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RESUME

Les systtmes embarques interviennent dans un
nombre tmuoure croissant d’applications. Les fonc-
tions a y intégrer sont de plus en plus complexes. Au
niveau technologique, les possibilités sont de plus en
plus riches. La conception et le prototypage d’un sys-
teme embarqué nécessitent des méthodes capables de
gérer cette complexité. L’environnement CAPSYS
permet d’explorer efficacement plusieurs solutions ar-
chitecturales basées sur une structure de processeur
spécialisé microcodé qui exploitent divers degré de pa-
rallélisme et réalisent ainsi un compromis matériel/mi-
crocode.

1. Introduction

Aujourd’hui les progres de la technologie autori-
sent la conception de composants spécialisés (ASIC)
de plusieurs millions de transistors, soit I’équivalent
d’un processeur de type RISC. En parallele, il y a un
besoin d’intégration de plus en plus poussé d’applica-
tions de traitement du signal avec des contraintes de
colit et performances tres séveres (GSM, MPEG par
exemple). Le probleme de I’'implémentation d’une tel-
le application devient de plus en plus complexe. Aussi,
la définition de la “meilleure” architecture est la consé-
quence de nombreux choix|3]. Dans une approche des-
cendante, on est amené a opérer des partitionnements
raffinés successivement qui ont pour objectif de répar-
tir les différents traitements sur des composants soit de
type logiciel (c’est a dire des fonctions programmables
sur des processeurs de type DSP par exemple) soit de
type matériel (fonctions intégrées dans un composant
spécifique : ASIC ou FPGA). Les méthodes de concep-
tion qui s’intéressent a automatiser ce processus de
conception sont des méthodes de conception mixte ou
“codesign” [2]. Les techniques de synthése dites de
haut niveau [8]ont pour objectif de définir une structu-
re matérielle optimisée (“‘data path” et son contrdleur)
de niveau RTL a partir d’une spécification comporte-
mentale. Ces techniques operent généralement par
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ordonnancement et allocation des opérations arithmé-
tiques et logiques de la spécification pour obtenir une
structure matérielle. Les méthodes de synthése de haut
niveau interviennent dans la réalisation des parties
matérielles définies par les méthodes de codesign.

2. Synthése de processeurs spécialisés micro-codés

L’ approche que nous proposons (CAPSYS) est in-
termédiaire entre ces deux techniques. L objectif estde
synthétiser & partir d’une spécification de ’application
cible une structure matérielle spécialisée, “program-
mée” suivant un microcode horizontal VLIW [9].
L’environnement de synthése CAPSYS est illustré sur
la figure 1 ». CAPSYS produit des architectures (struc-
ture matérielle et microcode de contrOle) composées
d’unités fonctionnelles (UF) dont les descriptions sont
rassemblées dans une bibliotheque. La partie matériel-
le est construite automatiquement & partir d’unités
arithmétiques et logiques, d’unités de contrdle et de
gestion de données (mémoires de données, unités de
calcul d’adresses) mais également d’unités spécifiques
définies par le concepteur, par exemple issues d’un
outil de synthése de haut niveau (HLS). La phase de
synthése de CAPSYS qui opere sur le résultat de la
compilation de la spécification d’entrée, peut €tre con-
sidérée comme un ordonnanceur/allocateur générique
capable d’utiliser des UF spécifiques [ 1]. Ce point per-
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met par exemple de tirer profit aussi bien de I’expé-
rience ou de [Dintuition du concepteur que de
I’existence d’unités spécialisées adaptées. Le concep-
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teur a ainsi la possibilité de déclarer dans le program-
me définissant la spécification d’entrée des fonctions
externes qui auront, apres synthése, une réalisation ma-
térielle. Pour chaque fonction externe, la bibliotheque
d"UF doit donc contenir au moins une unité capable de
réaliser cette fonction. Ces UF peuvent étre multi-fonc-
tions, pipeline et multi-sorties. La spécification d’en-
trée peut contenir la déclaration de tableaux
dynamiques, des fonctions récursives, des traitements
vectoriels (points originaux de CAPSYS) et utiliser les
instructions de contrdle classiques (boucles, schémas
conditionnels). ‘

3. Principes de synthése dans CAPSYS

A T’issue d’une phase classique de compilation du
programme de [’application cible on obtient un graphe
de contrdle (CDFG) sur lequel opére le processus de
synthése. Le CDFG est composé de microtiches qui
sont les différentes actions élémentaires que devront
réaliser les unités de ’architecture & construire. Ces
microtaches sont aussi bien relatives aux opérations
arithmétiques et logiques qu’a la gestion de la mémoire
de données. En particulier, cette mémoire de données
est organisée en pile, ce qui autorise la prise en compte
de la récursivité et des tableaux dynamiques dans les
programmes d’entrée. La synthese opére & partir de ce
CDFG et se déroule macroscopiquement en trois éta-
pes. Une phase d’allocation affecte & chacune des
microtiches du CDFG une liste de tous les modeles
d’unités fonctionnelles (UF) de la bibliotheque qui réa-
lisent cette microtiche. Ensuite, I’étape de sélection et
d’ordonnancement produit des modeles d’architecture.
Un modele d’architecture est constitué d’une liste
d’unités fonctionnelles et d’un code objet de controle
des unités, induit par I’application cible. L allocation

figure 1 » Principes de environnement de synthese CAPSYS

le cas de traitements scalaires, I’algorithme modifié du
List-Scheduling| 6] est utilisé, pour les traitements vec-
toriels nous avons adapté algorithme issu de |7]. La
production de plusieurs modeles d’architecture est ba-
sée sur les différentes utilisations du parallélisme a
grain fin contenu dans Uapplication. Enfin la derniére
phase de synthése construit I'interconnexion entre les
Ul Te séquenceur micro-codé et le systéme mémoire
tout en respectant les contraintes d’ordonnancement
définies par la phase précédente. Le paragraphe suivant
précise certains de ces aspects.

4. Description des fonctionnalités

La figure 2 « présente ’environnement de base de
CAPSYS. Il permet de définir le contenu de la biblio-
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figure 2 « Environnement de base de CAPSYS

theque des UF, les contraintes, d’ceffectuer la synthése,



de produire une description VHDL structurelle de 1’ar-
chitecture et de se connecter a un outil de simulation ou
de synthése logique/comportementale VHDL. Le pro-
gramme de 1’application est compilé en une représen-
tation interne: le CDFG (figure 3 ¢). Les nceuds de ce
graphe sont les actions élémentaires (microtiches) que
doivent réaliser les unités fonctionnelles (UF) qui
constitueront 1’architecture synthétisée. Les descrip-
tions des UF sont regroupées dans une bibliotheque.
Les UF doivent avoir un temps de réponse fixe en fonc-
tion des données mais peuvent €tre pipeline et multi-
fonctions.
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figure 3 « Structures utilisées dans CAPSYS

Pour chaque UF, l'utilisateur fournit une liste de
caractéristiques qui peuvent servir & constituer des
contraintes vis a vis du processus de synthese. Ensuite,
pour chaque fonction (méthode) réalisée par cette UF
la bibliothéque contient d’une part, un schéma d’exé-
cution qui indique la suite des valeurs des controles a
appliquer a I’UF pour exécuter la fonction et d’autre
part, les ports de données en entrée et en sortie concer-
nés par l’évaluation de cette fonction. Toutes les
microtaches associées aux nceuds du CDFG doivent
avoir au moins une réalisation possible parmi les UF de
la bibliothéque. Ces microtiches sont de deux types: il
s’agit soit de microtiches primitives dans CAPSYS
soit d’une microtache générique. Les premicres défi-
nissent ’architecture générique de CAPSYS et concer-
nent les opérations de base de type arithmétiques et
logiques mais aussi les modes d’adressage et les lectu-
res/écritures mémoire. Par Dintermédiaire de la
microtdche générique, lutilisateur peut utiliser des
fonctions matérielles spécifique dans le programme de
I’application cible. Par exemple un opérateur de ren-
versement de bits pour remettre en ordre les composan-
tes obtenues a I'issue d’une FFT.
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L’utilisateur spécifie des contraintes de réalisation
qui permettent également de limiter ’espace de con-
ception du processus de synthese. On peut ainsi limiter
le nombre d’instances d’unités fonctionnelles, déclarer
I’existence a priori d’unités ainsi que des chemins de
données avec ou sans registre de pipeline.

Le processus de synthése de CAPSYS est récursif
c’est a dire qu’un ensemble d’architectures respectant
les contraintes spécifides est construit. Chaque archi-
tecture est définie par une structure (les UF et unités
d’interconnexion : registres, multiplexeurs, liens) et
par un microcode de type VLIW qui est construit pen-
dant la phase d’ordonnancement (figure 4 ).

figure 4 « Résultats de synthese.

Pour illustrer les fonctionnalités de CAPSYS, la
synthése de la partie traitement du signal d’un systeme
sonar simplifié.et celle d’un filtre médian en traitement
des images sont présentées dans le paragraphe suivant.

5. Exemples de synthése

Dans Pautodirecteur de torpille, les traitements a
réaliser toutes les Sms font intervenir pour chaque voie
une FFT sur 256 points ainsi qu’un filtrage/détection
Bus vers partie

traitement des
données

Bus des échantillons

FIFO dentrée] SO FIFO de soffic

des raics

figure 5 « Partie traitement du signal & réaliser

sur chaque raie des 40 derniers spectres calculés. Les
¢chantillons sont placés dans une FIFO d’entrée et le
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FUs Cycle (ns) | Nb portes | Temps exécution
S1 | 3*ALUs, 2*pMuls (mult. pipelines), 1*Bit reverse 45 28.000 10 ms
S2 | 3*ALUs, 1*pMul, 1*Bit reverse 45 22.000 4.7 ms
S3 1*ALUs, 1*pMuls, 1*Bit reverse 60 19.000 4.8 ms
S4 | 2*¥ALUs, 2*pMuls, 1*Bit reverse, 2*RAMs, 1*ROM 60 86.000 2.4 ms

Table 1. Résultats de synthése sur I’application sonar.

systeme fournit les résultats vers une partie de traite-
ment de données aval au travers d’une FIFO de sortie.
Le systéme a réaliser correspond a la partie grisée de la
figure 5 «. Dans un premier temps, tous les traitements
représentés par cette application ont été programmeés
sans aucune optimisation avec les deux files d’attente
décrites sous forme de fonctions matérielles spécifi-
ques. Cette premiere version de I’application conduit a
une architecture microcodée (avec environ 2200 lignes
de microcode) composée d’une mémoire de données
de 48kmots, d’une mémoire de constantes, de 2 ALU,
de 2 multiplieurs et des 2 FIFO avec une performance
de 82ms pour un temps de cycle de 60ns. Ce premier
résultat est trés €éloigné de la limite des Sms. Une forte
optimisation est nécessaire. En utilisant des multi-
plieurs pipelines, une unité ciiblée de renversement de
bits et en vectorisant la FFT, on divise par un facteur 8
le temps d’exécution (architecture S1 de la Table 1.).
En tirant profit des coefficients particuliers des premic-
res passes de la FFT, on optimise 'utilisation du paral-
I€lisme pipeline ce qui permet d’obtenir un temps
d’exécution inférieur & Sms (architecture S2). Pour
I’architecture S3 on remplace I’algorithme classique de
FFT radix-2 par un algorithme & structure réguliére
[5](qui autorise une meilleure vectorisation) et on vec-
torise la partie filtrage/détection. On maintient ainsi le
temps d’exécution en dessous de Sms tout en dimi-
nuant le nombre de ressources nécessaires. L architec-
ture S4 est obtenue en considérant des mémoires
spécifiques pour les coefficients et des résultats inter-
médiaires ce qui permet d’augmenter le débit des don-
nées dans I’architecture. Il est ainsi possible de traiter
deux voies dans le temps de Sms.

Dans le cas du filtre médian, pour chaque position de
la fenétre de filtrage, il est nécessaire d’effectuer un tri
pour déterminer la valeur médiane retenue pour I'ima-
ge résultat. Dans [4], un algorithme vectoriel a été pro-
pos€. Mais des schémas conditionnels dans la boucle
limitent fortement les performances. Aussi, une unité
fonctionnelle spécialisée qui réalise le traitement com-
plet pour une itération de la boucle vectorielle a été
congue par un outil de synthese logique VHDL. Avec
cette unit€ et en profitant de la vectorisation, un gainen

performance de 40 est ainsi obtenu. L architecture-du

processeur obtenu avec cette unité spécifique est cons-
tituée de 18700 portes au lieu de 25600 ce qui signifie
que I’introduction d’une unité spécifique évite le cofit
du controle et des UTF associés aux schémas condition-
nels de 1’algorithme initial tout en produisant une im-

portante accélération.

6. Conclusion

L’environnement de synthése CAPSYS permet au
concepteur d’effectuer un prototypage rapide d’une ap-
plication en traitement du signal en étudiant diverses
décompositions de la spécification. Ces décomposi-
tions sont le résultat de différentes répartitions des
fonctions a réaliser sous forme d’unités matérielles et/
ou de microcode.
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