n’a pasété sélectionné.

Les contraintes devraient empˆecher la s´election du noeud formant le cycle. Seuls des arcs
supplémentaires peuvent expliciter ces contraintes. Dans notre exemple, si unarc (5,4)s’était formé
après la sélection dunoeud 1, il aurait empêché la sélection dunoeud 4et la formation d’un cycle.

Deuxième exemple d’interblocage

Dans l’exemple de la figure 6.13, la seule s´election dunoeud 2en premier provoque in´evitablement
un cycle.

La sélection dunoeud 2crée l’arc (5,4).
La sélection dunoeud 1crée l’arc (10,6).
La sélection dunoeud 3crée l’arc (8,7).
Le cycle est cr´eé entre lesnoeuds 10,6,8,7,9.

Ce cycle est in´evitable dès la sélection dunoeud 2en premier. Lesnoeuds 1 et 3sont les seuls noeuds
libres (i.e sans pr´edécesseur). Ils doivent tous les deux ˆetre ordonnanc´es pour que l’on puisse lib´erer
d’autres noeuds.

Il doit y a voir une contrainte non exprim´ee dans le graphe. Elle doit empˆecher la s´election dunoeud
2 avant lenoeud 4qui permet de lib´erer les ressources.

Résuḿe du problème

Un interblocage correspond `a l’apparition d’un cycle dans le RFG. Un interblocage apparaˆıt lorsqu’un
registreb possède une valeur dont la lecture est conditionn´ee par l’écriture d’une autre valeur sur ce
registreb (cf. le cycle de la figure 6.14 issu de l’exemple de la figure 6.12). Le registre ne pouvant
contenir deux valeurs `a la fois, un interblocage apparaˆıt.

Le RFG est un graphe acyclique comportant deschemins orient́es(cf. figure 6.14). Unchemin orient́e
allant d’un noeud A (noeud 2dans la figure) `a un noeud B (noeud 6) 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 donc, `a lui seul, un chemin orient´e.

Il y a fondamentalement deux types de contraintes `a mettre en ´evidence pour ne pas cr´eer de cycle
dans le RFG lors de l’ordonnancement. Ils correspondent respectivement aux deux exemples d’inter-
blocages que nous avons donn´es plus haut :

1. Le noeud s´electionné dans la figure 6.12 (noeud 4) crée immédiatement un cycle `a cause des
nouveaux arcs qui apparaissent.

2. Le noeud s´electionné dans la figure 6.13 (noeud 2) ne crée pas imm´ediatement un cycle.
L’arc WaRque cette s´election crée ne participe pas `a la construction d’un cycle. Mais il bloque
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FIG. 6.13 Mauvais ordonnancement entraı̂nant un interblocage.
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FIG. 6.14 La lecture du registre b dépend d’une autre écriture sur b.

une ressource (noeud 4) qui est cruciale dans le graphe. La s´election de ce noeud produit de
façon inévitable un cycle lors des prochaines s´elections.

Il faudrait identifier ces diff´erents types de contraintes et les expliciter dans le RFG afin de ne jamais
produire de cycle lors de l’ordonnancement.
Par la suite, nous distinguerons deux types de contraintes :

1. les d́ependances implicites sur l’utilisation d’un registre.

2. les d́ependances implicites entre registres.

6.5.2 Les d́ependances implicites sur un registre

Nous allons ´etudier tous les cas possibles o`u la sélection d’un noeud dans un RFG peut entraˆıner
immédiatement un cycle. Pour cela il faut une d´ependance de donn´ees sur un registreR constituée
d’un noeudécrivain (noeud `a sélectionner) et d’un noeud lecteur. Il faut aussi un autre noeud ´ecrivain
sur le registreR fonctionnelement ´etranger `a la dépendance de donn´ees pour mat´erialiser l’arcWaR.

Les différentes configurations de ces trois noeuds constituant un sous-graphe du RFG sont au nombre
de six.
Elles sont pr´esentées dans la figure 6.15. Le noeud ´ecrivain est lenoeud 1. Le noeud lecteur est le
noeud 2. Le noeud ´ecrivain sans d´ependance de donn´ees est lenoeud 3.
Les noeuds poss´edant une d´ependance de donn´ee sont repr´esentés avec la mˆeme couleur dans la
figure. Cette d´ependance de donn´ee est mat´erialisée par un arc de typeRaWallant dunoeud 1au
noeud 2.

Les sous-graphes(G1) à (G6)de la figure 6.15 correspondent aux diff´erentes configurations possibles
lors de la s´election d’unnoeud 1quelconque. Ils repr´esentent tous les chemins possibles entre ce
noeud 1et les autres noeuds acc´edant au mˆeme registreR :

chemin du noeud 1 au noeud 2 :Il existe déjà un chemin entre ces deux noeuds, il est constitu´e
par l’arc de typelecture apr̀esécriture (RaW) issu de la d´ependance de donn´ee entre ces deux
noeuds.

chemin du noeud 2 au noeud 1 :Ce chemin ne peut pas exister car il constituerait un cycle
avec l’arc (1,2)dans le RFG.
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FIG. 6.15 La sélection du noeud 1 peut se produire dans 6 configurations différentes.

chemin du noeud 3 au noeud 1 :Ce chemin ne peut pas exister car lenoeud 1ne serait pas
sélectionnable avant lenoeud 3. Ce qui reviendrait `a étudier les cons´equences de la s´election
du noeud 3̀a la place dunoeud 1.

Tous les autres chemins sont possibles : il y a donc bien 6 possibilit´es.

La sélection dunoeud 1dans les différents sous-graphes(G1) à (G6) de la figure 6.15 entraˆıne leur
transformation en sous-graphes(G1’) à (G6’) respectivement.
Nous constatons dans les sous-graphes(G1’) à (G6’), l’apparition de l’arcWaR (en gras dans la
figure) dunoeud 2vers lenoeud 3et issu de la s´election dunoeud 1.

� Dans(G1’) et (G4’), un nouveau chemin est cr´eé allant dunoeud 2aunoeud 3.

� Dans(G2’) et (G3’), aucun nouveau chemin est cr´eé.

� Dans(G5’) et (G6’), un cycle est apparu !
Dans(G5), le noeud 1n’aurait pas du ˆetre sélectionné. Dans(G6), il n’y a pas d’autre solution
possible, c’est donc une impasse. Le sous-graphe(G6) ne devrait jamais apparaˆıtre dans le
RFG.
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Explicitation des dépendances implicites
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FIG. 6.16 Explicitation des dépendances implicites.

) Si l’on observe l’apparition du chemin dans(G4’) de la figure 6.15 allant dunoeud 2aunoeud
3. L’apparition de ce chemin est in´evitable quel que soit l’ordre de la s´election des noeuds car
le noeud 3ne peutêtre sélectionné avant lenoeud 1.
Dans la figure 6.16, nous faisons apparaˆıtre ce chemin avant mˆeme la s´election dunoeud 1, en
créant l’arc WaRdu noeud 2au noeud 3. Le sous-graphe(G4) se transforme donc en sous-
graphe(G3) (cf. figure 6.15). L’ajout de ce chemin n’est pas une limitation du choix de l’ordon-
nancement, il met juste en ´evidence la contrainte implicite sur(G4).

) Si l’on observe l’apparition du cycle en(G5’) de la figure 6.15, nous nous apercevons que le
noeud 1n’aurait pas du ˆetre sélectionné avant lenoeud 3.
Dans la figure 6.16, nous faisons apparaˆıtre un chemin allant dunoeud 3vers lenoeud 1, en
créant l’arc WaRdu noeud 4au noeud 1. Le chemin est cr´eé par l’ajout d’un arcWaRallant
du noeud constituant la d´ependance de donn´ee dunoeud 3vers lenoeud 1. La construction de
ce chemin n’est pas une limitation du choix de l’ordonnancement, il met juste en ´evidence la
contrainte implicite sur(G5).

L’explicitation des dépendances implicites consistent `a transformer (G4) en (G3) et à supprimer
(G5) pour tous les noeuds du RFG. A moins de cr´eer des cycles, le sous-graphe(G6) ne peut plus
apparâıtre puisqu’il n’existe plus de(G4)ni de(G5)dans le RFG.
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Algorithme d’explicitation

Pour chaque nouvel arc cr´eé par la s´election d’un noeud :

1. Identifier tous les couples de noeuds[i,j] pour lesquels le nouvel arc a cr´eé un nouveau chemin
entrei et j.

2. Enlever les couples de noeuds qui ont d´ejà été examinés lors de l’́etape 3.

3. Pour chaque couple de noeuds[i,j] :

� Si i et j possède le même registre destination, alors cr´eer un arc du noeudi vers le noeudj
de typeWaR(i.e transformation d’un(G4)en(G3)).

� Si i possède un registre destination appartenant au support dej, alors créer des arcs de
typeWaRallant de tous les noeuds successeurs dei vers un noeud pr´edécesseur dej (i.e
disparition du(G5)).
Ces noeuds successeurs dei doivent avoir une d´ependance de donn´ees avec le registre
destination dei.
Le noeud pr´edécesseur dej doit avoir le même registre destination quei.

4. Pour chaque nouvel arc cr´eé par l’́etape 3, recommencer `a partir de l’́etape 1.

Mise en application sur un exemple

Si nous reprenons l’exemple d’interblocage donn´e par la figure 6.12, nous arrivons `a empêcher l’ap-
parition d’un cycle grˆaceà l’explicitation de la contrainte entre lenoeud 2et lenoeud 4.
La figure 6.17 pr´esente l’ordonnancement qui d´ecoule de la mise en ´evidence de cette contrainte. La
sélection dunoeud 4est empˆechée par un arcWaRissu de l’explicitation des d´ependances implicites.
Ces dépendances implicites sont apparues apr`es la sélection dunoeud 1.

6.5.3 Les d́ependances implicites entre registres

La propagation des d́ependances

L’explicitation des dépendances se propage dans le RFG car elle cr´ee de nouveaux chemins qui en-
traı̂nent souvent de nouvelles d´ependances `a expliciter.

Ainsi l’apparition d’une contrainte sur le registrea se propage-t-elle sur le registreb dans l’exemple
de la figure 6.18.
Le sous-graphe concernant le registrea est de type(G4). Il est transform´e en(G3)créant un nouveau
chemin allant dunoeud 4aunoeud 6. Le sous-graphe concernant le registreb devient donc un(G5)
qui doit êtreà son tour transform´e pour ne pas tomber dans un cas de type(G6).

Limitation de l’explicitation des d épendances

La méthode d’explicitation des d´ependances est inefficace sur l’exemple de la figure 6.13. Dans cet
exemple, il faut faire apparaˆıtre l’arc (4,2)pour empêcher la s´election dunoeud 2avant lenoeud 4
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FIG. 6.17 Exemple d’explicitation des dépendances implicites.
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FIG. 6.18 Exemple de propagation de proche en proche.

qui mèneà un cycle. Or la m´ethode d’explicitation des d´ependances ne fait apparaˆıtre aucun arc dans
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le graphe initial.

Le noeud 2peut donc ˆetre sélectionné. L’explicitation des d´ependances lors des s´elections de noeud
suivantes ne fait qu’apparaˆıtre le cycle plus tˆot (cf. figure 6.19).
Une fois lenoeud 2sélectionné et l’arc (5,4)construit, il existe un chemin entre lenoeud 3et lenoeud
7 concernant la ressourcey. La propagation des d´ependances met en ´evidence l’arc (8,9).
Il y a un nouveau chemin entre lenoeud 8et lenoeud 10concernant la ressourcex. La propagation
des dépendances met en ´evidence l’arc (8,1).
Un cycle apparaˆıt alors entre lesnoeuds 1, 5, 4, 6, 8. Il n’y a pas besoin de s´electionner lesnoeuds 1
et 3pour s’apercevoir que nous sommes dans un interblocage.
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FIG. 6.19 Apparition du cycle malgré l’explicitation des dépendances pour chaque registre.

Le cycle qui est apparu par propagation des d´ependances montre qu’il y a un interblocage entre les
registresw, x et y. L’algorithme d’ordonnancement ne peut parvenir `a une solution, une fois lenoeud
2 sélectionné.

La mise en ´evidence des d´ependances implicites sur chaque registre et la propagation des contraintes
de proche en proche n’´evite pas les interblocages.
En effet, il peut y avoir des d´ependances entre plusieurs registres, chacun d´ependant de la valeur de
l’autre.

Si la sélection d’un noeudA mène forcémentà un interblocage, la propagation des contraintes permet
de le révéler plus tôt grâceà la détection de cycle dans le RFG.
Mais rien ne garantit que l’interblocage soit d´etecté immédiatement apr`es la sélection du noeudA !
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Le cycle peut se former apr`es plusieurs s´elections post´erieures `a la sélection du noeudA.
Cependant plus le nombre de s´elections post´erieures au noeudA augmente, plus la probabilit´e de
former le cycle augmente.

6.5.4 Mise en application dans l’algorithme d’ordonnancement

Il faut modifier l’algorithme pour ´eviter les interblocages. Il faut ajouter trois m´ecanismes :

� la mise en ´evidence des d´ependances implicites sur chaque registre.

� la propagation des contraintes de proche en proche.

� la détection de cycle dans le RFG.

� la remise en cause de l’ordonnancement si un cycle apparaˆıt.

Le coût de la remise en cause de l’ordonnancement peut sembler prohibitif en vitesse algorithmique.
Cependant, seul un petit nombre de noeuds doivent ˆetre désélectionnés. Car la probabilit´e de tomber
sur un cycle lors de l’exploration d’une branche des ordonnancements menant `a interblocage aug-
mente au fur et `a mesure de l’exploration.
En pratique, la remise en cause de l’ordonnancement est tr`es rare. La m´ethode d’explicitation et de
propagation des contraintes est suffisamment efficace pour pr´evenir les interblocages dans les des-
criptions comportementales classiques.
La faible probabilité d’avoir un interblocage est du aussi au nombre restreint de chemins cr´eés à
chaque nouvelle s´election de noeud. En effet,la fonctionC mon Choix()choisit en priorité ceux qui
possèdent la plus grande hauteur dans le RFG (i.e ceux qui sont les moins mobiles).

✓ Des interblocages peuvent apparaˆıtre lors de l’ordonnancement. Ils sont dus `a des
dépendances implicites dans le RFG. Les contraintes mat´erielles qui ont ´eté relâchées pour
l’ ordonnancementempêchaient ces interblocages.

✓ Tous les interblocages sont, par d´efaut, résolus par une remise en cause r´ecursive des choix
de l’ordonnanceur.

✓ Le risque d’interblocage est minimis´e par une m´ethode de propagation des d´ependances
qui tente de maximiser les contraintes implicites.
Les interblocages non d´etectés par la propagation sont peu probables car ils impliquent
des relations complexes entre les noeuds.

6.6 Conclusion

L’algorithme de synth`ese de haut niveau classique est tr`es complexe, il ne permet pas d’obtenir un
résultat de fac¸on rapide :

➠ Les différentes phases de la synth`ese de haut niveau sont tr`es liées.

➠ L’algorithme ne permet pas de cibler une solution.

L’algorithme de la compilation logicielle est une simplification du probl`eme de la synth`ese :
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➠ Les différentes phases de la compilation peuvent ˆetre dissoci´ees.

➠ La phase d’allocation se limite `a l’affectation des ressources et le CDFG est peu modifi´e.

Les hypothèses que nous avons pos´ees dans les chapitres pr´ecédents, nous permettent de simplifier le
problème de la synth`ese :

➠ Les différentes phases de la synth`ese ciblée s’enchaˆınent de fac¸on linéaire.

➠ L’ordonnancement est dissoci´e de l’affectation des registres.

➠ L’ordonnancement se base sur un CRFG.

Le problème de la synth`ese ciblé est réduità un algorithme d’ordonnancement :

✓ La synthèse ciblée de haut niveau poss`ede un algorithme d’ordonnancementlinéaire et
rapide.

✓ L’ordonnancement minimise le temps global d’ex´ecution. La phase d’allocation minimise
ensuite la taille des multiplexeurs.

✓ L’ ordonnancementaprès l’affectation des registrespeut remettre en cause certaines
contraintes de pr´ecédence. Le risque d’interblocage est th´eoriquement possible si l’or-
donnanceur fait un mauvais choix. Il doit alors changer son ordonnancement. Cependant,
en pratique, les interblocages n’arrivent jamais sur une description comportementale.
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7.1 Les ŕealisations avec la synth̀ese cibĺee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.1.1 Présentation des tests . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Le VLD du Mpeg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Le multi-Jpeg .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

Le contrôleur DMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Un flot de donn´ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7.1.2 Les m´ethodes de synth`ese ciblée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
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Nous analysons dans ce chapitre les performances de l’outilugh. Il s’agit d’évaluer les ca-
ractéristiques des circuits synth´etisés par notre outil de synth`ese de haut niveau par rapport
aux autres outils existants. Mais aussi de montrer les variations des caract´eristiques du cir-

cuit sur une mˆeme description comportementale rendues possibles par l’outilugh. Nous verrons que
l’outil offre plusieurs intégrations int´eressantes suivant l’objectif du concepteur et le temps qu’il veut
consacrer `a la conception.

7.1 Les ŕealisations avec la synth̀ese cibĺee

L’outil ughnous a permis de r´ealiser différentes applications au niveau masques physiques. Elles sont
assez repr´esentatives de la complexit´e des applications que l’industrie cherche `a concevoir.
Ces applications sont divis´ees en tˆaches ind´ependantes qui sont synth´etisées s´eparément. Les
diff érents types de tˆaches synth´etisées couvrent la diversit´e des descriptions de mod`ele : flot de
données, flot de contrˆole et mixtes.

Les descriptions comportementales de ces tˆaches sont ´ecrites enC [WM90]. Ces descriptions peuvent
être compilées et ex´ecutées de mani`ere logicielle pour tester leur fonctionnalit´e.

7.1.1 Pŕesentation des tests

Nous avons synth´etisé des modules issus de quatre applications diff´erentes.

Le VLD du Mpeg

Nous avons test´e la synthèse ciblée sur le VLD (Variable Length Decoder) du Mpeg2, la couche vid´eo
de la norme de compression Mpeg. Le VLD est un module de d´ecompression vid´eo.
Le modèle comportemental utilis´e pour le test est aussi capable de traiter du codage de type Mpeg1
(autre version du codage vid´eo).
Le VLD prend en entr´ees des blocs de donn´ees et les d´ecode en utilisant des tables de Huffmann.
Ces tables contiennent des valeurs pr´edéfinies stock´ees dans des ROMs de 128 mots de 12 bits et 512
mots de 13 bits. Les donn´ees sont d´ecompress´ees grâceà ces tables de correspondances. Les donn´ees
sont décalées et concat´enées en fonction des valeurs de ces tables.
Chaque pixel entrant cod´e au maximum sur 16 bits ressort en sortie du VLD sur 32 bits. Le passage
des donn´ees dans les tables de Huffmann se fait sans perte de donn´ees.

Les éléments mat´eriels indispensables au VLD sont un d´ecaleur de 32 bits, plusieurs addition-
neurs/soustracteurs (8 de largeurs maximales de 16 bits) , les ROMs, des registres.
La complexité de la description comportementale est surtout compos´ee d’une s´erie de branchements
et de comparaisons (chapitre A.1 montre la description comportementale du VLD). Cela implique soit
un automate d’´etats complexes, soit un nombre de comparateurs importants pour cˆabler les branche-
ments dans le chemin de donn´ees.

Pour tester le circuit g´enéré, nous donnons des donn´ees issues du d´ecodage r´eel d’une s´equence vid´eo.
Les données traitées par leVLD sont constitu´ees de 270.845 mots de 32 bits regroup´es en 12.513 blocs
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Mpeg. Pour donner un ordre d’id´ee, le traitement int´egral de ces donn´ees par la tˆache logicielle du
VLD est effectué en environ 3 secondes sur un Pentium II cadenc´e à 200 MHz. La tâche logicielle est
obtenue par la compilation de la description comportementale en C du VLD.

Le multi-Jpeg

Nous avons test´e la décompression multi-Jpeg, norme pour le Jpeg anim´e. Le Jpeg anim´e est un flot
constitué d’une série d’images fixes de types Jpeg.
On s’intéresse dans ce test `a la globalité de la décompression. Les diff´erentes tˆaches de l’application
sont DEMUX, VLD, IQ, ZZ, IDCT, LIBU (cf. figure 7.1).
A l’exception du module DEMUX, les synth`eses des autres modules ont ´eté réalisées [Fau02].

� DEMUX (Demultiplexer) : s´epare les informations et envoie les donn´ees aux différents mo-
dules.

� VLD (Variable Length Decoder) : premi`ere phase de d´ecodage. C’est un d´ecodage de Huffmann
par bloc grâce une table dynamique rec¸ue avec les donn´ees. Les valeurs de ces tables sont
chargées au d´ebut du décodage de chaque image (le VLD du multi-Jpeg est donc diff´erent de
celui du Mpeg). Les tables du Huffmann sont stock´ees dans deux RAMs de 162 mots de 8 bits
et deux RAMs de 14 mots de 8 bits.

� IQ (Inverse Quantification) : chargement d’une table dynamique (envoy´ee par le DEMUX) et
multiplication des donn´ees rec¸ue du VLD.

� ZZ (ZigZag) : inversion de l’ordre des donn´ees.

� IDCT (Inverse Discret Cosinus Transform) : La transformation consiste en deux multiplications
et une s´erie d’additions et de soustractions avec une table de cosinus. Les donn´ees entrantes
codées sur 14 bits ressortent sur 8 bits de l’IDCT (codage d’un pixel).

� LIBU (Line Builder) : construit les lignes d’images `a partir de la taille d’image envoy´ee par le
DEMUX et des pixels envoy´es par l’IDCT.

VLD

IQ

ZZ

IDCT

LIBU

DEMUX

FIG. 7.1 Les tâches du décodage du multi-Jpeg.
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Leséléments mat´eriels indispensables de chaque tˆache sont :

� VLD : des additionneurs/soustracteurs, 8 RAMs de 64 mots de 8 et 32 bits et des registres.

� IQ : un multiplieur de 32 bits, un incr´ementeur de boucle et une RAM de 16 mots de 32 bits.

� ZZ : deux RAMs de 64 mots de 32 bits, un compteur de boucles et registre compteur.

� IDCT : deux multiplieurs et 8 additionneurs/soustracteurs 32 bits pour parall´eliser les calculs.
La table de cosinus est remplac´ee par des constantes propag´ees dans la description. Il faut aussi
un banc de registres de 64 mots de 8 bits pour les donn´ees en entr´ee et un autre de 64 mots de
14 bits pour la sortie.

� LIBU : Une RAM de 64 mots de pixels ”bruts” cod´es sur 8 bits. Une RAM de 512 mots de 8
bits représentant une ligne de l’image de 512 pixels pour effectuer l’ordonnancement des pixels.
Pour cela il faut un multiplieur et des additionneurs 32 bits permettant de changer les index dans
les RAMs.

Le contrôleur DMA

Le contrôleur DMA (Direct Memory Access) peut ˆetre utilisé en émission ou en r´eception des
données. Il est constitu´e de 9 modules : DMAR, DMAW, TIMER, REG, PB, PX, TX, RX, WD
(figure 7.2.
Seuls les trois derniers modules TX, RX et WD ont ´eté synthétisés grâceà ugh [DT03]. Les autres
ont été construits directement en VHDL au niveau RTL car ils ´etaient très simples `a réaliser.

PB PX

RXTX

REG

WD

TIMER

DMA_WDMA_R

mémoire

bus PCI

FIG. 7.2 Les tâches du contrôleur DMA.

1. DMAR (Direct Memory Access Read) : module de lecture `a partir d’une zone m´emoire de
l’ordinateur.
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2. DMAW (Direct Memory Access Write) : module d’´ecriture dans une zone m´emoire de l’ordi-
nateur.

3. TIMER : horloge de time out.

4. WD (Watch Dog) : gestion des drapeaux d’interruption et d’attente.

5. REG(Register) : registres de configuration du contrˆoleur DMA.

6. TX : automate d’envoi des donn´ees.

7. RX : automate de r´eception des donn´ees.

8. PB (Paquet Builder) : g´enération des paquets et insertion de bits de contrˆole.

9. PX (Paquet eXtractor) : extraction des paquets et contrˆole des erreurs.

Le contrôleur ainsi synth´etisé est destin´e à un FPGA pouvant repr´esenter une vue structurelle d’au
maximum 400.000 portes. Le contrˆoleur DMA synthétisé sur FPGA fonctionne `a 33 MHz.

RX, TX et WD ne comportent pas d’op´erateurs arithm´etiques, ils font des branchements suivant les
paquets de contrˆole reçus.
RX et TX comportent en plus un banc registres de 16 mots de 32 bits et un compteur. Le banc de
registres sert `a compter le nombre de paquets rec¸us ou envoy´es pour contrˆoler les pertes de paquets.
Les 16 mots correspondent `a 16 sources ou destinations diff´erentes possibles.

Un flot de données

Le flot de donn´ees utilisé pourêtre synth´etisé parughest un mod`ele uniquement construit dans le but
de tester un flot de donn´ees sans branchement.

Il est constitué d’une série d’additions et de multiplications. Des registres servent de registres tempo-
raires pour stocker les valeurs interm´ediaires. Les acc`es aux ports se font uniquement au d´ebut età la
fin du traitement arithm´etique.

Nous avons test´e plusieurs versions de ce flot de donn´ees. Le nombre d’op´erateurs varient suivant les
versions du flot de donn´ees.

1. FD 1 (flot de données no1) : 5 multiplieurs 32 bits, 5 additionneurs 32 bits.

2. FD 2 (flot de données no2) : 8 multiplieurs 32 bits, 7 additionneurs 32 bits.

3. FD 3 (flot de données no3) : 4 multiplieurs 16 bits, 3 multiplieurs de 12 bits, 7 additionneurs 8
bits.

7.1.2 Les ḿethodes de synth̀ese cibĺee

La méthodologie deughconsiste `a donner une fr´equence (cf. chapitre 4) `a l’outil. Pour cela l’outil se
scinde en deux phases appel´eesordonnancementet réordonnancement. La phase d’ordonnancement
construit un mod`ele RTL avec un automate d’´etatsà partir de la description comportementale. La
phase deréordonnancementmodifie l’automate pour respecter la contrainte de fr´equence.
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Synthèse cibĺee avec phase de réordonnancement

La première phase de la synth`ese ciblée génère un chemin de donn´ees qui est ensuite synth´etisé au
niveau portes logiques (cf. figure 7.3). Elle g´enère aussi un automate d’´etats, cependant les ´etats ne
tiennent pas compte des temps de propagation du chemin de donn´ees.
Le chemin de donn´ees est synth´etisé. Les temps de propagation sont extraits de la vue structurelle en
portes de ce dernier. Leréordonnanceuradapte l’automate (en ins´erant des cycles) pour respecter la
fréquence cibl´ee. Le nouvel automate d’´etats est synth´etisé au niveau portes logiques.

L’ensemble automate et chemin de donn´ees sont plac´es et rout´es ensemble pour obtenir un circuit au
niveau physique.
La simulation temporelle VHDL au niveau portes logiques est utilis´ee pour valider le r´esultat.
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automate
d’états

non−contraint

automate
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caractérisées
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FIG. 7.3 Le flot logiciel avec la phase de réordonnancement.

La synthèse logique et la synth`ese d’automate ont ´eté réalisées avec l’outilDesign Analyserde Sy-
nopsys. Le placement/routage a ´eté réalisé avec l’outilSilicon EnsembledeCadence.

La bibliothèque de cellules utilis´ee pour faire les tests est une biblioth`eque de cellules logiques ca-
ractérisées. Cette biblioth`eque nomm´eesxlib a été conçue au départementASIM du LIP6. Elle est
distribuée avec la chaˆıne de CAOAlliance.
La technologie utilis´ee est une technologie de0; 35�m. Cette technologie poss`ede l’avantage de ne
pas créer des fils trop r´esistifs et de ne pas trop influencer les temps de propagation.
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Synthèse cibĺee sans phase de réordonnancement

Si le concepteur est sˆur de respecter la fr´equence, il peut se passer de l’´etape deréordonnancement. Il
synthétise l’ensemble constitu´e de l’automate et du chemin de donn´ees au niveau portes logiques (cf.
figure 7.4). Le résultat est plac´e et routé.
Pour vérifier le respect de la fr´equence, le concepteur doit faire une analyse temporelle du r´esultat.
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d’états

non−contraint
RTL
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analyse
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de données
description

du
circuit

synthèse
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en portes
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FIG. 7.4 Le flot logiciel sans la phase de réordonnancement.

La synthèse sur FPGA a ´eté faiteà l’aide deQuartus. Cet outil procèdeà la synthèse logique, au pla-
cement/routage et `a l’évaluation des performances. Cet outil a ´eté utilisé pour concevoir le contrˆoleur
DMA.
La fréquence d’horloge de 33 MHz (vitesse de fonctionnement du bus) de ce contrˆoleur est facile `a
respecter car il y a tr`es peu d’op´erations arithm´etiques dans les modules synth´etisés.

Les autres circuits ´etant destin´esà être intégrés dans un syst`eme sur puce, nous utilisons un flot de
conception classique. La synth`ese RTL a ´eté réalisée avec l’outilDesign Analyserde Synopsys. Le
placement/routage a ´eté réalisé avec l’outilSilicon EnsembledeCadence. La bibliothèque de cellules
utilisée est celle duLIP6 en0; 35�m.

7.1.3 Ŕesultats

L’outil de synthèse cibléeughnous a permis de synth´etiser avec succ`es tous les modules de nos ap-
plications présentées ci-dessus.
La simulation temporelle sous Synopsys des mod`eles structurels au niveau portes logiques fonc-
tionnent pour les modules du Mpeg, multi-Jpeg et FD.
L’essai sur FPGA du contrˆoleur DMA fonctionneà 33 MHz.

Le tableau de la figure 7.5 pr´esente les r´esultats obtenus regroup´es suivant les quatre applications
utilisées.

La description des r´esultats est la suivante :

� le moduleconstitue une tˆache ou une version de l’application.

� la complexit́eest le nombre de lignes de code de la description comportementale du module.

� la taille est la surface du module une fois celui-ci synth´etisé au niveau portes logiques. Elle est
exprimée en nombre d’inverseurs ´equivalents.
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complexité taille nombre flot temps
module (nombre (nombre d’ états de total ugh Synopsys

de lignes) inverseurs) données /Quartus
Mpeg VLD 704 10.060 109 non 1h18 0h38 0h40

VLD 513 182.102 167 non 3h01 1h04 1h57
IQ 93 12.520 38 oui 1h11 0h11 1h00

multi-Jpeg ZZ 44 49.645 14 oui 1h55 0h24 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 oui 2h47 1h57 0h50

FD 3 144 9.371 32 oui 0h15 0h02 0h13

TX 346 48.000 442 non 0h16 0h01 0h15
DMA RX 287 40.000 111 non 0h23 0h02 0h21

WD 212 16.000 43 non 0h19 0h01 0h18

FIG. 7.5 Résultats obtenus grâce à la synthèse ciblée.

� le nombre d’́etatsest le nombre d’´etats de l’automate du circuit synth´etisé.

� le typeflot de donńeesest positionn´e à oui si l’automate est tr`es peu complexe : il contient tr`es
peu de branchements par rapport `a la complexité du chemin de donn´ees.
Certains modules peuvent ˆetremixtesen mélangeant des branchements et beaucoup de traite-
ment de donn´ees.

� Le temps totalest le temps pour obtenir un circuit au niveau portes logiques.

� Le temps ughest le temps qu’a mis la synth`ese ciblée pour g´enérer un circuit au niveau RTL.

� Le temps Synopsys/Quartusest le temps qu’a mis la synth`ese logique pour g´enérer un circuit
au niveau portes `a partir du niveau RTL.

Nous pouvons d´eduire de ces r´esultats que l’outilugh peut générer des circuits de plus de 100.000
portes. L’outil n’est pas limit´e par la taille des descriptions.
Les modules synth´etisés sont soit des flots de contrˆole tels les modules du contrˆoleur DMA, soit des
flots de donn´ees tels les exemplesFD 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 circuit g´enéré, la synth`ese est parvenue `a un résultat
de façon rapide. Le nombre de chemins `a évaluerévoluent de fac¸on exponentielle suivant la taille des
multiplieurs. C’est pourquoi les flots de donn´ees poss´edant des multiplieurs 32 bits commeFD 1 et
FD 2 prennent plus d’une heure pourugh. C’est l’extraction des temps de propagation qui se trouve
le plus affectée par l’évolution exponentielle du nombre de chemins.

✓ La synthèse ciblée accepte aussi bien les descriptions domin´ees par des branchements
conditionnels, que les flots de donn´ees ou mixtes.

✓ Les circuits de grosse taille ne sont pas bloquants pour la synth`ese ciblée.

✓ La synthèse ciblée produit un r´esultat rapidement par rapport au reste du flot de conception.
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7.2 La comparaison avec d’autres outils de synth̀ese

Les résultats de l’outilughont été compar´esà ceux d’autres outils de synth`ese de haut niveau.
Les différentes caract´eristiques ´etudiées dans les tableaux 7.7, 7.8, 7.9, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.20,
7.21 sont :

� La période cibĺeepar l’outil ughpour synthétiser le circuit.
Pour les autres outils, ce temps est la fr´equence maximale de fonctionnement du circuit
synthétisé.
Ce temps est ´evalué par simulation temporelle du circuit au niveau portes logiques grˆace au si-
mulateur VHDL deSynopsyset vérifié par l’analyseur de tempstasd’Avertecune fois le circuit
placé et routé.

� Le nombre d’́etatsde l’automate du coprocesseur.
Plus la fréquence et/ou les temps de propagation sont ´elevés, plus le nombre d’´etats augmentent.

� Le nombre de cycles d’exécution du coprocesseur mat´eriel pour traiter int´egralement les
données.
Le nombre de cycles est obtenu par simulation du mod`ele VHDL au niveau portes logiques.

� Le temps d’ex́ecutiondu coprocesseur mat´eriel pour traiter int´egralement les donn´ees.
C’est le produit de la p´eriode du circuit par le nombre total de cycles d’ex´ecution. Il donne la
durée globale du traitement brut sans interf´erence avec le syst`eme dans lequel le coprocesseur
est intégré.

� La surfacedu circuit après placement et routage avec une technologie0; 35�m.
Elle est obtenue `a la fin du placement/routage du circuit parSilicon EnsembledeCadence.

� Le nombre d’inverseurśequivalents pour donner une id´ee de la complexit´e du circuit.
Ce nombre est obtenu `a la fin de la synth`ese logique par l’estimateur deDesign Analyserde
Synopsys.

Les outils de synth`ese de haut niveau avec lesquels nous effectuons des comparaison sontCoCentric
et GAUT.

Ces résultats sont compar´es avec ceux deughobtenus avec le minimum de directives utilisateurs (i.e
l’ affectation des registres, le nombre et le type des op´erateurs combinatoires).

CoCentric

CoCentricest un outil commercial d´eveloppé parSynopsyset appartenant `a l’ensembleCoCentric.
Cet outil demande uniquement une fr´equence cible avec la description comportementale enSystemC.
CoCentricpeut prendre en compte des informations suppl´ementaires sur le circuit pour raffiner une
solution déjà obtenue. Cependant, nous d´ecidons de l’utiliser avec le minimum de directives utilisa-
teur.
CoCentricest utilisé dans le modemacro-cycle(cf. chapitre 3.3.2) : l’ordonnancement est libre entre
les communications.

Les modèlesSystemCpourCoCentricsont les mˆemes que ceux donn´esàugh.
Seuls les types des variables et des ports ont chang´e pour respecter l’interface deSystemC. Les acc`es
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aux ports ont ´eté encapsul´es dans des boucles d’attentes pour obtenir exactement le mˆeme comporte-
ment de type fifo sur les ports que les mod`elesugh.
Mis à part ces diff´erences concernant l’interface, la description des fonctions des mod`eles comporte-
mentaux est rigoureusement la mˆeme.
Le résultat de la synth`ese est une vue structurelle de portes logiques. La biblioth`eque de cellules
utilisée parCoCentricest la même que celle utilis´ee par le flot de conception de l’outilugh.

GAUT

GAUT (Génération Automatique d’Unit´es de Traitement) est un outil universitaire d´eveloppé conjoin-
tement aux laboratoires duLester (Université de Bretagne) et duLasti (Université de Rennes). Il
est destin´e exclusivement `a des descriptions avec un flot de donn´ees régulier. Selon [MSDP93] et
[SDPC95], l’outil déroule les boucles pour optimiser l’ordonnancement. Il ne peut donc s’appliquer
au VLD par exemple. L’outil demande une cadence et une fr´equence cible avec la description com-
portementale enVHDL. GAUT peutêtre utilisé sur l’IDCT 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 à bit 0,46 52

tristate 0,155 350

FIG. 7.6 Échantillon de la caractérisation des opérateurs de GAUT.

Les modèlesVHDL pourGAUTdiff èrent légèrement des mod`elesughcar ils sont de plus haut niveau.
Les fonctions ont ´eté supprimées et les tailles des variables ne sont pas exprim´ees.
De plus, GAUT requiert une biblioth`eque d’opérateurs caract´erisés. Ce sont des op´erateurs
arithmétiques, logiques et s´equentiels. Nous avons donc synth´etisé séparément les comportements
VHDL des opérateurs avecSynopsys(cf. figure 7.6). Les caract´eristiques extraites de la vue structu-
relle en portes logiques de chacun d’eux ont ´eté ajoutéesà la bibliothèque d’opérateurs deGAUT.
Il y a donc une impr´ecision dans le calcul de d´elai duà l’imprécision intrinsèque de la biblioth`eque
d’opérateurs. [JCM99a] montre que plus l’architecture du circuit est complexe, plus la surface pr´evue
parGAUT s’écarte de la surface du circuit r´eel.
Pour diminuer les variations, l’outil essaie de minimiser les connexions (qui sont l’un des principaux
facteurs d’imprédictibilité) grâceà sa strat´egie de partage des op´erateurs (cf. [JCM01] et [JCM99b]).

Le résultat de la synth`ese deGAUT est une vue structurelle dont les feuilles sont les op´erateurs de sa
bibliothèque. Nous utilisons ensuiteDesign AnalyserdeSynopsyspour 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 être synth´etisé avecGAUT. Nous comparerons les r´esultats uniquement avecCoCen-
tric.
CoCentric, associ´e àDesign Analyser, a mis 6h10 pour g´enérer le VLD au niveau portes logiques.

période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate 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 synthèse de haut niveau sur le VLD du Mpeg.

L’outil CoCentricproduit un circuit avec une fr´equence maximale de9; 61ns. Il ne peut produire un
circuit avec une fr´equence plus ´elevée.

Pour produire un r´esultatéquivalent avecugh, nous ciblons une fr´equence de10ns.
L’outil ughassocié à la synthèse logique deSynopsys(Design Analyser) a produit une vue structurelle
au niveau portes logiques en 1h18.
La synthèse ciblée est 4 fois plus rapide pour produire un circuit au niveau portes.

A une fréquence ´equivalente, l’outil de synth`ese cibléeugh est en tout point plus performant que
l’outil CoCentric. La surface du circuit deughest200 % plus petiteet lavitesse d’ex́ecution est 30
% plus importante .
Le circuit deCoCentricest plus gros car il partage tr`es peu les op´erateurs. Il y a donc beaucoup de
duplications d’op´erateurs dans le chemin de donn´ees.

7.2.2 Comparaison avec l’IDCT du multi-Jpeg

L’IDCT a été synthétisé avecCoCentricet GAUT.
Nous supposons pourGAUT que l’environnement est synchrone avec le coprocesseur synth´etisé. La
description comportementale ne contient donc pas de synchronisation.
Ces résultats sont compar´es avec ceux deughobtenus avec le minimum de directives utilisateurs.

L’ IDCT attend 64 donn´ees en entr´ee avant de proc´ederà leur traitement puis produit 64 donn´ees en
sortie. Quelle que soit la valeur des donn´ees, la vitesse d’ex´ecution reste la mˆeme.
Nous mesurons donc le nombre de cycles d’ex´ecution du circuit pour produire 64 donn´ees en sortie.
Il y a donc au minimum 128 cycles de lectures et d’´ecritures.

Nous avons par ailleurs obtenu les caract´eristiques d’une DCT pour le d´ecodage vid´eo [CDM00]. Elle
est le résultat d’une conception ”`a la main” età été optimisée pour obtenir la meilleure performance
en latence. Elle utilise le principe de l’arithm´etique redondante qui optimise les temps de propagation
des opérations arithm´etiques mais est tr`es gourmande en surface [Mul97]. Elle est constitu´ee de 6
multiplieurs et de 10 additionneurs/soustracteurs contrˆolés par un s´equenceur.
Dans la figure 7.8 et la figure 7.9, ce circuit est appel´e conceptioǹa la main, il constitue la référence
pour les circuits synth´etisés.
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Malheureusement, le nombre de cycles de l’automate et la surface de ce circuit ne sont pas connus
(i.e ncdans les tableaux).

CoCentric

L’architecture ciblée parugh est une IDCT contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustrac-
teurs. Ce sont des op´erateurs 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
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (�s) d’inverseurs

à la main 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 synthèse de haut niveau sur l’IDCT du Jpeg.

La figure 7.8 nous donne les caract´eristiques des circuits obtenus avec les diff´erents outils de synth`ese
de haut niveau. L’outilCoCentricproduit un circuit avec une fr´equence maximale de 47 MHz (soit
une période de21ns).
CoCentric, associ´e àDesign Analyser, a synthétisé le circuit en 4h34.

La période ciblée parugh est de17ns pour obtenir des r´esultats comparables avecGAUT (cf. fi-
gure 7.9). L’outilugh, associ´e à Design Analyser, a produit une vue structurelle au niveau portes en
3h04.
ugh est toujours plus rapide pour produire un r´esultat par rapport `a CoCentric, mais il n’est que
30% plus rapide. Il y a une diff´erence de vitesse de synth`ese entre le VLD et l’IDCT. Ce sont les
multiplieurs de l’IDCT qui rendent plus longue l’extraction des temps, n´ecessaire pour la phase de
réordonnancement(cf. figure 7.3).

Le circuit généré parughest200 % plus petit pour unevitesse d’ex́ecution 50% plus rapide.

GAUT

L’architecture ciblée parugh est une IDCT contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustrac-
teurs. Ce sont des op´erateurs 32 bits.

GAUT a produit en deux minutes une IDCT au niveau RTL.
La multiplication aété caract´erisée avec un temps de propagation de13; 19ns et la période visée est
de10ns, elle prend donc deux cycles. Il y a 224 multiplications dans le flot d’op´erations, soit deux
fois plus de cycles (448 cycles). Nous visons donc une cadence de400 � 10ns, pour forcerGAUT à
utiliser deux multiplieurs.
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période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (�s) d’inverseurs

à la main 10,41 nc 118 1,228 nc 242.120

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 synthèse de haut niveau sur l’IDCT du Jpeg.

GAUT réussità tenir la contrainte du nombre de cycles d’ex´ecution, soit398 cycles par bloc de 64
données. L’IDCT généré comporte 2 multiplieurs, 4 additionneurs, 3 soustracteurs, 195 registres de
données et 50 bus (tous les op´erateurs sont 32 bits).

La version deGAUT utilisée n’intègre pas les r´ecents travaux r´ealisés par [?] sur la synthèse des
communications. Cette version deGAUT ne tient pas compte de l’ordre des entr´ees/sorties et de la
synchronisation avec le syst`eme. Les communications sont constitu´ees de 64 lectures et 64 ´ecritures
soient 128 cycles.
La latence totale du circuit est de398 + 128 = 526 cycles.

La période d’horloge vis´ee était de 10ns, cependant le circuit synth´etisé ne fonctionne pas `a
cette fréquence. La fr´equence maximale de fonctionnement du circuit est de17ns, cela est du `a
l’impr écision de la caract´erisation des op´erateurs de la biblioth`eque utilisée parGAUT (cf. figure 7.6).
Il est difficile, aussi, de pr´evoir l’influence réelle des connexions dans les temps de propagation.
ughobtient un circuit270 % plus lent pour une surface200 % plus petite.

GAUTobtient de meilleur r´esultat en vitesse d’ex´ecution car il est adapt´e aux descriptions de type flot
de données telle que l’IDCT.
ughn’a pas le choix des registres car c’est le concepteur qui fournit l’affectation des registres. Chaque
assignation de variable repr´esentant un registre constitue une fronti`ere de cycle dans le circuit. Il y a
donc beaucoup de cycles impos´es par le choix de l’affectation des registres.

Faire correspondre `a chaque registre, un nom de variable de la description comportementale n’est
pas adapt´e aux descriptions de type flot de donn´ees. Le partage des registres n’est alors pas possible.
Cela augmente de fac¸on problématique le nombre d’entr´ees des multiplexeurs des op´erateurs combi-
natoires.
Par cons´equent, les temps de propagation sont augment´es et des cycles d’attente suppl´ementaires sont
ajoutés pour satisfaire la contrainte de fr´equence.

Modification des directives

Pour obtenir une vitesse d’ex´ecution plus grande de l’IDCT avecugh, il faut modifier les directives.
En particulier, le concepteur doit repenser compl`etement l’utilisation des variables de la description
comportementale. Il doit r´eutiliser les variables plusieurs fois dans la description pour sauvegarder
des valeurs interm´ediaires différentes tout en pensant `a l’affectation des registresciblée.
Pour cela, il faut qu’il d´eveloppe lui-mˆeme ”à la main” le flot de donn´ees pour trouver une affectation
plus efficace. Cette d´emarche est tr`es contraignante et pas forc´ementévidente.
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Nous décidons de modifier les directives sur l’exemple de l’IDCT.
Le nombre d’op´erateurs combinatoires est inchang´e : l’architecture cibl´ee parugh est une IDCT
contenant 2 multiplieurs, 7 additionneurs et 5 soustracteurs.
Nous avons effectu´e quatre types de modifications dans les directives :

1. Les boucles ont ´eté déroulées.

2. Les branchements ont ´eté câblés.

3. Les deux bancs de registres (cf. l’architecture d´ecrite au chapitre 7.1.1) ont ´eté remplac´es par
64 registres ind´ependants repr´esentant les 64 donn´ees.

4. Les huit registres pour les calculs interm´ediaires ont ´eté chang´es. Ils sont plac´es de sorte `a
minimiser les coupures de cycle dans le flot de donn´ees. Il y a une barri`ere de registres toutes
les deux multiplications logicielles car il n’existe que deux multiplieurs mat´eriels.

période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (�s) d’inverseurs

à la main 10,41 nc 118 1,228 nc 242.120

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 l’IDCT du Jpeg.

Ainsi, la figure 7.10 pr´esente l’effet de la modification des directives sur la vitesse d’ex´ecution. Par
rapport au circuit deGAUT, le circuit généré parughpour optimiser la vitesse est15% plus rapide
et 5% plus petit.

L’outil ughs’adresse aux concepteurs. Si les directives sont mal d´efinies, les caract´eristiques du circuit
ne seront pas optimales.
Or pour les flots de donn´ees, l’affectation des registresest faisable automatiquement. Dans ce cas, les
directives introduites par l’utilisateur sont un risque de limitation des capacit´es de l’outil de synth`ese.

✓ L’outil ughproduit des circuits performants en vitesse d’ex´ecution et en surface.

✓ L’ affectation des registrespar le concepteur n’est pas adapt´ee pour les descriptions com-
portementales de type flot de donn´ees.
Un outil orienté flot de donn´ees génère de fac¸on automatique uneaffectation des registres
presque aussi efficace.

✓ Les outils classiques de synth`ese de haut niveau ne garantissent pas la fr´equence de fonc-
tionnement vis´ee par le concepteur.
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7.3 La couverture de l’espace des solutions

Nous voulons juger de la capacit´e de la synth`ese cibléeà couvrir l’intégralité de l’espace des solu-
tions en surface, vitesse d’ex´ecution et fréquence. La figure 7.11 est un exemple imag´e d’une bonne
couverture sur deux dimensions de l’espace des solutions.

limite estimée

vitesse

su
rf

ac
e

FIG. 7.11 Exemple imagé de couverture de l’espace des solutions

7.3.1 La flexibilité des crit̀eres du concepteur

Le concepteur doit fournir des informations `a l’outil sur le chemin de donn´ees (cf. chapitre 5).
Le concepteur peut choisir une description avec des contraintes plus ou moins fortes pour l’ou-
til de synthèseugh (User Guided High level synthesis). Il peut donner son choix d’affectation des
opérateurs combinatoires, changer un type d’op´erateur mat´eriel et choisir les branchements `a câbler.

Atteindre une fr équence

La technique duréordonnancementpermet théoriquement d’atteindre n’importe quelle fr´equence de
fonctionnement pour un circuit. L’ajout de cycles d’attente n’augmente pas sa surface.
La figure 7.13 met en ´evidence l’efficacit´e duréordonnancement.

L’affectation des opérateurs combinatoires

L’outil de synthèse cibléeughdemande une description grossi`ere du chemin de donn´ees (cf. les di-
rectives architecturales du chapitre 5.2.2). Il permet une certaine flexibilit´e dans la description de ce
chemin de donn´ees.
L’outil demande obligatoirement l’affectation des registreset lenombre d’oṕerateurs arithḿetiques
au concepteur. L’utilisateur peut choisir de descendre plus profond´ement dans la description du che-
min de donn´ees suivant les aspects critiques du circuit.
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1. affectation compl̀ete : Le concepteur peut d´ecrire la totalité des connexions du chemin de
données. Il fournit alors l’affectation des oṕerateurs combinatoires.
Cela permet de minimiser la surface ou les temps de propagation puisque le concepteur agit sur
les multiplexeurs situ´es aux entr´ees des op´erateurs du chemin de donn´ees.

2. affectation partielle : Le concepteur peut d´ecrire partiellement les connexions du chemin de
données. Seule l’affectation de certains op´erateurs combinatoires (les op´erateurs critiques du
circuit par exemple) est fournie `a l’outil. L’outil est alors charg´e de l’affectation des autres
opérateurs combinatoires.
En outre, le concepteur peut fournir plusieurs possibilit´es d’affectations sur les op´erateurs com-
binatoires. Cela consiste `a réduire les choix de l’outil `a un ensemble d´eterminé et donc `a forcer
l’outil à choisir qu’entre certaines possibilit´es.

3. affectation absente : Le concepteur peut s’en tenir au strict minimum et ne pas donner
l’ affectation des oṕerateurs combinatoires.
Seule l’affectation des registresest donn´eeà l’outil. L’outil est chargé de décider de l’affectation
de tous les op´erateurs combinatoires.

Cette contrainte donn´ee par l’utilisateur permet de couvrir tous les degr´es de description de l’affecta-
tion du chemin de donn´ees.
La méthode d’affectation des oṕerateurs combinatoiresdu concepteur et celle, automatique, de l’outil
ont des approches diff´erentes.
L’outil cherche a minimiser la taille et les temps de propagation de fac¸on homogène. Il cherche `a
équilibrer les multiplexeurs pour que les temps de propagation soient identiques d’un chemin `a l’autre.
Tandis que le concepteur optimise l’affectation sur une partie qu’il sait critique du coprocesseur.

Le concepteur peut alors choisir de fournir `a l’outil uniquement l’affectation des oṕerateurs combi-
natoires critiques. Les opérateurs critiques sont des op´erateurs souvent utilis´es par la tˆache (boucle,
partage de l’op´erateur entre plusieurs op´erations). Si l’op´erateur critique ne satisfait pas la fr´equence
de fonctionnement, le nombre de cycles d’attente ins´erés sera important.
Fournir l’affectation des oṕerateurs combinatoires critiques, c’est privilégier ces op´erateurs mat´eriels
en minimisant les multiplexeurs `a leurs entr´ees et les d´edier exclusivement aux op´erations logicielles
les plus critiques. En minimisant les multiplexeurs, nous r´eduisons 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, la d´etection des op´erations critiques n’est
pas automatisable. L’outil de synth`eseughne favorise pas une op´eration aux d´epends des autres car
il n’est pas capable de d´etecter les op´erations critiques. C’est donc au concepteur de fournir cette
information (cf. les r´esultats obtenus dans la figure 7.14).

Le type des oṕerateurs du chemin de donńees

Le concepteur doit donner le nombre et le type des op´erateurs (combinatoires et s´equentiels) consti-
tuants le chemin de donn´ees (cf. chapitre 5.1.1).
Le nombre d’op´erateurs influence directement les caract´eristiques du circuit (surface et vitesse
d’exécution). En augmentant le nombre d’op´erateurs, on facilite la parall´elisation des op´erations.
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Le concepteur peut aussi modifier le type de chaque op´erateur. Le type sert `a différencier les
opérations accept´ees par l’op´erateur. Certains types permettent des op´erations différentes telle l’ALU.

Les différents types d’op´erateurs sont :

� l’additionneur.

� le soustracteur.

� l’additionneur/soustracteur.

� l’ALU (op érateur arithm´etique et logique).

� le registre.

� le banc de registre `a deux acc`es en lecture.

� la RAM statiqueà un acc`es en lecture.

L’ALU peut être remplac´ee par un soustracteur, un additionneur et des portes logiques.
Le banc de registre peut ˆetre remplac´e par une RAM. L’unique diff´erence entre le banc de registre et
la RAM est que le banc de registre peut avoir deux acc`es simultan´es en lecture `a des index diff´erents.
La RAM possède un seul bus d’acc`es en lecture.
Nous allons tester l’impact des changements de type d’op´erateur dans le chemin de donn´ees (cf.
chapitre 7.15).

Le câblage des branchements conditionnels

Les tests des branchements conditionnels peuvent ˆetre câblés (cf. chapitre 5.1.1).
Le câblage diminue le nombre d’´etats de l’automate mais allonge les temps de propagation. En ef-
fet, il ajoute de la logique de d´ecodage et, le cas ´echéant, du multiplexage. Dans la figure 7.12, un
multiplexeur est ins´eré sur le chemin de propagation du signal.

if ( a == b ) x--;
else y--;

ba

egalité?

_

x

x y

y

oui non

++ ++

_

ba

y

y

égalité

x

x

++

(description comportementale) (CDFG sans ĉablage) (CDFG avec ĉablage)

FIG. 7.12 Câblage de branchement conditionnel.

La synthèse ciblée permet au concepteur de d´ecider de cˆabler ou non un branchement. Ce qui donne
des vitesses d’ex´ecution très différentes.
Nous testons l’effet du cˆablage en fonction de la fr´equence cibl´ee (cf. figure 7.16).



7.3 La couverture de l’espace des solutions 145

7.3.2 Ŕesultats

Nous procédons aux variations des directives utilisateurs d´ecrites plus haut sur le VLD du Mpeg et
l’IDCT du multi-Jpeg.

Atteindre une fr équence

L’efficacité duréordonnancementestévaluée sur le VLD du Mpeg. Nous g´enérons deux circuits avec
et sansréordonnancementau niveau portes en utilisant la synth`ese RTL. Les fr´equences maximales
de fonctionnement des circuits sont v´erifiées par simulation temporelle.

période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (ms) d’inverseurs

avant
r éordonnancement 7,9 90 4.976.322 39,3 1,12 10.052

après
r éordonnancement 5 109 6.530.912 32,6 1,13 10.060

FIG. 7.13 Réordonnancement du VLD.

La figure 7.13 pr´esente les caract´eristiques du VLD synth´etisé avec et sansréordonnancement.
Sans leréordonnancement, le circuit ne peut atteindre la fr´equence de5ns. La synthèse RTL ne peut
optimiser les chemins combinatoires du circuit au-del`a de7; 9ns.

Pour obtenir une p´eriode de5ns, le réordonnancementa ajouté une vingtaine d’´etats dans l’automate.
La surface a augment́e d’à peine 1 %tandis que letemps d’ex́ecution a diminué de 28 %. L’adap-
tationà la fréquence du syst`eme par leréordonnancementa un coût très faible.
Le réordonnancementnous permet de couvrir l’espace des fr´equences.

L’affectation des opérateurs combinatoires sur le VLD du Mpeg

Nous allons tester l’efficacit´e et la pertinence de l’affectation des oṕerateurs combinatoiresdu concep-
teur pour l’outilugh. La tâche choisie pour ˆetre synth´etisée est le VLD du Mpeg.

Il existe plusieurs op´erations logicielles critiques dans le VLD. Nous choisissons de favoriser la plus
critique de toutes dans l’affectation partielle fournie `a l’outil. Il s’agit d’un décalage suivi d’une
addition ou d’une soustraction. Cette op´eration est ex´ecutée un peu plus souvent que les autres, ce qui
la rend critique.
L’ affectation des oṕerateurs critiquesest appel´eeaffectation partielledans la figure 7.14.

La figure 7.14 donne les caract´eristiques des circuits du VLD suivant la pr´ecision du chemin de
données fourni en entr´ee de l’outil ugh. Les résultats obtenus sont globalement assez semblables
pour une fréquence d’horloge de 200 MHz (soit une p´eriode de5ns).
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période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (ms) d’inverseurs

affectation
complète 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 l’affectation des opérateurs combinatoires.

Par rapport `a l’affectation compl̀ete fournie par le concepteur, l’affectation automatique (i.e
l’ affectation absentedu concepteur) donne des r´esultats moins bons. Ils divergent de5% en temps
d’exécution et de1% en surfaceen faveur d’un circuit dont l’affectationest effectu´ee ”à la main”.

En fournissant l’affectation des oṕerateurs critiques(i.e l’affectation partielledu concepteur), nous
avons choisis de favoriser l’op´eration la plus utilis´ee dans la description.
Cette directive d’affectation nous permet de r´eduire la différence entre un circuit avec l’affectation
du concepteur et celui avec l’affectation automatique. Cependant le gain est tr`es faible par rapport au
gain de5 % en nombre d’états.
Nous avons favoris´e une op´eration critique au d´etriment des autres op´erations logicielles ! Il y a des
multiplexeurs plus importants sur les op´erateurs mat´eriels des autres op´erations logicielles, ce qui
augmente leurs temps de propagation. Ces op´erations font perdre des cycles `a des endroits importants
du traitement. Cette perte compense le gain sur l’op´eration critique.

Sur l’exemple du VLD du Mpeg, nous pouvons dire que l’affectation automatique de l’outil est suf-
fisante pour caract´eriser le circuit. Elle est suffisamment efficace pour produire un r´esultat proche de
celui du concepteur.

Le type des oṕerateurs sur l’IDCT du Jpeg

Nous faisons varier les types des op´erateurs que le concepteur fournit `augh:

1. 1 banc de registres de 64 mots de 32 bits `a deux entr´ees en lecture et 8 ALUs de 32 bits.

2. 1 banc de registres de 64 mots de 32 bits `a deux entr´ees en lecture, 7 additionneurs simples de
32 bits, 5 soustracteurs simples de 32 bits.

3. 1 banc m´emoire de 64 mots de 32 bits `a une seule entr´ee en lecture et 8 ALUs de 32 bits.

Le banc de registres prend plus de surface que le banc de m´emoire mais il permet deux lectures
simultanées. La description comportementale de l’IDCT permet des lectures simultan´ees, cela permet
de gagner des cycles.
Les 8 ALUs sont remplac´ees par 8 additionneurs et 8 soustracteurs simples, cependant l’outil n’utilise
que 7 des additionneurs et 5 des soustracteurs. Les 12 op´erateurs simples occupent quasiment la
même surface que les 8 ALUs mais ils permettent surtout de minimiser le nombre de multiplexeurs
en distribuant les op´erations.
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période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (�s) 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 pr´esente les caract´eristiques des circuits de l’IDCT obtenus suivant les mod`eles
d’opérateurs utilis´es dans les directives du concepteur. La fr´equence cibl´ee de 20 Mhz (soit une
période de50ns) est la même pour tout les circuits afin de ne pas interf´erer avec les variations de
vitesse et de surface.

Le banc de m´emoire, s’il entraˆıne des cycles suppl´ementaires pour la lecture, est plus petit que le banc
de registres, le banc de m´emoire permet der éduire de 30% la surface.
Si l’on considère le nombre d’op´erateurs, la premi`ere architecture compte moins d’op´erateurs (8)
que la deuxi`eme (7+5), pourtant, la deuxi`eme architecture estplus petite de 21 %. Une ALU est
plus grosse de 20 % par rapport `a un additionneur et un soustracteur simples. En outre, avec plus
d’opérateurs, l’outil peut mieux ´equilibrer les multiplexeurs. La minimisation des multiplexeurs com-
pense les 4 op´erateurs de diff´erences !

Les branchements ĉablés sur le VLD du Mpeg

Nous allons tester les effets du cˆablage des branchements conditionnels sur le VLD. Nous faisons
deux types de description du VLD o`u dans l’une, nous interdisons tout cˆablage, et dans l’autre, nous
forçons la majeure partie des branchements `a être câblés.
A priori, l’effet du câblage doit donc diminuer le temps d’ex´ecution et augmenter la surface du circuit.

période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (ms) d’inverseurs

empêcher le ĉablage 5 177 6.248.232 31,24 1,19 10.652
imposer le ĉablage 5 113 6.917.039 34,5 1,23 10.986

empêcher le ĉablage 20 147 5.295.909 105,9 1,17 10.508
imposer le ĉablage 20 88 5.013.194 100,2 1,14 10.161

FIG. 7.16 Influence des branchements câblés.
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La figure 7.16 compare l’effet du cˆablage sur le VLD avec deux fr´equences d’horloge diff´erentes :
200 Mhz (soit une p´eriode de5ns) et 50 Mhz (soit une p´eriode de20ns).

Le câblage donne de meilleurs r´esultats lorsque la fr´equence est faible.
Le câblage rajoute de la logique dans le chemin de donn´ees, il allonge donc les temps de propagation
et fait disparaˆıtre les branchements dans l’automate. Or la phase deréordonnancementdoit ajouter
des cycles d’attente pour compenser l’allongement des temps de propagation et tenir la contrainte
d’une haute fr´equence.
Dans le VLD, les op´erateurs constituant la chaˆıne longue effectuent les op´erations logicielles cri-
tiques. L’ajout de cycles d’attente, mˆeme peu nombreux, entraˆıne un ralentissement notable de la
vitesse d’ex´ecution !

✓ Toutes les fr´equences sont atteignables quel que soit le circuit.

✓ Les différentes directives que le concepteur peut fournir `a l’outil permettent de couvrir
l’ensemble de l’espace des solutions de mani`ere très précise.

✓ L’ affectation des registresest suffisamment forte pour que le concepteur contrˆole les ca-
ractéristiques de son circuit.

✓ L’outil ugh est capable de prendre des d´ecisions si les contraintes sont absentes. Cela
laisse au concepteur le choix de la finesse des contraintes qu’il impose `a l’outil et permet
de diminuer le temps de conception.
Avec les directives minimum, l’outil prend de bonnes d´ecisions dans la plupart des cas. La
solution n’est pas alors unPoint de Paretomais elle est souvent satisfaisante.

✓ Cependant le concepteur doit donner des directives plus pr´ecises si le circuit vis´e poss`ede
des caract´eristiques singuli`eres. Le concepteur obtiendra alors lePoint de Paretode l’outil
pour ce circuit.

7.4 L’int égration de la synth̀ese cibĺee dans le flot de conception

Pour pouvoir effectuer le placement et le routage du circuit, le r´esultat final de la synth`ese doitêtre une
vue structurelle au niveau portes logiques. Il existe de nombreux outils de synth`ese et d’optimisation
permettant de parvenir `a 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 description o`u les
registres sont identifi´es et où leurs opérations sont connues pour chaque cycle du circuit.
Nous identifions quatre types d’outils modifiant une description de niveau RTL :

� la synthèse d’automate d’´etats de commandes.
Chaque ´etat comporte les signaux de contrˆole du chemin de donn´ees.

� la synthèse d’automate d’´etats fonctionnels.
Chaque ´etat comporte la description comportementale des op´erations du chemin de donn´ees.

� la synthèse de chemin de donn´ees (optimisation du chemin de donnéesà la fréquence).

� le réordonnancementd’automate d’états (optimisation de l’automate d’étatsà la fréquenceet
au temps de propagation du chemin de donn´ees cf. chapitre 4).
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Les transformations effectu´ees par ces quatre outils sont repr´esentées sur la figure 7.17. Les arcs en
pointillés représentent les transformations et les optimisations de la synth`ese logique. Elle est souvent
intégrée aux outils RTL ´enoncés plus haut.

Optimisation de la fréquence

chemin de données,
automate à états finis

portes logiques

FLOT DE

opérateur combinatoire ou séquentiel

DONNEES
SEQUENCE
D’INSTRUCTIONSLOGIQUE

automate de Moore ou de Mealy
3

2

4
1

chemin de données

synchronisée
description impérative

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

FIG. 7.17 Transformations existantes pour obtenir une vue structurelle en portes.

Grâce aux différents outils RTL, la synth`ese ciblée de haut niveau a plusieurs possibilit´es pour
s’intégrer dans le flot de conception.

7.4.1 Les diff́erentes int́egrations

La synthèse ciblée peut s’int´egrer de trois mani`eres différentes dans le flot de conception. Les trois
schémas de la figure 7.18 repr´esentent les trois int´egrations possibles. Les arcs pleins symbolisent les
transformations effectu´ees par la synth`ese de haut niveau et les arcs en pointill´es les transformations
de la synth`ese RTL.

1. Dans l’intégrationno1,

� objectifs de la synth̀ese cibĺee de haut niveau :ordonnancement.

� r ésultats de la synth̀ese cibĺee : automate fonctionnel et chemin de donn´ees compor-
temental. Le chemin de donn´ees et l’automate d’´etats sont fusionn´es (cf. l’exemple du
chapitre C.1).

� objectifs de la synth̀ese RTL : affectation des oṕerateurs combinatoiresdu chemin de
données etoptimisation de la fŕequence en modifiant les chemins combinatoires.

� outils RTL utilis és :synthèse d’automate d’´etats fonctionnels.

2. Dans l’intégrationno2,

� objectifs de la synth̀ese cibĺee de haut niveau :ordonnancement.

� r ésultats de la synth̀ese cibĺee : automate de commandes et chemin de donn´ees com-
portemental. Le chemin de donn´ees et l’automate d’´etats sont s´eparés (cf. l’exemple du
chapitre C.2).

� objectifs de la synth̀ese RTL : affectation des oṕerateurs combinatoiresdu chemin de
données etoptimisation de la fŕequence en modifiant les chemins combinatoires du chemin
de donńees.
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FIG. 7.18 Les trois intégrations de la synthèse ciblée.

� outils RTL utilis és : synthèse de chemin de donn´ees et synth`ese d’automate de com-
mandes.

3. Dans l’intégrationno3,
Cette intégration correspond `a la méthode de l’outil de synth`ese cibléeugh telle qu’elle aété
présentée dans le chapitre 4.

� objectifs de la synth̀ese cibĺee de haut niveau :ordonnancement etaffectation des
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opérateurs combinatoiresdu chemin de donn´ees.

� r ésultats de la synth̀ese cibĺee : Le chemin de donn´ees est une vue structurelle
d’opérateurs (cf. l’exemple du chapitre C.3). L’automate de commandes est une descrip-
tion comportementale.

� objectifs de la synth̀ese RTL : optimisation de la fŕequence en modifiant l’automate de
commandes. Chaque op´erateur du chemin de donn´ees est synth´etisé séparément des autres
opérateurs.

� outils RTL utilis és :réordonnancementet synthèse d’automate de commandes.

L’efficacité des trois int´egrations d´epend essentiellement de l’efficacit´e de l’outil utilisé pour effectuer
l’ affectation des oṕerateurs combinatoires: la synth̀ese cibĺee de haut niveauou lasynth̀ese d’auto-
mate fonctionnelou lasynth̀ese de chemin de données.
Cependant, les int´egrations poss`edent aussi des propri´etés inhérentes `a la méthode utilisée.

7.4.2 Avantages et inconv́enients des ḿethodes d’int́egration

Possibilités de ŕeordonnancement

La seule condition pour ˆetre théoriquement compatible avec leréordonnancementde la synth`ese
ciblée (l’outil no4 de la figure 7.17), c’est d’isoler lafonction de transition de l’automate d’étatsdu
reste du circuit et de l’adapter une fois les caract´eristiques ´electriques du chemin de donn´ees connues.
En pratique, lafonction de ǵeńeration est rarement s´eparée de lafonction de transitioncar cela
décorrèle l’encodage des ´etats, des valeurs de commande envoy´ees au chemin de donn´ees.
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FIG. 7.19 Réordonnancements de l’opération no2.

� Si l’outil de réordonnancementne s’applique qu’`a la fonction de transitionde l’automate,
il peut insérer des cycles suppl´ementaires dans l’automate, mais il ne peut pas d´eplacer une
opération indépendamment des autres op´erations du cycle.

� Si l’outil de réordonnancements’applique auxfonctions de transition et de géńerationde l’au-
tomate, il peut ins´erer des cycles suppl´ementaires et d´eplacer des op´erations d’un cycle `a un
autre.
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Remarque : La fonction de ǵeńerationn’est pas int´egralement s´eparée de lafonction de transition.
La fonction de transitiondéfinit l’ état de l’automate et lafonction de ǵeńerationdéfinit les commandes
du chemin de donn´ees en rapport avec cet ´etat.

Dans l’exemple de la figure 7.19, l’opération 2ne tient pas dans le cycle.

1. L’ordonnancement initialprésente les temps de propagation de chaque op´eration.

2. Le réordonnancement sur la fonction de transitiona inséré un cycle suppl´ementaire (cycle 1’)
où lesopérationsno1 etno2 continuentà s’exécuter.
La fonction de ǵeńerationest inchang´ee. En effet, lescycles 1 et 1’correspondent `a l’état 1et
le cycle 2correspond `a l’état 2.

3. Le réordonnancement sur les fonctions de transition et de géńerationa copié l’opérationno2
dans lecycle 2, elle a donc maintenant deux cycles pour se propager.
La fonction de ǵeńerationest modifiée. En effet, lecycle 1correspond l’́etat 1mais lecycle 2
ne correspond pas l’état 2.
Bien sûr, il ne doit y avoir ni dépendance de donn´ees, ni d´ependance mat´erielle entre l’opération
no2 et l’opérationno3.

Le réordonnancementest plus efficace lorsqu’il s’applique `a un automate `aétats contenant lafonction
de ǵeńeration.
Cela permet de remanier les ´etats de l’automate. Ainsi, leréordonnancementdes opérations est au
plus juste.

Applications du réordonnancement aux trois int́egrations

1. Intégrationno1 : Aucun cycle d’attente ne peut ˆetre inséré. Car lafonction de transitionest
indissociable du chemin de donn´ees.

2. Intégrationno2 : Des cycles d’attente peuvent ˆetre insérés. Car lafonction de transitionest
dissociée du chemin de donn´ees.

3. Intégration no3 : Des cycles d’attente peuvent ˆetre insérés et les op´erations peuvent ˆetre
déplacées de fac¸on indépendante. Car lesfonctions de transition et de géńeration sont dis-
sociées du chemin de donn´ees.

Malheureusement, il existe aujourd’hui des contraintes techniques sur les outils. Leréordonnanceur
deughnécessite que l’affectation des oṕerateurs combinatoiresdu chemin de donn´ees soit effectu´ee
par la synth`ese de haut niveau. Seule l’int´egrationno3 permet leréordonnancement.

Limites des intégrations

Les descriptions comportementales du chemin de donn´ees au niveau RTL ne comportent pas
d’affectation des oṕerateurs combinatoires.
Les intégrationsno1 etno2 remettent en cause un des principes de la synth`ese ciblée : le concepteur
ne peut plus cibler uneaffectation des oṕerateurs combinatoiresni même le nombre d’op´erateurs
combinatoires !
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7.4.3 Ŕesultats sur le VLD du Mpeg

période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (ms) d’inverseurs

Int égration no1 7,738 90 4.976.322 38,5 1,83 14.010
Int égration no2 8,838 90 4.976.322 43,9 1,64 12.569
Int égration no3 7 98 5.847.475 40,9 1,1 9.853

FIG. 7.20 Efficacité de l’affectation VLD.

La figure 7.20 ´evalue les circuits VLD g´enérés par les trois int´egrations du flot de conception.
L’ optimisation maximale du chemin de données(intégrationsno1 et no2) ne peut faire descendre
la fréquence en dessous des7ns, c’est donc la fr´equence cible pour leréordonnanceurde ugh
(intégrationno3).
Pour obtenir la fr´equence de7ns, 8 cycles ont ´eté insérés par leréordonnanceurdans l’automate. Cela
se paie en temps d’ex´ecution car les cycles ont ´eté ajoutésà des endroits critiques de l’automate (i.e `a
l’int érieur de boucle). Le circuit g´enéré par l’intégrationno3 est6 % plus lent en temps d’ex́ecution
que celui de l’intégrationno1.

L’ intégrationno3 de la synth`ese ciblée a produit un circuit40 % plus petit que les autres int´egrations.
L’ optimisation du chemin de donnéesproduit un circuit plus gros que l’optimisation de l’automate
d’états.
Pour optimiser les temps de propagation de la description comportementale du chemin de donn´ees et
faire respecter la fr´equence, l’optimisation du chemin de donnéesajoute des op´erateurs combinatoires
(méthode de procrastination d´etaillée dans le chapitre 4.2.1).
La surface du circuit augmente donc. De plus, l’optimisation des temps de propagation du chemin de
donńeesoptimise aussi les faux chemins.
Alors que leréordonnancement optimise l’automatepour respecter la fr´equence. Il intervient en
insérant des cycles uniquement l`a où les opérations fonctionnelles d´epassent le temps de cycle.

Remarque : Une description avec le chemin de donn´ees et l’automate d’´etats s´eparés (intégration
no2) est moins performante qu’une description associant l’automate et le chemin de donn´ees
(intégrationno2).
Dans l’intégrationno2, la fonction de ǵeńerationest indissociable du chemin de donn´ees. L’encodage
desétats est donc d´ecorrélé de lafonction de ǵeńeration, il est donc moins adapt´e et génère de la
logique suppl´ementaire sur les commandes du chemin de donn´ees.
Le circuit généré est donc plus gros et plus lent que ceux g´enéré à partir d’un automate contenant la
fonction de ǵeńeration.

7.4.4 Ŕesultats sur l’IDCT du multi-Jpeg

La figure 7.21 ´evalue les circuits IDCT g´enérés par les trois int´egrations du flot de conception.
Pour les mˆemes raisons que sur le VLD, l’int´egrationno2 n’est pas int´eressante. La s´eparation de la
fonction de ǵeńerationde lafonction de transitionest trop pénalisante.
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période nombre nombre temps surface surface
ciblée de cycles de de cycles d’exécution (mm2) en nombre
(ns) l’automate d’exécution (ms) d’inverseurs

Int égration no1 30,235 63 1.282 38,761 42,12 205.310
Int égration no2 34,511 63 1.282 44,243 36,26 196.220
Int égration no3 30 78 1.370 41,1 9,35 65.977

FIG. 7.21 Efficacité de l’affectation sur l’IDCT.

L’ optimisation maximale du chemin de données(intégrationsno1 et no2) ne peut faire descendre
la fréquence en dessous des30ns, c’est donc la fr´equence cible pour leréordonnanceur de ugh
(intégrationno3).
A partir du même automate, l’ordonnanceur de ugha estimé devoir insérer des cycles suppl´ementaires
pour respecter la fr´equence vis´ee. Le circuit g´enéré par l’intégrationno3 paroptimisation de l’auto-
mateest doncmoins rapide de 6 %. Mais les autres int´egrations ont du cr´eer un circuit500 % plus
gros pour optimiser la fr´equence !
On atteint donc les limites de l’optimisation du chemin de donnéespour respecter la fr´equence.

La méthode d’allocation par procrastination des op´erateurs arithm´etiques de la synth`ese RTL ne
marche plus lorsqu’il s’agit de description faisant des op´erations arithm´etiques complexes et nom-
breuses (des multiplications et des additions dans l’exemple de l’IDCT). Le nombre d’op´erateurs
ajoutés produit un circuit tr`es gros en surface. Cela pose des probl`emes pour obtenir une vue phy-
sique correcte (sans conflit de routage). De plus, la distance entre les cellules augmente les temps de
propagation et cela d´egrade les performances du circuit.

✓ Il existe deux fac¸ons intéressantes d’int´egrer la synth`ese ciblée dans le flot de conception :

� optimisation de l’automate d’états(intégrationno3).

� optimisation du chemin de données(intégrationno1).

✓ L’ optimisation du chemin de donnéesproduit un circuit plus rapide.

✓ L’ optimisation de l’automate d’étatsproduit un circuit plus petit.

✓ Le choix entre les deux int´egrations d´epend du circuit et de la fr´equence cibl´ee :

� Si la période visée est tr`es inférieureà la chaˆıne longue du circuit, il faut utiliser
l’ optimisation de l’automate d’états.

� Dans les autres cas, il n’y a pas de m´ethode syst´ematiquement plus efficace, il faut
essayer les deux types d’int´egration.

✓ Pour tous les circuits et toutes les fr´equences, l’optimisation de l’automate d’états
(intégrationno3) donne un r´esultat acceptable.

7.5 Les perspectives d’aḿelioration

Des améliorations de la m´ethode logicielle deughsont possibles. Elles peuvent faire gagner en temps
d’exécution et en surface sur les circuits g´enérés.
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Nous avons vu dans le chapitre 7.4, que l’optimisation de l’automate d’étatsproduit généralement
des circuits plus lents que l’optimisation du chemin de donnéespar la synth`ese RTL (même si celle-ci
produit des circuits inutilisables car trop gros).
Cet écart de vitesse d’ex´ecution peut ˆetre diminué par l’amélioration de deux aspects consti-
tuant la méthode logicielle de l’outilugh : l’amélioration de la synth`ese logique des op´erateurs et
l’amélioration de l’extraction des temps du chemin de donn´ees.

Le chapitre 7.2 met en ´evidence que les algorithmes d’allocation automatique sont plus efficaces sur
des descriptions r´egulières. La cohabitation de plusieurs algorithmes de synth`ese et le remaniement
des boucles peuvent am´eliorer l’efficacité deugh.

7.5.1 Synth̀ese logique des oṕerateurs du chemin de donńees

La synthèse logique calcule les temps de propagation grˆace au r´eseau RC (R´esistance * Capacit´e),
c’est sa principale fonction de coˆut pour l’optimisation.
Or dans la m´ethode de la synth`ese ciblée, chaque op´erateur est synth´etisé séparément au niveau portes
logiques. La r´esistance et la capacit´e aux ports des op´erateurs ne sont donc pas connus. La synth`ese
logique ne peut donc pas ´evaluer les chemins combinatoires, elle reste `a une vision locale `a chaque
opérateur.
La fonction de coˆut de la synth`ese est biais´ee. Les optimisations de la synth`ese logique pour diminuer
les temps de charge des fils sont inop´erantes.

De plus, la synth`ese logique ne peut simplifier les chemins combinatoires entre deux op´erateurs puis-
qu’ils sont synth´etisés séparément. Cela engendre plus de logique combinatoire et donc plus de temps
de propagation.
Le chemin de donn´ees doitêtre synth´etisé globalement pour avoir une optimisation logique optimale.

7.5.2 Analyse temporelle du circuit

+
w

x

y

y(0)

FIG. 7.22 Utilisation du bit de poids faible de l’additionneur.

Les temps des op´erateurs sont extraits `a partir de la vue structurelle en portes logiques. Ce temps est
égal au pire cas des chemins combinatoires de l’op´erateur.
L’inconvénient de cette simplification est qu’il n’y a pas de distinction entre les bits de sortie de
l’opérateur.
Dans l’exemple de la figure 7.22, le bit de poids faible de l’additionneury(0) a le même temps de
propagation par rapport aux entr´ees que le bit de poids fort.
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C’est une approximation tr`es pessimiste. Les temps de propagation extraits sont plus longs que les
temps réels. Il y aura donc des cycles d’attente ins´erés inutilement.

y

z
+

+

1

x

1

FIG. 7.23 Cumul de la majoration du temps de propagation.

Le fait de prendre le pire cas majore les temps de propagation. Dans l’exemple de la figure 7.23,
la majoration se cumule sur deux additionneurs :tmax

x!z = tmax
x!y + tmax

y!z. C’est uneévaluation très
pessimiste car le temps de propagation du bit de poids fort sortant du premier op´erateur n’est pas
l’entrée des bits de poids faible du deuxi`eme opérateur.

Il faut conserver l’évaluation bità bit des temps propagation des chemins combinatoires `a l’intérieur
des opérateurs. Les temps de propagation du chemin de donn´ees seront analys´es plus pr´ecisément.
Ainsi, onévitera d’insérer des cycles d’attente inutiles.

7.5.3 Cohabitation de plusieurs algorithmes de synth̀ese

L’ allocation des registrespar le concepteur permet de contrˆoler le résultat de la synth`ese. Les registres
sont liésà des variables de la description et ne peuvent pas ´echapper `a cette affectation.
Cependant lorsqu’il s’agit de description de type flot de donn´ees, les registres peuvent ˆetre réutilisés
de façon avantageuse dans de nombreuses op´erations logicielles. Les registres ne repr´esentent plus
des variables mais des valeurs interm´ediaires en vue d’une prochaine op´eration. Les registres sont
donc liésà des op´erateurs combinatoires. Cela permet de minimiser le nombre de connexions (i.e les
multiplexeurs ou les bus) entre les registres et les op´erateurs combinatoires.
Plus il y a des connexions diff´erentes, 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.

Pourêtre plus efficace sur les descriptions de type flot de donn´ees, il faut un algorithme d’allocation
automatique des registrespour identifier les registres n´ecessaires dans le DFG tel que leleft edge
[KP87] qui est simple et rapide.

7.5.4 Remaniement des boucles

Le déroulement et le repliement de boucle d´etaillés dans le chapitre 5.1.1 sont d´ecidés par le concep-
teur car leur impact est impr´edictible.
Cependant, pour les descriptions r´egulières de type flots de donn´ees, ces optimisations deviennent
automatisables car elles sont souvent tr`es avantageuses. La latence des bouclesfor peutêtreévaluée.
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➠ Le chemin de donn´ees doitêtre synth´etisé globalement et non pas op´erateur par op´erateur.

➠ Les temps de propagation doivent ˆetre analys´es bità bit et non pas uniquement sur le pire
cas.

➠ Les descriptions de type flot de donn´ees doivent ˆetre traitées avec des algorithmes d’allo-
cation automatique.

7.6 Conclusion

✓ L’outil de synthèse cibléeughproduit rapidement des circuits performants quel que soit le
type de circuit et sa taille.

✓ L’outil de synthèse ciblée ugh supporte des directives du concepteur de pr´ecisions
diff érentes. Cela permet de cibler pr´ecisément un circuit ou bien de concevoir un circuit
rapidement.

✓ L’outil de synthèse cibléeughsupporte différentes int´egrations dans le flot de conception.

✓ L’ affectation des registrespar le concepteur n’est pas optimale pour les descriptions de
type flot de donn´ees.
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Dans ce chapitre, nous dressons tout d’abord le bilan de la m´ethode propos´ee dans le cadre
de cette th`ese. Nous donnons ensuite quelques perspectives de recherches qui peuvent ˆetre
entreprises `a la suite de nos travaux.

Dans la probl´ematique sur la synth`ese de haut niveau dans le domaine des syst`emes intégrés, nous
nous sommes int´eress´esà la synthèse des coprocesseurs dont le contrˆole dépend des donn´ees.
Un coprocesseur est destin´e à intégrer un syst`eme déjà défini. Il en résulte des contraintes fortes sur
les caract´eristiques du coprocesseur g´enéré. Elles constituent les premiers objectifs de notre synth`ese
ciblée. Une fois ces contraintes respect´ees, la synth`ese doit produire la solution la plus efficace.

8.1 Les objectifs atteints par la synth̀ese cibĺee de haut niveau

8.1.1 Contraintes sur les caract́eristiques du circuit

Les contraintes les plus contraignantes proviennent des communications entre le circuit `a synthétisé
et le système (cf. chapitre 2).
Les contraintes de communication sont des contraintes de synchronisation :

1. lasynchronisation logique: le circuit doit communiquer sur les mˆemes cycles que le syst`eme.
Le circuit doit obéir à un protocole de communication.

2. lasynchronisation physique: le circuit doit avoir une fr´equence de fonctionnement adapt´ee au
système. La fréquence d’horloge du circuit doit pouvoir ˆetre fixée.

Le deuxième type de contraintes sont des contraintes de performances du circuit. Le concepteur veut
obtenir le meilleur rapport qualit´e/prix pour les crit`eres fixés par le cahier des charges. Dans le cadre
de notre th`ese nous avons limit´e le nombre de crit`eres qualifiant la qualit´e d’un circuit :

1. la surface du circuit.

2. le nombre de cycles du circuit pour l’ex´ecution totale d’une tˆache.

8.1.2 Le protocole de communication

Les protocoles de communication sont tr`es nombreux. La description de ces protocoles est d’une
granularité trop fine pour une description comportementale de haut niveau.

Le parti pris de notre m´ethode de synth`ese est de ne pas respecter le protocole fix´e par le syst`eme !
Le protocole automatiquement choisi par l’outil de synth`ese ciblée se r´esume `a l’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 avec le syst`eme.
Cette conception est simplifi´ee par la simplicit´e du protocole de communication du cˆoté du circuit
généré.
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8.1.3 Respect de la fŕequence d’horloge

Dans le flot de conception classique, c’est la synth`ese RTL qui est tenue de respecter cette contrainte.
Or cette derni`ere ne poss`ede pas certains atouts pour respecter la fr´equence.

� Si la synthèse RTL arrive `a respecter la fr´equence,

� Si l’allocation des oṕerateurs combinatoiresdu chemin de donn´ees est satisfaisante.
Le circuit est suffisamment simple pour ˆetre synth´etisé efficacement en une phase
d’ordonnancement.

� Si l’allocation des oṕerateurs combinatoiresdu chemin de donn´ees n’est pas satisfaisante,
alors il faut faire unréordonnancement(cf. chapitre 4).

� Si la synthèse RTL n’arrive pas `a respecter la fr´equence, alors il faut faire unréordonnancement
(cf. chapitre 4).

Le chemin de donn´ees du circuit est synth´etisé séparément de l’automate d’´etats. Les temps de pro-
pagation des signaux sont extraits du chemin de donn´ees.
Dans un environnement fonctionnelement asynchrone, des cycles d’attente peuvent ˆetre insérés dans
l’automate sans en affecter sa fonctionnalit´e. La phase deréordonnancementutilise ces cycles pour
laisser le temps aux signaux de se propager dans les chemins combinatoires du circuit.
L’automate modifié est ensuite synth´etisé au niveau RTL puis plac´e et routé.

La synthèse exp´erimentale des diff´erents circuits pr´esentée dans le chapitre 7.5 a montr´e que, quel
que soit le circuit synth´etisé, il fonctionne toujours `a la fréquence vis´ee par le concepteur.
Le réordonnancementn’est pas impos´e par notre outil. Si le concepteur le juge, il peut lui-mˆeme
changer l’implication de la synth`ese ciblée dans le flot de conception du circuit.

8.1.4 Couverture de l’espace des solutions

Un circuit poss`ede un coˆut de production proportionnel `a la surface de silicium qu’il occupe. Plus on
augmente la vitesse d’ex´ecution du circuit, plus sa surface augmente. En effet, l’augmentation de la
vitesse passe par une parall´elisation des op´erations logicielles et donc un ajout d’op´erateurs mat´eriels.
Le concepteur veut pouvoir choisir son rapport entre le coˆut et la performance. L’objectif de la
synthèse est de laisser au concepteur le pouvoir de cibler une solution.

Dans le chapitre 5, nous avons vu qu’un moyen efficace pour cibler un circuit est de donner
l’ affectation des registreset le nombre d’oṕerateurs combinatoiresdu circuit. Ces directives utili-
sateurs peuvent ˆetre enrichies pour cibler encore plus pr´ecisément un circuit.

Ainsi le concepteur est capable de choisir les caract´eristiques de son circuit. Il n’est concern´e que par
la partie ”noble” de la conception, c’est `a dire l’exploration architecturale.

8.1.5 Efficacit́e de la synth̀ese cibĺee

Une fois que le concepteur a cibl´e son circuit, il reste `a l’outil de synthèse ciblée à produire la
meilleure solution dans l’intervalle des solutions d´elimité par le concepteur.
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Le concepteur a d´efini l’affectation des registreset le nombre d’oṕerateurs combinatoires, l’outil
de synthèse se r´esume `a la parallélisation maximale des op´erations logicielles et `a l’affectation des
opérateurs combinatoires.

L’ affectation des registresn’est pas remise en cause par la synth`ese RTL. Cela implique des
contraintes mat´erielles issues des registres sur l’ordonnancement des op´erations logicielles.
L’algorithme présenté dans le chapitre 6 permet d’obtenir unordonnancementefficace malgr´e les
contraintes suppl´ementaires de pr´ecédence.

Les circuits générés parugh, présentés dans le chapitre 7.2, poss`edent des surfaces bien plus petites
comparés aux circuits g´enérés parCoWareet gaut.

Cependant, l’affectation des registrespar le concepteur montre ses limites lorsqu’il s’agit d’effectuer
la synthèse d’un circuit de type flot de donn´ees.
L’algorithme de la synth`ese ciblée est rapide car l’affectation des registresest fournie par le concep-
teur.

La synthèse ciblée produit des r´esultats int´eressants face `a d’autres outils de synth`ese de haut niveau
généralistes ou sp´ecialisés.

L’outil ughdonne une r´eponse efficace et rapide au probl`eme de l’exploration d’architecture.
ugha atteint les objectifs de la probl´ematique :

✓ Lespoints de Paretode l’outil sont proches de la limite th´eorique (”à la main”).

✓ ughcouvre l’espace des solutions.

✓ Les circuits synth´etisés s’intègrent facilement dans le syst`eme cible.ughs’affranchit des
contraintes de communication et de fr´equence.

✓ ughs’intègre bien et de diff´erentes fac¸ons dans le flot de conception.

✓ ughest rapide et supporte les gros mod`eles de circuit qu’ils soient de typeflot de donńees
ou bien mixtes.

8.2 Les perspectives

ughse découpe en deux ´etapes successives :l’ordonnancementet leréordonnancement.

8.2.1 L’ordonnancement

Nous avons vu au chapitre 7.2.2, que la synth`ese de flot de donn´ees produisait un circuit comprenant
un nombre de cycles d’ex´ecution plus faible (latence moins longue) queugh lorsqu’il s’agissait d’un
circuit de type flot de donn´ees. C’est l’affectation des registresqui imposeà ugh des frontières de
cycle entre certaines op´erations qui auraient pu ˆetre parallélisées. Il faut queugh puisse avoir un
algorithme différent suivant les parties de la description comportementale du circuit qu’il est en train
de traiter :

1. la partie flot de donn´ees doitêtre traitée avec un algorithme d’affectation automatique des
registrestenant compte dunombre de ressourcesqu’a indiquées le concepteur.



8.2 Les perspectives 163

2. le reste de la description doit ˆetre traité avec l’algorithme classique deughoù les registres sont
affectés et l’architecture cibl´ee par le concepteur.

Il y a plusieurs difficultés dans cette d´emarche :
➠ Détecter les parties de la description comportementale de type flot de donn´ees.

➠ Faire cohabiter les contraintes du concepteur avec celles plus floues de l’affectation auto-
matique des registres.

➠ Maximiser l’utilisation des op´erateurs pour parall´eliser et gagner en vitesse d’ex´ecution.
Il faut alors déplacer les op´erations d’un noeud du CDFG vers un autre, voire modifier la
structure du CDFG.

8.2.2 Le ŕeordonnancement

Le chapitre 7.4 donne deux types d’optimisation int´eressants dans le flot de conception.

1. Soit la synth`ese RTL transforme le chemin de donn´ees pour respecter la fr´equence vis´ee.

2. Soit leréordonnancementdeugh transforme l’automate pour respecter la fr´equence vis´ee.

De meilleurs résultats pourraient ˆetre obtenus en combinant ces deux optimisations (cf. figure 8.1).
Les arcs pleins sont les transformations effectu´ees par la synth`ese ciblée de haut niveau. Les arcs en
pointillés sont les transformations effectu´ees par la synth`ese logique.
Le chemin de donn´ees généré par la synth`ese ciblée est une vue structurelle d’op´erateurs car elle
permet auréordonnanceurde changer les op´erations de cycle.

automate de Moore ou de Mealy

chemin de données,

opérateur combinatoire ou séquentiel

automate à états finis

ALUs, mémoires, ...

description impérative
non−synchronisée

portes logiques

Optimisation de la fréquence

Optimisation de la fréquence

D’INSTRUCTIONSLOGIQUE
FLOT DE
DONNEES

SEQUENCE

(Niveaux usuels d’abstraction)
Vue comportementale

(Éléments)
Vue structurelle

FIG. 8.1 Transformation de l’automate et du chemin de données.

Le choix de la technique d’optimisation pour respecter la fr´equence se fait selon la criticit´e de
l’opérateur.

� Si l’opérateur est critique, l’optimisation doit ˆetre faite sur la fonction combinatoire du che-
min de donn´ees. L’insertion de cycles d’attente dans l’automate serait trop coˆuteuse en temps
d’exécution. L’insertion d’un seul cycle dans l’automate entraˆıne une augmentation den cycles
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si l’opération est calcul´een fois lors de l’exécution.
La synthèse logique doit ajouter de la logique pour optimiser les op´erations critiques.

� Les opérateurs non critiques concernent des ´etats de l’automate moins probl´ematiques. Ils sont
laissés auréordonnanceurde la synth`ese ciblée de haut niveau qui analysera, apr`es la synth`ese
logique, le chemin de donn´ees pour ins´erer des cycles d’attente dans l’automate.
Il peut agir sur tous les ´etats où la fréquence n’est pas respect´ee :

� soit parce que la synth`ese n’est pas arriv´eeà optimiser suffisamment le chemin de donn´ees,

� soit parce que ce n’´etait pas une partie critique du circuit.

Les principales difficult´es pour combiner les deux types d’optimisation de la fr´equence sont :

➠ Pouvoir déterminer les op´erateurs critiques du chemin de donn´ees. Il faut analyser le
nombre d’états de l’automate utilisant l’op´erateur et tenir compte des boucles.

➠ Déterminer le degr´e d’optimisation du chemin de donn´ees par la synth`ese logique suivant
la criticité des chemins combinatoires fonctionnels afin de ne pas trop augmenter la surface
du circuit.

➠ Prendre en compte le degr´e d’optimisation du chemin de donn´ees souhait´e par le concep-
teur.

➠ Transmettre les contraintes d’optimisation `a la synthèse logique.
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5.6 Branchement conditionnel non cˆablé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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6.14 La lecture du registreb dépend d’une autre ´ecriture surb. . . . . . . . . . . . . . . 119
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Glossaire

Affectation : association d’un op´erateurà une op´eration fonctionnelle.

ALAP : (As Late As Possible) ordonnancement des op´erations au cycle le plus tardif sans que cela
change le nombre total de cycles par rapport `a un ordonnancement ASAP.

Allocation : détermination du nombre d’op´erateurs.

ALU : (Arithmetic and Logic Unit) op´erateur arithm´etique et logique.

ASAP : (As Soon As Possible) ordonnancement des op´erations au cycle le plus tˆot en ne tenant
compte que des contraintes de pr´ecédence.

ASIC : (Application Specific Integrated Circuit) circuits d´ediésà une application.

Assignation : cf. affectation.

Basic block : série d’opérations logicielles sans branchement conditionnel.

Binding : cf. affectation.

Bottom-up : approche de conception s’appuyant sur des circuits d´ejà existant pour construire un
circuit plus complexe (`a l’inverse cf. Top-down).

Branchement d́ependant des donńees : branchement de l’automate dont le test d´epend des valeurs
des donn´ees.

Branchement cabĺe : branchement mat´erialisé par un seul ´etat dans l’automate du circuit et des
conditions suppl´ementaires mutuellement exclusives sur les signaux du chemin de donn´ees.

CAD : (Computer Aided Design) conception assist´ee par ordinateur.

CAO : Conception Assit´ee par Ordinateur.

CASS : (Cycle Accurate System Simulator) outil de simulation cycle pr´ecis.

CDFG : (Control Data Flow Graph) graphe exprimant les d´ependances de donn´ees entre les
opérations et les branchements conditionnels.

CFG : (Control Flow Graph) graphe exprimant les branchements conditionnels.

Châıne longue : chemin combinatoire fonctionnel dont le temps de propagation du signal est le plus
long du circuit.

Chemin combinatoire : parcours d’un signal ´electrique partant d’un registre ou d’un connecteur
externe et allant `a un registre ou un connecteur externe.
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CISC : (Complex Instruction Set Component) jeu d’instructions complexes pouvant comprendre
plusieurs op´erations.

Codesign : cf. exploration architecturale.

Control dominated circuit : circuit où la complexité est dans l’automate.

Data dominated circuit : circuit où la complexité est dans le chemin de donn´ees.

Déroulement de boucle :(loop unrolling) chaque it´eration de la boucle est mat´erialisée par au moins
un état distinct dans l’automate du circuit.

Design Reuse : réutilisation d’une partie ou de l’int´egralité d’un circuit pour concevoir un autre
circuit.

DFG : (Data Flow Graph) graphe exprimant les d´ependances de donn´ees entre les op´erations.

DP : (Data-Path) chemin de donn´ees du circuit.

Exploration architecturale : découpage en tˆaches parall´elisables d’une application et d´etermination
des tâches mat´eriellesà synthétiser par le concepteur.

Faux chemin : chemin combinatoire non fonctionnel du circuit.

FPGA : (Field Programmable Gate Array) circuit programmable.

FSM : (Finite State Machine) automate d’´etats du circuit.

HLS : (High Level Synthesis) synth`ese de haut niveau.

IP reuse : (Intelectual Property reuse) r´eutilisation d’un circuit existant pour une nouvelle application
(cf. Bottom-up).

Langage imṕeratif : langage d’assignations contenant des instructions de branchement conditionnel.

Latence : temps d’exécution du circuit n´ecessaire entre la r´eception de la premi`ere donn´ee et
l’ émission de la derni`ere donn´ee d’un traitement.

Fonctionnelement asynchrone :électriquement synchrone (mˆeme horloge) mais dont les commu-
nications ne s’effectuent pas obligatoirement dans les mˆemes cycles.

Mobilit é d’un opération : cycleALAP � cycleASAP où cycleALAP et cycleASAP sont les cycles d’or-
donnancement de l’op´eration.

Opération multi-cycles : (multi-cycling) fonction combinatoire ex´ecutée sur plusieurs cycles.

Opérations châınées : (chaining) opérations poss´edant des d´ependances entre elles et s’effectuant
au même cycle.

Opérations concourantes :opérations s’effectuant simultan´ement.

Opérations śequentielles : opérations s’effectuant cons´ecutivement.

Ordonnancement : détermination du cycle auquel s’ex´ecute une op´eration logicielle.

Pipeline : processus permettant de scinder un traitement en plusieurs ´etapes en ins´erant des registres
intermédiaires.

Pipeline de boucle : cf. repliement de boucle.
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Pipeline de donńees : insertion de registres dans le chemin de donn´ees.

Pipeline du contrôle : insertion de registres entre l’automate d’´etats et le chemin de donn´ees.

Point de Pareto : meilleure solution qu’un outil puisse produire sur les axes du r´eférentiel.

Procrastination : technique consistant `a ”remettreà demain ce que l’on peut faire aujourd’hui
même”.

Repliement de boucle : (loop folding ou loop pipelining) certaines op´erations de l’itérationn + 1
sont effectu´ees en parall`ele avec des op´erations de l’itérationn.

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 les d´ependances de donn´ees et les d´ependances
matérielles de lecture/´ecriture sur les registres.

RISC : (Reduced Instruction Set Component) jeu d’instructions simples simplifiant les optimisations
de la vitesse d’ex´ecution.

RTL : (Register Transfer Level) niveau de description o`u l’affectation des registres est faite.

Scheduling : cf. ordonnancement.

Synthèse : transformation d’une description comportementale en une vue structurelle.

Synthèse architecturale : (architectural synthesis) synth`ese d’un flot de donn´ees où la latence est
constante car le traitement est ind´ependant des donn´ees.

Synthèse comportementale :(behavioral synthesis) synth`ese de toute description comportementale
mais souvent utilis´ee pour d´esigner la synth`ese architecturale.

Synthèse logique : synthèse d’une vue structurelle en portes logiques `a partir d’expressions
booléennes et d’´eléments m´emorisants.

Synthèse de chemin de donńees : (data-path synthesis) cf. synth`ese architecturale.

Synthèse de haut niveau :synthèseà partir d’une description comportementale non synchronis´ee.
Le rôle de la synth`ese de haut niveau est d’affecter les registres et d’extraire le parall´elisme.

Synthèse RTL : synthèseà partir d’une description comportementale de niveau RTL.

Synthèse syst̀eme : cf. exploration architecturale.

SoC : (System on Chip) syst`eme intégré.

Temps de cycle : temps maximal de propagation des signaux sur tous les chemins combinatoires
fonctionnels du circuit.

Temps de propagation : temps nécessaire `a un signal pour traverser un chemin combinatoire.

Top-down : approche de conception partant d’un niveau ´elevé d’abstraction et arrivant au niveau
physique par ´etapes successives de raffinement (`a l’inverse cf. Bottom-up).

UGH : (User Guided High level synthesis) outil de synth`ese ciblée de haut niveau utilis´e dans cette
thèse pour obtenir des r´esultats exp´erimentaux.
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VHDL : (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) langage de
modélisation de circuit.

VLIW : (Very Large Instruction Word) jeu d’instructions consistant `a faire exécuter plusieurs
opérations en mˆeme 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
utilis és

Plusieurs outils de synth`ese de haut niveau ont ´eté utilisés dans cette th`ese afin de comparer les
résultats exp´erimentaux. Ces outils poss`edent des langages de description comportementale
diff érents. Cependant les sous-ensembles duC, du C++ et duVHDL acceptés par ces outils

sont assez proches s´emantiquement.

Le but de ce chapitre est de pr´esenter les descriptions comportementales utilis´ees pour l’évaluation
chiffrée des outils de synth`ese. Ces descriptions montrent la complexit´e des applications vis´ees par la
synthèse de haut niveau.
Hormis l’aspect syntaxique propre `a chaque langage, nous nous sommes efforc´es de donner la mˆeme
description comportementale pour chaque outil. Le haut niveau de description de chaque langage rend
souvent possible la traduction litt´erale.

A.1 Le langage utiliśe par ugh

Bien que notre outil de synth`ese cibléeugh accepte aussi duVHDL en entrée, le langage qui a ´eté
utilisé pour les mesures exp´erimentales, est un sous-ensemble du langageC.

Le fichier ugh.h, inclus dans chaque description comportementale, d´efinit les types et les fonctions
synthétisables :

� les types des ports du circuit (le nombre de bits et le sens).

� les types des variables (le nombre de bits et la pr´esence du signe).

� les fonctions d’acc`es au ports.

� les fonctions arithm´etiques sp´ecifiques.

Le sous-ensembleC ne comprend pas, entre autres :

� la récursivité.

� l’allocation dynamique de la m´emoire.
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� les opérations arithm´etiques complexes : division, puissance, racine, ...

� l’effet de bord dans une expression bool´eenne (exemple :a && (b=1) ).

Description comportementaleC du vld du Mpeg

#include "ugh.h"

#define BUF_SZ 32
#define VLD_EOB 0xFF
#define DECODE_ERROR 0x0

/* Defines for the function to perform (fct) */
#define UGH_getmpegintramblock 0
#define UGH_getmpegintermblock 1
#define UGH_getmpg2intramblock 2
#define UGH_getmpg2intermblock 3

/* some cut-short to control register */
#define intra() (control & 0x1)
#define func() ((control>>7) & 0x3)

/* The bits returned by CAT_RIGHT are
in the higest part of the word */

#define buf_showbits(nb) \
((ugh_catshr(32,32,buf_r_l, buf_r_th, buf_r_h) \

>> (BUF_SZ - (nb)))&((1<<nb)-1))

/*** tasks communication ***/
extern ugh_inChannel32 data_dn_In;
extern ugh_inChannel32 control_in;
extern ugh_outChannel32 data_out;
extern ugh_outChannel32 control_out;

/**** registres globaux ***/
uint9 control; /*i.e ctl_ctl*/
uint14 skipcount;
uint7 dec_cbp;

uint16 ctlNbIn;
uint16 ctlNbDataWordRead;
uint16 ctlNbOut;

uint6 buf_r_th, buf_r_tl;
uint32 buf_r_h, buf_r_l;
/* Parameter of the flushbits and buf_valid functions */
uint6 buf_out_sz;

typedef struct {
uint7 run;
uint6 level;
uint6 len;

} DCTtab;

DCTtab dec_value;
uint4 dec_comp;
uint1 dec_fault;
uint1 dec_Ieq0;

static const DCTtab dec_rom[512] = {
/* 0 0 00xx xxxx : tab0a : 256 252 : 9 : 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 */
{7,1,7}, {7,1,7}, {8,1,7}, {8,1,7},
{6,1,7}, {6,1,7}, {2,2,7}, {2,2,7},
{0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6},
{0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6},
{4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6},
{5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6},
{1,5,8}, {11,1,8}, {0,11,8}, {0,10,8},
{13,1,8}, {12,1,8}, {3,2,8}, {1,4,8},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{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},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{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},
{0,1,2}, {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 : tab0 : 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 */
{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, 0,0}, /*added blanks*/
{0,2,4}, {2,1,4}, {1,1,3}, {1,1,3},
{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 0xxx : tab1a : 8 8 : 8 : 0 */
{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 : tab1 : 8 8 : 2 : 0 */

{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 */
{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 : 0 */
{10,2,13}, {9,2,13}, {5,3,13}, {3,4,13},
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{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 */

{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 */
{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 : 0 */
{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, 0,0}, /*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 : : : XX : 1 */
};

typedef struct {
int8 val;
uint4 len;

} VLCtab;

uint1 lc_state;

const VLCtab lc_rom[128] = {
/* Table B-12, dct_dc_size_luminance,

codes 00xxx ... 11110 */
/*static VLCtab DClumtab0[32] =*/

{1, 2}, {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},
{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, 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, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0},
{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0},

/* 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, 2}, {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},
{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, 7}, {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}

};

inline void buf_init(void)
{

buf_r_th = 0;
buf_r_tl = 0;

}

inline uint1 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);
ctlNbDataWordRead += 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_l;

}
else {

buf_r_th = buf_r_th - buf_out_sz;
}

ctlNbIn += buf_out_sz;
}

inline void dec_calcaddr(void)
{

uint1 error=0;
uint9 addr;
/* SYNTHESIS: dec_in vanishes */
uint12 dec_in = buf_showbits(12);

if ((dec_in & 0xFFF) == 0 ) { /* EQUIVALENT: dec_in <= 0xF */
error = 1;

} else if ((dec_in & 0xFFE) == 0) {
error = 0;

addr = 416 | (buf_showbits(16) & 0xF); /* Tab6 */
} else if ((dec_in & 0xFFC) == 0) {

error = 0;
addr = 400 | (buf_showbits(15) & 0xF); /* Tab5 */

} else if ((dec_in & 0xFF8) == 0) {
error = 0;
addr = 384 | (buf_showbits(14) & 0xF); /* Tab4 */

} else if ((dec_in & 0xFF0) == 0) {
error = 0;
addr = 368 | (buf_showbits(13) & 0xF); /* Tab3 */

} else if ((dec_in & 0xFE0) == 0) {
error = 0;
addr = 352 | (buf_showbits(12) & 0xF); /* Tab2 */

} else if ((dec_in & 0xFC0) == 0) {
if (intra()==0) {

addr = 344 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tab1 */
} else {

addr = 336 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tab1a */
}

} else if ((dec_in & 0xC00) == 0) {
if (intra()==0) {

addr = 256 | (buf_showbits(8) & 0x3F); /* Tab0 */
} else {

addr = (buf_showbits(8) & 0xFF); /* Tab0a */
}

} else {
if (func()==UGH_getmpg2intramblock) {

if (intra()!=0) {
addr = (buf_showbits(8) & 0xFF); /* Tab0a */

} 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_Ieq0!=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_Ieq0 = 0;

}

/**** functions: ****/
/**** - set_lum(): ****/
/**** pre : ****/
/**** post: configue the bloc to write luminence. ****/
/**** - set_chrom(): ****/
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/**** pre : ****/
/**** post: configue the bloc to write luminence. ****/
/**** - write_lc(): ****/
/**** pre : need 26 bits in input buffer. ****/
/**** post: write either luminence or chrominence depending ****/
/**** on bloc state. ****/

inline void lc_setlum()
{

lc_state = 0;
}

inline void lc_setchrom()
{

lc_state = 1;
}

inline void lc_write()
{

uint5 code5;
uint7 code7;
uint8 size;
int32 val;

code5 = buf_showbits(5);

if ( code5 < 31 ) {
code7 = code5 | (lc_state<<6);

} else if ( lc_state == 1 ) { /*chrom*/
/* EQUIVALENT: code7 = (1<<6) | (buf_showbits(10) & 0x1e) */
code7 = ((1<<6) | (buf_showbits(10) - 0x3e0)) + 32;

} else { /*lum*/
/* EQUIVALENT: code7 = buf_showbits(9) & 0x1e0 */
code7 = buf_showbits(9) - 0x1f0 + 32;

}

size = lc_rom[code7].val;

/*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) & 0xffe0;
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);
ctlNbOut++;

}

/*** saute les bits invalides dans la fifo data_in ***/

inline static void Tblock_skip()
{

uint32 tmp;

ugh_read(control_in, &tmp);

skipcount = ((tmp >> 16) & 0x7FFF) * 32 + (tmp & 0xFFFF);

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*/
int1 dec_comp_sup( uint4 key )
{

switch (key)

{
case 4: case 5: return 1;
default: return 0;

}
}

/*rom*/
int1 dec_comp_rom( uint4 key )
{

switch (key)
{

case 0: case 2: case 3: case 1: return 1;
default: return 0;

}
}

/*** entry point of vld task ***/
void *ugh_main(void *x)
{

uint32 tmp;
uint1 tmp_wired_8;

/*init */
buf_init();

while(1) {
ctlNbIn = 0;
ctlNbDataWordRead=0;
ctlNbOut = 0;

/*read fifo control*/
ugh_read(control_in, &tmp);

dec_comp = 0;
dec_fault = 0;
control = tmp;
dec_cbp = (control>>1) & 0x3f;

/*saute les bits invalides dans la fifo data_in*/
Tblock_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_Ieq0 = 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*/
lc_setlum();
lc_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
/* dec_bloc_end = 0; */
dec_Ieq0 = 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*/
lc_setchrom();
lc_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
/* dec_bloc_end = 0; */
dec_Ieq0 = 1;

}
else {

buf_load();
continue;

}

/* d_coef_loop */
while (dec_fault==0) {

uint1 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();



A.2 Le langage utiliśe par CoCentric/CoWare 181

if ( dec_fault == 1 ) break;

buf_out_sz = dec_value.len;
buf_flushbits();

if ( dec_value.run == 64 ) {
tmp = (uint32) (VLD_EOB << 16);
/* write a data word

and count the number of words sent */
ugh_write(data_out,&tmp);
ctlNbOut++;
break;

}
else if ( dec_value.run == 65) {

uint18 val;
buf_out_sz = 18;
if (buf_valid()==0) {

buf_load();
}

val = buf_showbits(18);

buf_out_sz = 18;
buf_flushbits();

if ( (val&0xFFF) ==0 ) {
dec_fault = 1;
break;

}

tmp= (val&0xfff) | ((val&0x800)<<1) | ((val&0x800)<<2) |
((val&0x800)<<3) |((val&0x800)<<4) |
(( (val&0x3f000)>>12 )<<16);

/* write a data word
and count the number of words sent */

ugh_write(data_out,&tmp);
ctlNbOut++;

}
else {

if (buf_showbits(1) == 1 ) {
tmp= (dec_value.run << 16)

| ((0-dec_value.level)&0xffff);
}
else {

tmp= (dec_value.run << 16) | (dec_value.level&0xffff);
}

/* write a data word and count the number of words sent */
ugh_write(data_out,&tmp);
ctlNbOut++;

buf_out_sz = 1;
buf_flushbits();

}
}
else if ( buf_valid()==0 ) {

buf_load();
}

}

}/*fin decodage*/

tmp = (dec_fault<<31) | ((ctlNbIn&0x7fff)<<16)
| (ctlNbDataWordRead*32);

ugh_write(control_out, &tmp);

tmp = (dec_fault<<31) | ((ctlNbIn&0x7fff)<<16) | ctlNbOut;
ugh_write(control_out, &tmp);

} /*while(1)*/

}

A.2 Le langage utiliśe par CoCentric/CoWare

Le langage accept´e parCoWareest un sous-ensemble deSystemC. C’est un langage objet qui red´efinit
tous les op´erateurs et les variables des expressions duC++ .

Le fichiersystemc.h, inclus dans chaque description, d´efinit des types et des fonctions :

� le type modèle 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 la pr´esence du signe).

� les fonctions d’acc`es au ports.

� les opérations arithm´etiques et logiques.

Le sous-ensemble deSystemCpossède les mˆemes restrictions que le sous-ensemble du langageC de
ugh. Il limite aussi le nombre de types synth´etisables et n’autorise pas l’h´eritage.

Description comportementaleSystemCdu vld du Mpeg

#include <systemc.h>

#define BUF_SZ 32
#define ERROR 0
#define VLD_EOB 0xFF
/* Defines for the function to perform (fct) */
#define UGH_getmpegintramblock 0
#define UGH_getmpegintermblock 1
#define UGH_getmpg2intramblock 2
#define UGH_getmpg2intermblock 3

/* The bits returned by CAT_RIGHT are
in the higest part of the word */

#define buf_showbits(nb) \

(((sc_uint<32>)(ugh_catshr(32,32,buf_r_l, buf_r_th, buf_r_h) \
>> ((sc_uint<32>) (BUF_SZ - (nb)))))&((1<<nb)-1))

#define ugh_catshr(Isz, SINsz, i, sh, sin) \
((sc_uint<32>)(sin << ((sc_uint<32>)(32 - sh))) \

| ((sc_uint<32>)i >> sh))

/* some cut-short to control register */
#define intra() (control & 0x1)
#define cbp() ((control>>1) & 0x3f)
#define func() ((control>>7) & 0x3)

/* write a data word and count the number of words sent */
#define DataWrite(x,y,z) {ugh_write(x,y); ++ctlNbOut;}
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#define ugh_read( fifo, var ) \
{ \

do \
{ \

fifo##_read.write( true ); \
(var) = fifo##.read(); \

} \
while ( fifo##_rok.read() == false ); \
fifo##_read.write( false ); \
wait(); \

}

#define ugh_write( fifo, var ) \
{ \

do \
{ \

fifo##_write.write( true ); \
fifo##.write( (sc_uint<32>)(var) ); \

} \
while ( fifo##_wok.read() == false ); \
fifo##_write.write( false ); \
wait(); \

}

typedef struct {
sc_uint<7> run;
sc_uint<6> level;
sc_uint<6> len;

} DCTtab;

typedef struct {
sc_uint<8> val;
sc_uint<4> len;

} VLCtab;

SC_MODULE(tblock) {
sc_in< bool > abort;
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;
sc_out< bool > data_dn_In_read;
sc_in< bool > data_dn_In_rok;
sc_in< sc_uint<32> > data_dn_In;
sc_out< bool > data_up_Out_write;
sc_in< bool > data_up_Out_wok;
sc_out< sc_uint<32> > data_up_Out;
sc_out< bool > cmd_up_Out_write;
sc_in< bool > cmd_up_Out_wok;
sc_out< sc_uint<32> > cmd_up_Out;
sc_in_clk ck;

// Declare internal variables and signals
/*i.e ctl_ctl*/
sc_uint<9> control;
sc_uint<14> skipcount;
sc_uint<7> dec_cbp;

sc_uint<16> ctlNbIn;
sc_uint<16> ctlNbDataWordRead;
sc_uint<16> ctlNbOut;

sc_uint<6> buf_r_th, buf_r_tl;
sc_uint<32> buf_r_h, buf_r_l;
/* Parameter of the flushbits and buf_valid functions */
sc_uint<6> buf_out_sz;

DCTtab dec_value;
sc_uint<4> dec_comp;
sc_uint<1> dec_fault;
sc_uint<1> dec_Ieq0;

sc_uint<1> lc_state;

// Declare processes in the module
void ugh_main();

//other func
inline void buf_init();
inline void buf_load();
inline void buf_flushbits();
inline void dec_calcaddr();
inline void lc_write();
inline void lc_setlum();
inline void lc_setchrom();
inline void Tblock_skip();
inline sc_int<1> dec_comp_sup( sc_uint<4> param );

inline sc_int<1> dec_comp_rom( sc_uint<4> param );
inline sc_uint<1> buf_valid(void);

// Constructor
SC_CTOR( tblock )
{

// register process and define
// the active clock edge: up
SC_CTHREAD( ugh_main, ck.pos());
watching(reset.delayed() == true );

}
};

inline void tblock::buf_init(void)
{

buf_r_th = 0;
buf_r_tl = 0;

}

inline void tblock::buf_load(void)
{

buf_r_tl = BUF_SZ;
buf_r_h = buf_r_l;
ugh_read(data_dn_In, buf_r_l);
ctlNbDataWordRead += 1;

}

inline void tblock::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_l;

} else {
buf_r_th = buf_r_th - buf_out_sz;

}
ctlNbIn += buf_out_sz;

}

inline void tblock::dec_calcaddr(void)
{

sc_uint<1> error=0;
sc_uint<9> addr;
/* SYNTHESIS: dec_in vanishes */
sc_uint<12> dec_in = buf_showbits(12);

const DCTtab dec_rom[512] = {
/* 0 0 00xx xxxx : tab0a : 256 252 : 9 : 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 */
{7,1,7}, {7,1,7}, {8,1,7}, {8,1,7},
{6,1,7}, {6,1,7}, {2,2,7}, {2,2,7},
{0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6}, {0,7,6},
{0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6}, {0,6,6},
{4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6}, {4,1,6},
{5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6}, {5,1,6},
{1,5,8}, {11,1,8}, {0,11,8}, {0,10,8},
{13,1,8}, {12,1,8}, {3,2,8}, {1,4,8},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
{2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5}, {2,1,5},
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
{1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5}, {1,2,5},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
{3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5}, {3,1,5},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3}, {1,1,3},
{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},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4}, {0,3,4},
{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},
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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 : tab0 : 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 */
{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, 0,0}, /*added blanks*/
{0,2,4}, {2,1,4}, {1,1,3}, {1,1,3},
{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 0xxx : tab1a : 8 8 : 8 : 0 */
{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 : tab1 : 8 8 : 2 : 0 */

{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 */
{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 : 0 */
{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 */

{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 */
{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 : 0 */
{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, 0,0}, /*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 : : : XX : 1 */

};

if ((dec_in & 0xFFF) == 0 ) { /* EQUIVALENT: dec_in <= 0xF */
error = 1;

} else if ((dec_in & 0xFFE) == 0) {
error = 0;

addr = 416 | (buf_showbits(16) & 0xF); /* Tab6 */
} else if ((dec_in & 0xFFC) == 0) {

error = 0;
addr = 400 | (buf_showbits(15) & 0xF); /* Tab5 */

} else if ((dec_in & 0xFF8) == 0) {
error = 0;
addr = 384 | (buf_showbits(14) & 0xF); /* Tab4 */

} else if ((dec_in & 0xFF0) == 0) {
error = 0;
addr = 368 | (buf_showbits(13) & 0xF); /* Tab3 */

} else if ((dec_in & 0xFE0) == 0) {
error = 0;
addr = 352 | (buf_showbits(12) & 0xF); /* Tab2 */

} else if ((dec_in & 0xFC0) == 0) {
if (intra()==0) {

addr = 344 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tab1 */
} else {

addr = 336 | (buf_showbits(10) & 0x7); /* Tab1a */
}

} else if ((dec_in & 0xC00) == 0) {
if (intra()==0) {

addr = 256 | (buf_showbits(8) & 0x3F); /* Tab0 */
} else {

addr = (buf_showbits(8) & 0xFF); /* Tab0a */
}

} else {
if (func()==UGH_getmpg2intramblock) {

if (intra()!=0) {
addr = (buf_showbits(8) & 0xFF); /* Tab0a */

} 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_Ieq0!=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_Ieq0 = 0;

}

/**** functions: ****/
/**** - set_lum(): ****/
/**** pre : ****/
/**** post: configue the bloc to write luminence. ****/
/**** - set_chrom(): ****/
/**** pre : ****/
/**** post: configue the bloc to write luminence. ****/
/**** - write_lc(): ****/
/**** pre : need 26 bits in input buffer. ****/
/**** post: write either luminence or chrominence depending ****/
/**** on bloc state. ****/

inline void tblock::lc_setlum()
{

lc_state = 0;
}

inline void tblock::lc_setchrom()
{

lc_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 lc_rom[128] = {
/* Table B-12, dct_dc_size_luminance, codes 00xxx ... 11110 */
/*static VLCtab DClumtab0[32] =*/

{1, 2}, {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},
{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 DClumtab1[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, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0},
{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0}, {0, 0},

/* 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, 2}, {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},
{7, 7}, {7, 7}, {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 | (lc_state<<6);

} else if ( lc_state == 1 ) { /*chrom*/
/* EQUIVALENT: code7 = (1<<6) | (buf_showbits(10) & 0x1e) */
code7 = ((1<<6) | (buf_showbits(10) - 0x3e0)) + 32;

} else { /*lum*/
/* EQUIVALENT: code7 = buf_showbits(9) & 0x1e0 */
code7 = buf_showbits(9) - 0x1f0 + 32;

}

size = lc_rom[code7].val;
/*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) & 0xffe0;
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)
{

sc_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()
{

sc_uint<32> tmp;

ugh_read(cmd_dn_In, tmp);

skipcount = ((tmp >> 16) & 0x7FFF) * 32 + (tmp & 0xFFFF);

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;

}
}

/*rom*/
inline sc_int<1> tblock::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 vld 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) {
ctlNbIn = 0;
ctlNbDataWordRead=0;
ctlNbOut = 0;

/*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_Ieq0 = 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 */

lc_setlum();
lc_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
dec_Ieq0 = 1;

}
else if ( ( func() == UGH_getmpegintramblock ||
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func() == UGH_getmpg2intramblock )
&& ( buf_valid()!=0 && dec_comp_sup(dec_comp) ) ) {

/* && data_up_Out non pleine ssi write
remplace par des write*/

lc_setchrom();
lc_write();
++dec_comp;
dec_cbp *= 2;
dec_Ieq0 = 1;

}
else {

buf_load();
continue;

}

/* d_coef_loop */
/* ( 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;

buf_flushbits();

if ( (val&0xFFF) ==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)&0xffff);

}
else {

tmp= (dec_value.run << 16) | (dec_value.level&0xffff);
}

DataWrite( data_up_Out, tmp, 1);
buf_out_sz = 1;
buf_flushbits();

}
}
else if ( buf_valid()==0 ) buf_load();
else wait();

} /*while*/

}/*fin decodage*/

tmp = (dec_fault<<31) | ((ctlNbIn&0x7fff)<<16)
| (ctlNbDataWordRead*32);

ugh_write(cmd_up_Out, tmp);

tmp = (dec_fault<<31) | ((ctlNbIn&0x7fff)<<16) | ctlNbOut;
ugh_write(cmd_up_Out, tmp);

} /*while(1)*/

}

A.3 Le langage utiliśe par gaut

Le langage de description utilis´e pargautest un sous-ensemble duVHDL. C’est un processus unique
constitué d’instructions d’assignations s´equentielles de variables et de ports.

Les fonctions ne correspondant pas `a des op´erateurs de la biblioth`eque ne sont pas autoris´ees.
Les types sont tr`es restrictifs :

� Il existe une seule taille possible :integer. Cette taille est d´efinie par la taille des op´erateurs
dans la biblioth`eque. Les op´erations ont donc toutes la mˆeme taille.

� Dans la s´emantique degaut, chaque port repr´esente une et une seule donn´ee. Les ports sont
donc représentés sous forme de tableaux pour forcer l’outil `a faire plusieurs acc`es au mˆeme
port.

Description comportementaleVHDL de l’idct du multi-Jpeg

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

PACKAGE idct_pkg IS
SUBTYPE vector1 IS integer; --std_logic;
SUBTYPE vector7 IS integer; --std_logic_vector( 6 downto 0);
SUBTYPE vector8 IS integer; --std_logic_vector( 7 downto 0);
SUBTYPE vector32 IS integer; --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 vector8;

TYPE vector32_16 IS ARRAY (0 TO 15) OF vector32;

CONSTANT N : INTEGER := 488 ;
END idct_pkg ;

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
);

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, l : 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,z3_5,z3_6,z3_7 : vector32;
variable i : integer; --vector8;
variable s0, 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 ) := zz2idct( 60 );
my_block( 61 ) := zz2idct( 61 );
my_block( 62 ) := zz2idct( 62 );
my_block( 63 ) := zz2idct( 63 );

for k in 0 to 7 loop

s0 := my_block( (k * 8)+0 ) * 8;
s1 := 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 := s0 + s4;
z1_1 := s0 - s4;
z1_2 := ((( COS(14) ) * ( s 2 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(10) ) * ( s 6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z1_3 := ((( COS(10) ) * ( s 2 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(14) ) * ( s 6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z1_4 := s1 - s7;
z1_5 := (( 23170 ) * ( s3 ) + (1 sll (13))) srl 14;
z1_6 := (( 23170 ) * ( s5 ) + (1 sll (13))) srl 14;
z1_7 := s1 + s7;

z2_0 := z1_0 + z1_3;
z2_1 := z1_1 + z1_2;
z2_2 := z1_1 - z1_2;
z2_3 := z1_0 - z1_3;
z2_4 := z1_4 + z1_6;
z2_5 := z1_7 - z1_5;
z2_6 := z1_4 - z1_6;
z2_7 := z1_7 + z1_5;

z3_0 := z2_0;
z3_1 := z2_1;
z3_2 := z2_2;
z3_3 := z2_3;
z3_4 := ((( COS(3) ) * ( z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(5) ) * ( z2_7 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_7 := ((( COS(5) ) * ( z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(3) ) * ( z2_7 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_5 := ((( COS(1) ) * ( z2_5 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(7) ) * ( z2_6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_6 := ((( COS(7) ) * ( z2_5 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(1) ) * ( z2_6 ) + (1 sll (13))) srl 14);

d7 := z3_0 - z3_7;
d0 := z3_0 + z3_7;
d6 := z3_1 - z3_6;
d1 := 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 ) := d0;
my_block( (k * 8)+1 ) := d1;
my_block( (k * 8)+2 ) := d2;
my_block( (k * 8)+3 ) := d3;
my_block( (k * 8)+4 ) := d4;
my_block( (k * 8)+5 ) := d5;
my_block( (k * 8)+6 ) := d6;
my_block( (k * 8)+7 ) := d7;

end loop;

for l in 0 to 7 loop

s0 := my_block( (0 * 8)+l );
s1 := my_block( (1 * 8)+l );
s2 := my_block( (2 * 8)+l );
s3 := my_block( (3 * 8)+l );
s4 := my_block( (4 * 8)+l );
s5 := my_block( (5 * 8)+l );
s6 := my_block( (6 * 8)+l );
s7 := my_block( (7 * 8)+l );

z1_0 := s0 + s4;
z1_1 := s0 - s4;
z1_2 := ((( COS(14) ) * ( s 2 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(10) ) * ( s 6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z1_3 := ((( COS(10) ) * ( s 2 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(14) ) * ( s 6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z1_4 := s1 - s7;
z1_5 := ((( 23170 ) * ( s3 ) + (1 sll (13))) srl 14);
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z1_6 := ((( 23170 ) * ( s 5 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z1_7 := s1 + s7;

z2_0 := z1_0 + z1_3;
z2_1 := z1_1 + z1_2;
z2_2 := z1_1 - z1_2;
z2_3 := z1_0 - z1_3;
z2_4 := z1_4 + z1_6;
z2_5 := z1_7 - z1_5;
z2_6 := z1_4 - z1_6;
z2_7 := z1_7 + z1_5;

z3_0 := z2_0;
z3_1 := z2_1;
z3_2 := z2_2;
z3_3 := z2_3;
z3_4 := ((( COS(3) ) * ( z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(5) ) * ( z2_7 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_7 := ((( COS(5) ) * ( z2_4 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(3) ) * ( z2_7 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_5 := ((( COS(1) ) * ( z2_5 ) + (1 sll (13))) srl 14)

- ((( COS(7) ) * ( z2_6 ) + (1 sll (13))) srl 14);
z3_6 := ((( COS(7) ) * ( z2_5 ) + (1 sll (13))) srl 14)

+ ((( COS(1) ) * ( z2_6 ) + (1 sll (13))) srl 14);

d7 := z3_0 - z3_7;
d0 := z3_0 + z3_7;
d6 := z3_1 - z3_6;
d1 := 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( (0 * 8)+l ) := d0;
my_block( (1 * 8)+l ) := d1;
my_block( (2 * 8)+l ) := d2;
my_block( (3 * 8)+l ) := d3;
my_block( (4 * 8)+l ) := d4;
my_block( (5 * 8)+l ) := d5;

my_block( (6 * 8)+l ) := d6;
my_block( (7 * 8)+l ) := d7;

for k in 0 to 7 loop
x := my_block( (k * 8)+l ) + (1 sll 5);

if x < 0 then
x := x - 1;

end if;

x := (x srl 6) + 128;

if x < 0 then x := 0;
else x := 255;
end if;

Idct( (k * 8)+l ) := x;

end loop;

end loop;

for i in 0 to 63 loop

idct2libu(i) <= Idct( i );

end loop;

WAIT FOR latence;

end process;

end; -- architecture
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Annexe B

Directives d’affectations de la synth̀ese cibĺee

Ce chapitre pr´esente un exemple de directives d’affectation que le concepteur fournit `a notre
outil de synthèse ciblée ugh. Ces directives sont indispensables pour guider l’outil et ci-
bler précisément une solution. Cependant, les directives peuvent ˆetre plus ou moins contrai-

gnantes suivant le degr´e de liberté que veut laisser le concepteur `a l’outil.

B.1 La description des directives d’affectation

Les directives sont compos´ees de deux parties :

1. déclaration des oṕerateurscombinatoires et s´equentiels.

2. assignation des portsdes opérateurs.

Dans ces directives, l’op´erateur mat´eriel (combinatoire ou s´equentiel) est d´esigné par un nom unique.
Les variables de la description comportementale sont affect´ees aux registres de mˆeme nom. Les va-
riables non affect´ees sont des signaux.
Les opérateurs combinatoires ne peuvent ˆetre affectés explicitement `a une op´eration de la description
comportementale.

La déclaration des oṕerateursest obligatoire. En effet, elle consiste `a donner le nombre et le type des
opérateurs combinatoires et l’affectation des registres(identifiée par correspondance des noms).
L’ assignation des portsdes opérateurs est optionnelle. Elle repr´esente la connexion entre les
opérateurs combinatoires et les registres. L’outil affecte alors un op´erateur combinatoire `a une
opération fonctionnelle si les chemins menant `a cet opérateur (d´ecrits grâce aux directives de
connexion) sont compatibles avec la description comportementale.

B.2 L’exemple du vld

L’exemple présenté plus bas donne les directives d’affectations pour les registres et les op´erateurs du
vld du Mpeg. Cet exemple de directives d’affectation est fourni `a ughavec la description comporte-
mentale associ´ee (cf. chapitre A.1).
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Directives d’allocation pour vld du Mpeg

MODEL VLD ( outChannel control_out; inChannel control_in; outChannel
data_out; inChannel data_in )
{

-- registers
DFF buf_flushbits_tmp;
DFF tmp;
DFF ctlnbout;
DFF ctlnbin ;
DFF dec_fault;
DFF dec_calcaddr_addr;
DFF dec_calcaddr_error;
DFF dec_calcaddr_dec_in;
DFF ctlnbdatawordread;
DFF buf_r_tl;
DFF buf_r_th;
DFF buf_r_l;
DFF buf_r_h;
DFF buf_valid;
DFF buf_out_sz;
DFF dec_value;
DFF val;
DFF dec_ieq0;
DFF control;
DFF cbp_do;
DFF dec_cbp;
DFF dec_comp;
DFF lc_write_code5;
DFF lc_write_code7;
DFF lc_state;
DFF lc_write_size;
DFF lc_write_val;
DFF tblock_skip_tmp;
DFF skipcount;
DFF tmp_wired_8;

-- register files
ROM dec_rom;
ROM lc_rom;
ROM dec_comp_rom;
ROM dec_comp_sup;

ADD add1;
ADD buf_add;
ADD add2;
ADD add3;
ALU alu1;
ADD add4;
SUB buf_sub1;
SUB buf_sub2;
SUB buf_sub_wired;
SUB sub1;
SUB sub3;
CATSHR cat_shr1;

--
-- Connections du bloc Buffer
--
buf_r_h.d = buf_r_l.q, buf_r_h.q;
buf_r_l.d = buf_r_l.q;
buf_r_tl.d = buf_r_tl.q;

cat_shr1.sin = buf_r_h.q;
cat_shr1.sh = buf_r_th.q, buf_sub1.s;
cat_shr1.i = buf_r_l.q;

buf_add.a = buf_r_th.q, ctlNbIn.q;
buf_add.b = buf_r_tl.q, buf_out_sz.q;
ctlNbIn.d = buf_add.s;

buf_sub1.a = buf_add.s, buf_out_sz.q;

buf_sub1.b = buf_add.s, buf_out_sz.q;
buf_r_th.d = buf_sub1.s;
buf_valid.d = buf_sub1.ng, buf_sub1.ov, buf_sub1.co;

buf_sub2.a = buf_out_sz.q;
buf_sub2.b = buf_r_th.q, buf_flushbits_tmp.q;
buf_r_th.d = buf_sub2.s;

buf_sub_wired.a = buf_r_th.q;
buf_sub_wired.b = buf_out_sz.q;
buf_flushbits_tmp.d = buf_sub_wired.ng;
buf_r_th.d = buf_sub_wired.s;
tmp_wired_8.d = cat_shr1.z;

--FIFO
control_out = tmp.q;
buf_r_l.d = data_in;
data_out = tmp.q, lc_write_val.q;

--RAM, ROM
dec_rom.i = dec_calcaddr_addr.q;
lc_rom.i = lc_write_code7.q ;
dec_comp_rom.i = dec_comp.q;
dec_comp_sup.i = dec_comp.q;

--REG
lc_write_val.d = cat_shr1.z, lc_write_val.q, lc_write_size.q ;
tmp.d = ctlnbout.q, ctlnbin.q, dec_fault.q,

ctlnbdatawordread.q, dec_value.q,
val.q, control_in;

val.d = cat_shr1.z;
buf_out_sz.d = dec_value.q, lc_rom.z, lc_write_size.q,

skipcount.q;
dec_calcaddr_dec_in.d = cat_shr1.z;
dec_calcaddr_addr.d = dec_calcaddr_dec_in.q, cat_shr1.z ;
dec_value.d = dec_rom.z;
lc_write_code7.d = lc_state.q, cat_shr1.z, lc_write_code5.q;
lc_write_code5.d = lc_state.q, cat_shr1.z, lc_write_code5.q;

-- INCREMEMT and decremement 16 bits
alu1.b = ctlnbdatawordread.q, ctlnbout.q, skipcount.q;
ctlnbdatawordread.d = alu1.s;
ctlnbout.d = alu1.s;
skipcount.d = alu1.s;

add4.a = tblock_skip_tmp.q;
add4.b = tblock_skip_tmp.q;
skipcount.d = add4.s;

-- INCREMEMT 4 bits
add1.a = dec_comp.q;
dec_comp.d = add1.s;

-- ADD 16
add2.a = buf_out_sz.q;
add2.b = ctlnbin.q;
ctlnbin.d = add2.s;

-- SUB 6 bits
sub1.b = dec_value.q, lc_write_code5.q;
tmp.d = sub1.s;

add3.a = cat_shr1.z;
lc_write_code7.d = add3.s;

sub3.a = cat_shr1.z;
sub3.a = cat_shr1.z;
lc_write_code7.d = sub3.s;

}



Annexe C

Génération du VHDL RTL

Dans le chapitre 7.4, nous pr´esentons plusieurs approches pour l’int´egration de la synth`ese de
haut niveau dans le flot de conception. Ce chapitre montre les diff´erents niveaux RTL utilis´es
pour ces int´egrations.

En effet, l’outil de synth`ese ciblée ugh génère trois formes VHDL du circuit, utilisables par les
diff érents types d’outils travaillant au niveau RTL :

1. Chemin de donn´ees comportemental inclus dans l’automate d’´etats.

2. Chemin de donn´ees comportemental s´eparé de l’automate d’´etats.

3. Chemin de donn´ees structurel s´eparé de l’automate d’´etats.

C.1 La description VHDL RTL n
o
1

description impérative
non−synchronisée

synchronisée
description impérative

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

FIG. C.1 Chemin de données comportemental inclus dans l’automate

Le chemin de donn´ees est une description comportementale incluse dans l’automate (cf. figure C.1).
Chaque ´etat de l’automate contient ses op´erations fonctionnelles. C’est la synth`ese RTL qui d´ecide
de l’allocation et de l’affectation de ces op´erations.
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La description est constitu´ee de deux processus en VHDL : L’automate est synchrone car la mise `a
jour de tous les registres se fait dans un processus sensible uniquement `a l’horloge.
Pour pouvoir enregistrer une valeur `a chaque cycle, un signal interm´ediaire est utilis´e pour chaque
entrée de registre du chemin de donn´ee. Ce signal est initialis´e avec la valeur pr´ecédente du registre.

Description RTL de l’automate à états comportementaux

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY vld IS
PORT
(

abort : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
control_out_write : OUT STD_LOGIC;
control_out_wok : IN STD_LOGIC;
control_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
data_out_write : OUT STD_LOGIC;
data_out_wok : IN STD_LOGIC;
data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
data_in_read : OUT STD_LOGIC;
data_in_rok : IN STD_LOGIC;
data_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
control_in_read : OUT STD_LOGIC;
control_in_rok : IN STD_LOGIC;
control_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
start : IN STD_LOGIC;
ck : IN STD_LOGIC

);
END vld;

ARCHITECTURE FSM OF tblock IS

TYPE STATE_TYPE IS
( beg_func_at_tblock_ughc_260,wait_at_tblock_ughc_260,

asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_125,
call_ugh_read_at_tblock_ughc_128,
asg_control_at_tblock_ughc_132,

.

.

.

.
);

SIGNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

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 ctlnbin, ctlnbin_sig : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0) ;

.

.

.

.

.
BEGIN

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

PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, control_out_wok,
data_out_wok, data_in_rok, data_in, control_in_rok,
control_in, start, ck, buf_r_th,
buf_r_tl, ctlnbin, ctlnbdatawordread, ctlnbout,
dec_comp, dec_fault, control, dec_cbp, skipcount,
buf_out_sz, buf_valid,
buf_r_h, buf_r_l, dec_ieq0, lc_state, dec_value,
buf_flushbits_tmp, lc_write_code5, lc_write_code7,
lc_write_size, lc_write_val, dec_calcaddr_error,
dec_calcaddr_addr, dec_calcaddr_dec_in, tmp,
tmp_wired_8, val, tblock_skip_tmp )

VARIABLE ugh_tmp_unsigned_9 : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
VARIABLE ugh_tmp_unsigned_0 : STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0) ;

.

.

.

.
TYPE dec_rom_type IS ARRAY (0 TO 511)

OF STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);

CONSTANT dec_rom : dec_rom_type := ( "0000000000000000000",
"0000000000000000000", "0000000000000000000", "0000000000000000000",
"1000001000000000110", "1000001000000000110", "1000001000000000110",
"1000001000000000110", "0000111000001000111", "0000111000001000111",

.

.

.

.

function catshr(I: in STD_LOGIC_VECTOR; SH: in STD_LOGIC_VECTOR;
SIN: in STD_LOGIC_VECTOR)
return STD_LOGIC_VECTOR is

constant I_left : INTEGER := (I’length) - 1;
constant Tmp_left : INTEGER := (I’length) + (SIN’length) - 1;
variable Tmp : STD_LOGIC_VECTOR( Tmp_left downto 0 );
begin

Tmp := SIN & I;
Tmp := SHR( Tmp, SH );
return Tmp( I_left downto 0 );

end;

BEGIN

control_out_write <= ’0’;
control_out <= "00000000000000000000000000000000";
data_out_write <= ’0’;
data_out <= "00000000000000000000000000000000";
data_in_read <= ’0’;
control_in_read <= ’0’;

buf_r_th_sig <= buf_r_th;
buf_r_tl_sig <= buf_r_tl;
ctlnbin_sig <= ctlnbin;
ctlnbdatawordread_sig <= ctlnbdatawordread;
ctlnbout_sig <= ctlnbout;
dec_comp_sig <= dec_comp;
dec_fault_sig <= dec_fault;
control_sig <= control;
dec_cbp_sig <= dec_cbp;
skipcount_sig <= skipcount;
buf_out_sz_sig <= buf_out_sz;
buf_valid_sig <= buf_valid;
buf_r_h_sig <= buf_r_h;
buf_r_l_sig <= buf_r_l;
dec_ieq0_sig <= dec_ieq0;
lc_state_sig <= lc_state;
dec_value_sig <= dec_value;
buf_flushbits_tmp_sig <= buf_flushbits_tmp;
lc_write_code5_sig <= lc_write_code5;
lc_write_code7_sig <= lc_write_code7;
lc_write_size_sig <= lc_write_size;
lc_write_val_sig <= lc_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;

CASE CURRENT_STATE IS

------------------------------------------------
WHEN asg_buf_r_tl_at_tblock_ughc_115 =>

NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_125;

buf_r_tl_sig <= "000000";
buf_r_th_sig <= "000000";

------------------------------------------------
WHEN asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_198 =>

NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246;

ctlnbout_sig <= (ctlnbout(15 downto 0) + "0000000000000001");

------------------------------------------------
WHEN asg_dec_comp_at_tblock_ughc_154 =>

NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_244;

dec_comp_sig <= (dec_comp(3 downto 0) + "0001");
ctlnbout_sig <= (ctlnbout(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_l(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) = ’1’) )
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_l(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;

lc_write_code5_sig <= ugh_tmp_unsigned_84(31 downto 27);
lc_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_ctlnbdatawordread_at_tblock_ughc_136;
END IF;

buf_r_l_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 <= lc_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 (ck’EVENT)) ) THEN
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

buf_r_th <= buf_r_th_sig;
buf_r_tl <= buf_r_tl_sig;
ctlnbin <= ctlnbin_sig;
ctlnbdatawordread <= ctlnbdatawordread_sig;
ctlnbout <= 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_l <= buf_r_l_sig;
dec_ieq0 <= dec_ieq0_sig;
lc_state <= lc_state_sig;
dec_value <= dec_value_sig;
buf_flushbits_tmp <= buf_flushbits_tmp_sig;
lc_write_code5 <= lc_write_code5_sig;
lc_write_code7 <= lc_write_code7_sig;
lc_write_size <= lc_write_size_sig;
lc_write_val <= lc_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 La description VHDL RTL n
o
2

Le chemin de donn´ees est une description comportementale distincte de l’automate (cf. figure C.2).

Lesétats sont d´ejà encod´es via le signalsig state. L’automate poss`ede lafonction de transition. L’au-
tomate est synchrone car la mise `a jour du registre d’´etats se fait dans un processus sensible unique-
mentà l’horloge.

L’automate contrˆole aussi l’écriture dans les registres du chemin de donn´ees pour permettre un
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automate de Moore ou de Mealy

automate à états finis
chemin de données,

chemin de données

description impérative
non−synchronisée

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

FIG. C.2 Chemin de données comportemental séparé de l’automate

éventuelréordonnancementdeugh.
En effet, si l’on fait durer sur plusieurs cycles un ´etat pour satisfaire les contraintes temporelles, c’est
seulement au dernier cycle que l’´ecriture dans le registre doit ˆetre effective (cf. chapitre 4.4.1). La
commande d’´ecriture des registres du chemin de donn´ees doit donc ˆetre contrôlée par l’automate
réordonnanc´e.

Description RTL de l’automate de contrôle

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY tblock_fsm IS
PORT
(

cmd_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC;
cmd_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC;
data_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC;
data_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC;
buf_flushbits_tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctlnbout_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctlnbin_ctl: OUT STD_LOGIC;
dec_fault_ctl: OUT STD_LOGIC;
dec_calcaddr_addr_ctl: OUT STD_LOGIC;
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)

.

.

.

.
);
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

PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, start,
ugh_test_48, ugh_test_49,

.

.

.

.
)

BEGIN

CASE CURRENT_STATE IS

WHEN asg_dec_comp_at_tblock_ughc_154 =>
NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_244;
sig_state <= "0100100";
cmd_up_out_ctl <= ’0’;
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
buf_flushbits_tmp_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
tmp_wired_8_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’1’;
dec_ieq0_ctl <= ’1’;
dec_cbp_ctl <= ’1’;
dec_comp_ctl <= ’1’;

WHEN while_test_at_tblock_ughc_244 =>
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IF ( (ugh_test_49 = ’1’) )
THEN NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246;
ELSE NEXT_STATE <= asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_183;
END IF;
sig_state <= "0110010";
cmd_up_out_ctl <= ’0’;
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
buf_flushbits_tmp_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
tmp_wired_8_ctl <= ’0’;

WHEN asg_buf_out_sz_at_tblock_ughc_183 =>
IF ( (NOT(ugh_test_36) = ’1’) )
THEN NEXT_STATE <= while_test_at_tblock_ughc_246;
ELSE NEXT_STATE <= test_at_tblock_ughc_187;
END IF;
sig_state <= "0110011";
cmd_up_out_ctl <= ’0’;
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
buf_flushbits_tmp_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;

lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
tmp_wired_8_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’1’;

WHEN call_ugh_write_at_tblock_ughc_256 =>
IF ( (cmd_up_out_wok = ’1’) )
THEN NEXT_STATE <= asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_125;
ELSE NEXT_STATE <= call_ugh_write_at_tblock_ughc_256;
END IF;
sig_state <= "1011000";
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
buf_flushbits_tmp_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
tmp_wired_8_ctl <= ’0’;
cmd_up_out_ctl <= ’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 (ck’EVENT)) ) THEN
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

END IF;
END PROCESS;

END;

Le chemin de donn´ees est compos´e d’actions mutuellement exclusives dont les conditions d’ex´ecution
dépendent du signalsig state. C’est la synth`ese RTL qui d´ecide de l’allocation et de l’affectation de
ces opérations.

Les registres du chemin de donn´ees sont des bascules car leur ´ecriture est dans un processus VHDL
sensible uniquement `a l’horloge. Leurécriture est aussi conditionn´ee par l’autorisation d’´ecriture
venant de l’automate.
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Description RTL des états comportementaux

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.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 0);
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;
ctlnbout_ctl : IN STD_LOGIC;
dec_fault_ctl : IN STD_LOGIC;
buf_r_l_ctl : IN STD_LOGIC;
dec_ieq0_ctl : IN STD_LOGIC;
lc_state_ctl : IN STD_LOGIC;
ugh_test_51: OUT STD_LOGIC;
ugh_test_52: INOUT STD_LOGIC;

.

.

.

.
);
END tblock_dp;

ARCHITECTURE tblock_dp OF tblock_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 := ( ’1’, ’1’, ’1’, ’1’,
’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’ );

.

.

.

.

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 <= ’0’;
ugh_test_51 <= ’0’;
ugh_test_50 <= ’0’;
ugh_test_48 <= ’0’;
ugh_test_49 <= ’0’;
ugh_test_46 <= ’0’;
ugh_test_47 <= ’0’;
ugh_test_42 <= ’0’;
ugh_test_43 <= ’0’;
ugh_test_44 <= ’0’;
ugh_test_45 <= ’0’;
ugh_test_38 <= ’0’;
ugh_test_39 <= ’0’;
ugh_test_41 <= ’0’;
ugh_test_36 <= ’0’;
ugh_test_34 <= ’0’;

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;
ctlnbin_sig <= ctlnbin;
ctlnbdatawordread_sig <= ctlnbdatawordread;
ctlnbout_sig <= ctlnbout;
dec_comp_sig <= dec_comp;
dec_fault_sig <= dec_fault;
control_sig <= control;
dec_cbp_sig <= dec_cbp;
skipcount_sig <= skipcount;
buf_out_sz_sig <= buf_out_sz;
buf_valid_sig <= buf_valid;
buf_r_h_sig <= buf_r_h;
buf_r_l_sig <= buf_r_l;
dec_ieq0_sig <= dec_ieq0;
lc_state_sig <= lc_state;
dec_value_sig <= dec_value;
buf_flushbits_tmp_sig <= buf_flushbits_tmp;
lc_write_code5_sig <= lc_write_code5;
lc_write_code7_sig <= lc_write_code7;
lc_write_size_sig <= lc_write_size;
lc_write_val_sig <= lc_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)) );

ctlnbin_sig <= (ctlnbin(15 downto 0)
+ ("0000000000" & buf_out_sz(5 downto 0)));

-- asg_ctlnbout_at_tblock_ughc_221
ELSIF ( sig_state = "1001010" ) THEN

ctlnbout_sig <= (ctlnbout(15 downto 0) + "0000000000000001");
.
.
.
.

END IF;

END PROCESS;

PROCESS( ck )
BEGIN

IF ( ((ck = ’1’) AND (ck’EVENT)) ) 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 ( ctlnbin_ctl = ’1’ ) THEN ctlnbin <= ctlnbin_sig; END IF;
IF ( ctlnbout_ctl = ’1’ ) THEN ctlnbout <= ctlnbout_sig; END IF;
IF ( dec_comp_ctl = ’1’ ) THEN dec_comp <= dec_comp_sig; END IF;
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_l_ctl = ’1’ ) THEN buf_r_l <= buf_r_l_sig; END IF;
IF ( dec_ieq0_ctl = ’1’ ) THEN dec_ieq0 <= dec_ieq0_sig; END IF;
IF ( lc_state_ctl = ’1’ ) THEN lc_state <= lc_state_sig; END IF;

.

.

.

.
END IF;

END PROCESS;
END;
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description impérative

ALUs, mémoires, ...

automate à états finis

opérateur combinatoire ou séquentiel

chemin de données,
non−synchronisée

automate de Moore ou de Mealy

Vue structurelle
(Éléments)

Vue comportementale
(Niveaux usuels d’abstraction)

FIG. C.3 Chemin de données structurel séparé de l’automate
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Le chemin de donn´ees est une description structurelle distincte de l’automate (cf. figure C.3).
L’ affectation des oṕerateurs combinatoiresest faite.

L’automate est un automate de contrˆole dirigeant les commandes d’´ecritures des registres mais aussi
les commandes des multiplexeurs et des op´erateurs arithm´etiques.

Description RTL de l’automate de contrôle

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ENTITY vld_fsm IS
PORT
(

cmd_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC;
cmd_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC;
data_up_out_ctl: OUT STD_LOGIC;
data_dn_in_ctl: OUT STD_LOGIC;
tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctlnbout_ctl: OUT STD_LOGIC;
ctlnbin_ctl: OUT STD_LOGIC;
dec_fault_ctl: OUT STD_LOGIC;
dec_calcaddr_addr_ctl: OUT STD_LOGIC;
tblock_skip_tmp_ctl: OUT STD_LOGIC;
skipcount_ctl: OUT STD_LOGIC;
alu1_op : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ;
ugh_mux_cat_shr1_sin_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0) ;
ugh_mux_dec_ieq0_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ;
ugh_mux_buf_out_sz_d_s : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ;
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;
ugh_test_49: IN STD_LOGIC;
ugh_test_48: IN STD_LOGIC;
ugh_test_47: IN STD_LOGIC;
ugh_test_46: IN STD_LOGIC;
ugh_test_45: IN STD_LOGIC;
ugh_test_12: IN STD_LOGIC;
ugh_test_11: IN STD_LOGIC;
ugh_test_10: 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;

.

.

.

.
);

END vld_fsm;

ARCHITECTURE FSM OF vld_fsm IS

TYPE STATE_TYPE IS
(

beg_func_at_tblock_ughc_260, wait_at_tblock_ughc_260,
call_ugh_read_at_tblock_ughc_128, asg_control_at_tblock_ughc_132,

.

.

.

.
);

SIGNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

BEGIN
PROCESS( CURRENT_STATE, abort, reset, start, ck, cmd_up_out_wok,

data_dn_in_rok, data_up_out_wok, cmd_dn_in_rok,
ugh_test_2, ugh_test_3, ugh_test_6,

.

.

.

.
)
BEGIN

CASE CURRENT_STATE IS

WHEN wait_at_tblock_ughc_260 =>
IF ( (NOT(start) = ’1’) )
THEN NEXT_STATE <= wait_at_tblock_ughc_260;
ELSE NEXT_STATE <= asg_buf_r_tl_at_tblock_ughc_115;
END IF;
cmd_up_out_ctl <= ’0’;
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
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buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
alu1_op <= "---";
ugh_mux_cat_shr1_sin_s <= "---------";
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <= "--";
ugh_mux_alu1_a_s <= "----";
ugh_mux_alu1_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_ctlnbdatawordread_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 <= "--";

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’;
cmd_dn_in_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
alu1_op <= "---";
ugh_mux_cat_shr1_sin_s <= "---------";
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <= "--";
ugh_mux_alu1_a_s <= "----";
ugh_mux_alu1_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_ctlnbdatawordread_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 <= "-------";
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 <= ’0’;
data_up_out_ctl <= ’0’;
data_dn_in_ctl <= ’0’;
tmp_ctl <= ’0’;
ctlnbout_ctl <= ’0’;
ctlnbin_ctl <= ’0’;
dec_fault_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_addr_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_error_ctl <= ’0’;
dec_calcaddr_dec_in_ctl <= ’0’;
ctlnbdatawordread_ctl <= ’0’;
buf_r_tl_ctl <= ’0’;
buf_r_th_ctl <= ’0’;
buf_r_l_ctl <= ’0’;
buf_r_h_ctl <= ’0’;
buf_valid_ctl <= ’0’;
buf_out_sz_ctl <= ’0’;
dec_value_ctl <= ’0’;
val_ctl <= ’0’;
dec_ieq0_ctl <= ’0’;
control_ctl <= ’0’;
dec_cbp_ctl <= ’0’;
dec_comp_ctl <= ’0’;
lc_write_code5_ctl <= ’0’;
lc_write_code7_ctl <= ’0’;
lc_state_ctl <= ’0’;
lc_write_size_ctl <= ’0’;
lc_write_val_ctl <= ’0’;
tblock_skip_tmp_ctl <= ’0’;
skipcount_ctl <= ’0’;
alu1_op <= "---";
ugh_mux_cat_shr1_sin_s <= "---------";
ugh_mux_buf_sub_wired_a_s <= "--";
ugh_mux_alu1_a_s <= "----";
ugh_mux_alu1_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_ctlnbdatawordread_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 = ’1’) AND (ck’EVENT)) ) THEN
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

END IF;
END PROCESS;

END;
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Pour chaque instance d’op´erateur, un mod`ele est g´enéré. La généricité n’est pas utilis´ee.

Description RTL d’un mod èle d’opérateur du chemin de donńees

Library IEEE;
Use IEEE.STD_LOGIC_1164.All;
Use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.All;
Library DWARE;
Use DWARE.DWpackages.All;
Library DW06;
Use DW06.DW06_components.All;

ENTITY model_sub3 IS
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 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 donn´ees est une vue structurelle de mod`eles. Un extrait du chemin de donn´ees du vld
est présenté ci-dessous.

Description structurelle du chemin de donńees

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity vld_dp is

port (
ck : in std_logic;
control_out_ctl : in std_logic;
control_in_ctl : in std_logic;
data_out_ctl : in std_logic;
data_in_ctl : in std_logic;
tmp_ctl : in std_logic;
ctlnbout_ctl : in std_logic;
lc_state_ctl : in std_logic;
lc_write_size_ctl : in std_logic;
lc_write_val_ctl : in std_logic;
tblock_skip_tmp_ctl : in std_logic;
skipcount_ctl : in std_logic;
alu1_op : in std_logic_vector(2 downto 0);
ugh_mux_cat_shr1_sin_s : in std_logic_vector(8 downto 0);
ugh_mux_ctlnbout_d_s : in std_logic_vector(1 downto 0);
ugh_mux_tmp_d_s : in 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 : in std_logic;
ugh_test_data_out_wok : out std_logic;
data_out_write : out std_logic;
data_out_wok : in std_logic;
ugh_test_data_in_rok : out std_logic;
data_in_read : out std_logic;
data_in_rok : in std_logic;
ugh_test_control_out_wok : out std_logic;
control_out_write : out std_logic;
control_out_wok : in std_logic;
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto 0);
control_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
control_out : out std_logic_vector(31 downto 0);

.

.

.

.
);

end vld_dp;

architecture structural of vld_dp is

Component model_ugh_mux_buf_r_tl_d
port (

i0 : in std_logic;
i1 : in std_logic;
s : in std_logic_vector(1 downto 0);
z : out std_logic

);
end component;

Component model_cat_shr1
port (

i : in 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 : in std_logic_vector(5 downto 0);
q : out std_logic_vector(5 downto 0);
nq : out std_logic_vector(5 downto 0);
ctl : in std_logic;
ck : in std_logic

);
end component;

Component model_fifo_data_out
port (

din : in std_logic_vector(31 downto 0);
dout : out std_logic_vector(31 downto 0);
full : out std_logic;
extfull : in std_logic;
ctl : in std_logic;
extctl : out std_logic

);
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end component;

Component model_fifo_control_out
port (

din : in std_logic_vector(31 downto 0);
dout : out std_logic_vector(31 downto 0);
full : out std_logic;
extfull : in std_logic;
ctl : in std_logic;
extctl : out std_logic

);
end component;

.

.

.

.

signal fifo_control_in_cosy_o : std_logic_vector( 31 downto 0);
signal ctlnbout_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,
i1 => 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 => add1_s,
i1 => 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 => lc_write_size_q,
b => ugh_cst_00000000_z

);

cat_shr1 : model_cat_shr1
port map (

i(31 downto 14) => buf_r_l_q(31 downto 14),
i(13 downto 0) => ugh_cst_00000000000000_z(13 downto 0),
sin(31 downto 20) => ugh_mux_cat_shr1_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_shr1_z(30 downto 0),
nz => cat_shr1_nz

);

sub3 : model_sub3
port map (

a => ugh_cst_00000000011111_z,
b => skipcount_q,

s => sub3_s,
ns => sub3_ns,
ng => sub3_ng(0),
co => ugh_test_48

);

add1 : model_add1
port map (

a => ugh_cst_0001_z,
b => dec_comp_q,
s => add1_s,
ns => add1_ns,
ng => add1_ng(0),
co => add1_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,
nq => 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;


