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Résumé —

Les méthodologies de conception & base d’Intellectual Property (Ip), sont des techniques prometteuses permettant d’envisager
la conception de systémes complet sur une puce (SoC). De plus, optimisation de ces SoC passe par une description de haut
niveau de 'application compléte.

L’originalité de ’approche consiste & définir des blocs réutilisables au niveau comportemental (i.e. algorithmique), ainsi qu’'une
méthodologie de conception indépendante de lapplication considérée. Nous présentons dans ce papier un flot de conception
permettant de spécifier et d’utiliser des Ips comportementaux, ces blocs sont alors spécialisés par l'utilisateur en fonction de
ses besoins. Cette méthodologie est basée sur les concepts de générateur d’Ip et d’outil de synthése comportementale universel
(U-HLS)

Abstract —

It is well known now that Intellectual Property (Ip) design reuse is one of the most promising technique that solves the
productivity gap problem. It is now accepted that a SoC will be synthesized from a high-level functional description using a
common high-level language. Specifying the Ip at the behavioral level appears as the most promising solution to achieve a real
efficiency of design reuse.

In this paper we propose a methodology to specify and use Behavioral Level Ip. Thus, Ip designer tasks are easier due to the
unified representation offered by this level of abstraction. The genericity of a behavioral Ip permits efficient optimizations and
makes application context adaptations a reality. We propose a unified framework to define an Ip at the behavioral level and to
tune a particular block according to designer needs. Therefore, we define the Ip generator tool and the Universal High Level

Synthesis concepts.

1 Introduction

Les derniéres avancées technologiques au niveau des den-
sités d’intégration sur silicium sont en train de boulever-
ser la conception des systémes. Les progrés réalisés per-
mettent l'intégration de systémes complets sur une puce
de silicium (SOC), a partir de macro-blocs réutilisables
("IP" pour Intellectual Property), tels que des cceurs de
processeurs, des unités arithmétiques sophistiquées, des
blocs de logique spécifique permettant un traitement adapté
de 'information ou des blocs de logique reconfigurable per-
mettant par exemple d’intégrer différents protocoles de
communications [1].

Ce concept de réutilisation de parties matérielles a ten-
dance & se généraliser aujourd’hui [2, 3]. La recherche de
performances et la complexité de conception d’un SOC
conduisent & la réutilisation de composants virtuels. Mal-
heureusement, & I’heure actuelle, les concepteurs manquent
d’outils et de méthodologies pour assembler ces blocs, ce
qui constitue un frein & Pintégration d’applications com-
plexes [4, 5].

Dans le contexte actuel, la mise en place de la notion
d’Ip comportemental permet la normalisation et la sim-
plification du processus de choix et de validation du bloc
réutilisable [6]. L’objectif est d’offrir aux concepteurs un

outil permettant de définir les caractéristiques générales
d’une fonction souhaitée, le choix de ’implantation et des
paramétres non définis se fait alors automatiquement pour
un flot de conception particulier et ceci parmi un ensemble
de solutions optimisées. De plus, ’augmentation du niveau
d’abstraction, permet d’avoir un spectre plus large de so-
lutions, et donc de satisfaire un plus grand nombre de
clients.

Cette étude se situe dans le cadre du projet RNRT MIL-
PAT [7]. Elle a pour objectifs la définition du concept d’Ip
comportemental et des paramétres nécessaires & sa modé-
lisation, mais aussi le développement d’une méthodolo-
gie de conception associée. Aprés avoir fixé les caracté-
ristiques d’un composant virtuel de niveau algorithmique,
nous présentons dans la troisiéme section le générateur
d’Ip. La description d’une architecture logicielle pour ce
générateur nous aménera a l’identification de paramétres
nécessaires aux Ips comportementaux. Avant de conclure
nous présenterons la spécification comportementale d’un
Ip de filtrage numérique.



2 Caractéristiques générales d’un Ip
comportemental

L’intérét de la synthése d’architecture est d’automatiser
la tache permettant la définition structurelle d’un circuit
a partir de sa spécification algorithmique, appelée par la
suite niveau comportemental. Ces outils permettent de ré-
duire les temps de conception et les risques d’erreurs hu-
maines. L’automatisation du processus de synthése per-
met également d’ouvrir le domaine a des personnes non-
spécialistes.

A partir d’'une méme description comportementale et
d’un ensemble de contraintes, il est possible de générer
un grand nombre de solutions architecturales permettant
ainsi d’explorer ’espace de conception. Un Ip spécifié a
ce niveau aménera donc une grande généricité permettant
une réutilisation maximale de la fonctionnalité.

L’instance d’un Ip est le module caractérisé (en général
pour une technologie particuliére) que le designer va in-
tégrer & son systéme. Nous pouvons définir un ensemble
de critéres qui permettent de cerner les objectifs que doit
atteindre un Ip comportemental performant.

e La méthodologie de création de I'Ip doit admettre
comme entrée une description de niveau comportemental.

e Le modéle doit adopter une structure uniforme quel
que soit 'Ip. Le but est ici d’uniformiser les paramétres,
et de créer des régles de choix entre les différentes implé-
mentations disponibles.

e La méthode doit étre transférable & la conception de
n’importe quel module.

o [’utilisation d’un design réutilisable doit se faire avec
un colt minimum.

e Le surcolt engendré par la création d’un Ip comporte-
mental doit étre amorti aprés un nombre de réutilisations
raisonnable.

e [’utilisation d’un Ip ne doit pas entrainer des baisses
de performances.

e Les caractéristiques de I’Ip doivent étre les mémes quel
que soit le flot de conception utilisé par le concepteur. Ceci
améne & la définition du concept U-HLS (pour Univer-
sal High-Level-Synthesis), c’est a dire d’outil de synthése
d’architecture universel.

Notre approche est indépendante du contexte et de l’ap-
plication en cours de développement. L’objectif est de ré-
duire le temps de conception et de s’appuyer sur 'expé-
rience des concepteurs d’Ip. Une fonctionnalité est alors
vue comme un générateur d’Ip. Les contraintes et/ou la
fonctionnalité peuvent amener a la définition de plusieurs
descriptions comportementales de ’application.

L’¢laboration d’un Ip générique commence par 1’étude

des différents parameétres qui caractérisent la fonction. Comme

nous allons le voir sur un Ip de filtrage numérique, cette
étape détermine la généricité de la fonction.
On peut classer les paramétres en trois catégories :
— les parameétres utilisateurs caractérisent les be-
soins du concepteur en terme de performance;
— les paramétres algorithmiques influent sur la sé-
lection d’un algorithme particulier ;
— les parameétres outils sont spécifiques & chaque ou-

til de synthése.

3 Générateur d’Ip

La notion de générateur est spécifique a chaque Ip com-
portemental. Ce générateur peut se décomposer en plu-
sieurs modules (Figure 1) :

e Une interface, elle permet au concepteur de spécifier
les parameétres et les contraintes qui caractériseront l'ins-
tance d’un Ip.

e Un estimateur, il permet de guider l'utilisateur vers
une bonne solution au regard des performances requises.

e Un générateur U-HLS, il accepte en entrée les para-
métres fournis par le module d’interface et fournit un Ip
U-HLS.

e Des dérivateurs, ils partent d’'un Ip U-HLS et les dé-
rivent pour obtenir des descriptions d’Ips spécifiques aux
outils de synthése.

Pour des raisons de diffusion et de simplicité d’acces,
nous avons choisi une architecture logicielle basée sur des
applets Java et des pages html. La configuration du géné-
rateur pour un Ip spécifique s’effectue alors par un fichier
de paramétres. Ce fichier représente le degré de généricité
de I'Ip.
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F1G. 1 — Architecture d’un générateur d’Ip.

4 1Ip de filtrage numérique

4.1 Notions de base sur le filtrage numé-
rique

L’exemple que nous présentons est un Ip de filtrage nu-
mérique. Deux types de filtres sont envisageables les filtres
RII - ou récursifs — (équation 1) et les filtres RIF — ou non
récursifs — (équation 2). Les équations 1 et 2 sont utilisées
pour écrire le code comportemental de la fonction filtrage
(Figure 2).

N N

v = Y bian —i) = Yan—i) ()
N Nt

y(n) = Z bi.x(n—1i) = h(i).xz(n — 1) (2)
=0 i=0

Le principal paramétre de généricité d’un tel filtre est le
nombre N ainsi que la valeur des coefficients (a; et b;) qui
composent la fonction de transfert H(z). Ces coefficients
peuvent étres déterminés & partir d’une spécification réali-
sée & partir d’un gabarit en fréquence. Cependant, certains



filtres issus des normes peuvent étre définis directement &
partir de leurs coefficients.

4.2 Spécifications algorithmiques des filtres

numériques

A chaque structure de filtre va correspondre une spéci-
fication en langage de haut niveau. Nous présentons dans
la figure 2 la spécification VHDL générique d’un filtre RIF
a structure directe pour 1'outil BC [8] de Synopsys. Selon
les paramétres retenus, ou le choix de 'utilisateur, une
structure sera retenue comme modéle de spécification en
vue de la synthése.

entity direct_fir is
port(xn : in Integer range -2%x($Bin-1) to 2*x($Bin-1);
yn : out Integer range -2%*($Bout-1) to 2**($Bout-1);
clk, rst : in Std_Logic );
end direct_fir;
architecture behavioral of direct_fir is

TYPE vectorH IS ARRAY (0 TO $N-1) OF Integer range ...

main : Process
Attribute dont_unroll of fir_loop :
Variable X : vectorH;
Variable acc :
Variable mult :

label is $LoopDUnroll;

Integer range ...

Integer range -2**($Bin+$Bcoeff-1)
. to 2x%($Bin+$Bcoeff-1);
main : loop

tmp:=0;
sig_evol : for i in 0 to x’length-2 loop
x(i) :=x(i+l);
end loop sig_evol ;
x(x’length-1) :=xn;
fir_loop : for i in O to h’length-1 loop
mult:=x(i)*h(i);
acc:=acc+mult;
end loop fir_loop;
yn<=acc;

Fi1aG. 2 - Spécification VHDL générique pour un filtre FIR

Suivant la spécification définie au paragraphe 4.1, la
taille du filtre est définie par le paramétre N et les tailles
des données et des coefficients sont définies par les para-
métres Bin, Bout, BCoef f.

4.3 Paramétres des Ips de filtrage numé-
rique

Le niveau d’abstraction comportemental utilisé comme
spécification des Ips étudiées dans ce projet permet d’ob-
tenir un degré de généricité trés élevé.

Les paramétres algorithmiques ont une influence sur le
code de description comportementale, pour I'Ip de filtrage
on trouve dans cette catégorie le choix du type de filtre
(RII ou RIF), la forme (directe, cascade, paralléle) et la
structure (directe, transposée, canonique) du filtre. La mé-
thode de spécification du filtre (gabarit fréquentiel ou liste
de coefficients) est aussi un paramétre de cette classe.

Les paramétres utilisateurs sont utilisés pour rendre
synthétisable un code générique. Il représente les besoins
et les contraintes d’un utilisateur. Ainsi on retrouve dans
cette catégorie : N l’ordre du filtre (RII) ou la longueur de
la réponse impulsionnelle (RIF), la valeur des coefficients
(si le filtre n’est pas spécifié par un gabarit), la taille des
données d’entrées/sorties (Bin, Bout), la taille de laccu-

mulateur (Bacc) ou le rapport signal a bruit.

Enfin les paramétres outils utilisent les stratégies des
outils de synthése comportementaux, par exemple la pos-
sibilité de dérouler les boucles.

Cependant ’ensemble des parameétres et des contraintes
ont des répercussions les uns sur les autres. Il est donc né-
cessaires de spécifier les interactions entre les parameétres
afin d’obtenir une solution réaliste.

4.4 Interaction entre paramétres

Cette partie de la spécification d’un Ip comportemental
est trés importante car c’est elle qui détermine les per-
formances possibles pour une fonction particuliére. Nous
allons détailler dans ce paragraphe les dépendances de
certain paramétres sur la cadence et le rapport signal &
bruit de quantification (SQN R), pour un filtre RIF sous la
forme directe. Les données d’entrées sont comprises dans
I'intervalle [-1. ..1] dans un codage en virgule fixe. La géné-
ralisation pour toutes les structures des filtres a été réalisé
dans notre générateur.

e Le rapport signal & bruit de quantification (SQN R)
dépend de la valeur des coefficients et des paramétres
N, Bin, Bout, Bacc, mais aussi d’autres paramétres qui
doivent étre définis, ce sont Qin, Qout, Qcoef f représen-
tant respectivement la quantification des entrées/sorties
et des coeflicients. Des variables internes (invisibles pour
l'utilisateur final) sont alors évaluées, il s’agit de la dy-
namique des coefficients, et du nombre de bits de garde
B@G, qui garantissent qu’il n’y aura pas de dépassement
lors du filtrage [9]. La taille de 'accumulateur Bacc doit
alors suivre la régle suivante :

N-1
Dynamique = Z |b;]
i=0
BG = log2[Dynamique] —1
Bacc < BG+ Bceoef f + Bin

Le rapport signal & bruit de quantification est alors
donné par :

2 V-1 ,2
%Eizo b;

2
Ug Zf\;_ol bf + qigt (1 _ 2—2(Bacc—Bout))

SQNR =

A ce point 'utilisateur peut alors définir une contrainte
sur le SQNR et Poutil dérivera alors la taille de I’accu-
mulateur nécessaire pour satisfaire cette contrainte.

e La cadence du filtre, dans ce cas la période d’échan-
tillonage, a une influence sur les contraintes de temps don-
nées aux outils de synthése comportementale. Mais elle
impose surtout une contrainte sur le facteur de déroulage
(UF) de la boucle de filtrage. Dans le cas du filtre RIF
avec un temps de multiplication T};,.+, ce facteur doit ré-
pondre & la régle :

Iv-Jynult ]
T hroughput

Ce déroulage de boucle correspond & la multiplication
des ressources de calcul, permettant de faire du calcul
paralléle. Ce paramétre découle donc directement de la
contrainte de temps imposée par ’utilisateur mais influence
aussi la surface finale de 1'Ip.

UF > [
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity fir_irect is
POrL{ xn : IN INTEGER RANGE -2**(16-1) to 2°*(16-1);
yn : OUT INTEGER RANGE -2**(16-1) to 2 (16-1);
clk, rst : IN STD_LOGIC ;
end fir_direct;
architecture behavioral of fir_direct is
CONSTANT N: INTEGER i= 4; - Size of the filter

TYPE vectorX IS ARRAY (0 TO N-1) OF INTEGER RANGE -2 (16-1) to 2""(16-1);
TYPE vectorH IS ARRAY {0 TO H-1) OF INTEGER RANGE -2*"(16-1) to 2""(16-1});

CONSTANT H : vectorH = ();
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1 analysis of the behavioral source code *F
analyze ~f vhdl source;

1 preparation for scheduling */
elanorate -schedule design;

1 saving the design */
current_design = design;
design_name = "DBI"+ design +*_elah.dh";
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Fi1G. 3 — spécification des paramétres et fichiers générés

4.5 Générateur de 'Ip

Nous avons étudié et réalisé deux types d’Ips. Un Ip
dont la généricité est obtenue directement sur le gabarit,
et plusieurs Ips (RIF, RII) dont le nombre et la valeur
des coeflicients en sont les paramétres. La figure 3 repré-
sente un exemple possible de spécification de I’Ip au tra-
vers d’une page HTML [10]. La spécification est réalisée
a partir des coefficients du filtre. Les fichiers de synthése
et de script sont générés automatiquement & partir des
spécifications entrés par 1'utilisateur.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons présenté un flot de concep-
tion complet permettant & un intégrateur d’Ip de para-
métrer un Ip de niveau comportemental pour l’intégrer
dans son systéme avec ses propres contraintes. L’Ip com-
portemental est modélisé au travers d’un ensemble de pa-
ramétres et d’interaction, fourni par le créateur du géné-
rateur d’Ip. Cette méthodologie s’appuie sur les connais-
sances des concepteurs d’Ip.

A partir d’une interface Internet (Ip Compiler), l'inté-
grateur d’Ip met au point I’Ip pour son application. Au fur
et & mesure de la spécification 'intégrateur est informé de
la faisabilité de la solution qu’il développe (une résolution
de régle semi-automatique est fournie), et peut estimer
les performances générales du bloc. Finalement, 'utilisa-
teur récupére un ensemble de fichiers (script de synthése et
VHDL) lui permettant de synthétiser I'Ip comportemental
en respectant les contraintes fournies.
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