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Résumé-Lacomplexité croissante des applications nécessite de nouvelles méthodes pour le prototypage rapide de systemes temps réels
entés traitement du signal. L'approche proposée est basée sur un algorithme de partitionnement capable d’explorer automatiquement un esy
de conception systéme. Les solutions construites respectent les contraintes temporelles de I'application et exploitent les mobilités des tacl
pour optimiser la surface globale. L'algorithme de partitionnement est également interactif dans le but d’aider le concepteur a optimiser plu
finement une solution, par exemple obtenue lors de I'exploration automatique.

Abstract- Dueto the increasing complexity of real time signal processing applications, new rapid prototyping methods are required. Our
approach is based on a partitioning algorithm that is able to perform an automatic system design space exploration. The provided solutions s
isfy the time constraints of the application and take into account the mobility of the tasks to reduce the total area. The partitioning algorithrr
provides some user interactions in order to assist the designer to improve a solution, for example resulting of the pateneaftosation.

1. Introduction présentée dans [2] le modéle utilisé est le langage SDL adapté

.a la description de protocoles de communication. Générale-

Le _prototypage _systeme pour dFS apphcatl(_Jns embarqueg&ent' les applications de traitement du signal contiennent une
de traitement du signal soumises a des contraintes temporellrggrtie importante d'opérations sur des flots d'échantillons.

est une des étapes primordiales du processus de conceptlor}gﬁgsi’ les approches orientées vers ce type d’applications (par

o_les _ch0|x esse_:ntlels y sont :souv_ent _realls_es. A part|_r des Spe(é5'<emple [3]) utilisent une modélisation fonctionnelle par des
fications fonctionnelles de I'application cible, il est important

. X ~ ) raphes de flots de données. Le modéle utilisé dans CODEF
de déterminer le plus tét possible dans le processus de Concﬁ%

tion I'architecture d e i autorise d p ; ur décrire le comportement de I'application et ses con-
lon Tarchitecture d'un systeme qui autorise des raminementy ;ioq temporelles est basé sur ce formalisme.

afclrlltegtur?_ux_ sui:cess:cfs Juzqu gll_qbtenlt[ Iun systeme tﬁmﬁ’_% type d'architecture ciblée par les outils de prototypage
rLee qL[Itr(])pdlmlsbe asur ac? € sl 'C'llm,: cet’a ConsomTal,'onsP/stéme est un facteur important pour leur utilisation effective.
es méthodes basées sur la cosimulation (par exemple oUW 4oit atre en adéquation avec le type d'applications visées et

FeI|>_< _de Cadence) r!e_cessne,nt_ de determln_er preala?lem_ent ngmettre de construire des spécifications robustes. Une spéci-
partitionnement logiciel/matériel des fonctions de | appllca-fication systéme est robuste si les étapes successives de
tion puis de développer des modeles précis de simulation. Ces

techni d i ulati ttent d » " ffinements, nécessaires jusqu’'a obtenir une spécification
echniques de cosimulation permettent de valider un SySteMfsiaiiee avant implémentation, n’entrainent pas la modifica-

le but de détermi < cificati @ S 'aNrications sur leime-to-marketde considérer et de déterminer
ebu ’e ,e erminer l,me specification systeme preczlse qui SURGec précision toutes les caractéristiques architecturales de la
porte I'exécution de I'application et optimise les codts en sur

: ¢ i spécification systéme qui ont un impact direct sur les perfor-
ace et en consommation. mances et les colts de la réalisation finale. Comme dans
I'approche Coware [4], le modéle d’architecture de CODEF
2 Modélisation des applications et archi- gst baségl,Jr unc(je architecture_: p?ralléle hé:érpgéqetma(i:sggéilgu
tecture générique e considérer des communications points a points, CODEF

) ) o ~utilise une interconnexion basée sur un modele de bus qui faci-

Plusieurs travaux sur la conception conjointe logiciellefte 5 rutilisation et la flexibilité. CODEF permet de déter-

materielle abordent ce probleme. lis s'appuient en géneral Siiiner les parametres systémes importants pour obtenir des
des méthodes de partitionnement. Chaque méthode “t'!'se YPécifications systémes robustes. Un systéme produit par
modele de description des appllcatlor?s adapté au type d'appt-ODEF peut comporter plusieurs instances de processeurs de
cations ciblées. Par exemple, dans I'approche POLIS [1] Ofiypes différents associés a des coprocesseurs ou a des

entée vers les systemes réactifs temps re,el, le modele est baggg|erateurs matériels. Le systéme est caractérisé de fagon
sur les machines d’'états finis hiérarchisées. Dans I'approche
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(b) Longueurs minimum et maximum des chemins :

- ; m
plmin(Ti' uk) - texe(ri' uk) + MaxBVImTJ_ O SUCC(Ti), u Bcuk, ul(Ti' Tj) + plmin(rj' uI)DD

oty 2
Deux chemins max T4, _ 0
possibles depuis; | T — — — — — Plmax(Ti Ui = texelTj t) * MaxTi OsucdT;), y Bcuk, ul(Ti’ T+ Pl et U)E

W, d > s
215 d(TTs)

(a) Modeéle graphique Plyax = Max(pl, . (T, u))

Tmax(TS)
(c) Temps disponible des taches : T (d) Analyse temporelle
alis

« Pour des instances existantes dans I'architecture : 1) Plmin Plmax

O 0

— o O m plmin plmax
Tt u) = Tmax—MaxEMax[j‘ tenJ‘j)'Maer Dpre(:(Ti)%end(Ti)Hcp(Tj), Uk(Tj’Ti)% 2) ]

O p(T]-) = Uy 0

« Pour de nouvelles instances : 3) pl}mi” plr‘WaX
- 0 +“——>
Ta(Tj ) = Tmax(Ti)_Maxrj O predri)Bena(Tj) +t°p(rj), uk(Tj’ B (T, )
»
tenips

Fig. 1. Modéle graphique et analyse temporelle.

précise : temps d'acces et tailles des différentes mémoiregvere est sélectionnée. L'algorithme utilisé opére en deux
(RAM, ROM, caches éventuels) des différents processeurs étapes [5]. Dans la premiére étape sont calculées des bornes
des mémoires de communication, répartition en mémoireninimum et maximum des longueurs temporelles des chemins
interne ou externe des données et des instructions de chagasus de chaque tache vers les taches terminales (Figure 1.b).
processeur, mode de transfert par DMA ou contrélé par CP@es calculs, réalisés itérativement a partir des taches termina-
des données entre les différentes unités, interconnexion dess, prennent en compte les temps d’exécutiggt,u,) des
unités (largeur des bus, ports d'entrée/sortie des unitédifférentes réalisationsflogicielles ou matérielles) possibles
reliées). de chaque tache et les éventuelles communications inter-
taches tg,., (T;, 7)) La deuxieme étape réalise le partitionne-

. ment proprement dit. L'algorithme effectue un ordonnance-

3. Flot de Conceptlon dans CODEF ment e?t u?le allocation pougr les tAches ordonnancables.
CODEF permet une exploration récursive d'un espace de

conception systeme delimité par les contraintes de I'applica4,1, Estimation des temps d’exécution
tion (contraintes de temps et de surface) et les différents sup- Les temps d'exécution des taches sont dépendants de la

ports de réalisation possibles des taches de la spéciﬁcatio&qructure mémoire des unités (présence d’un cache, mémoire
Cette exploration permet de construire un ensemble de SOy e et/ou externe) ainsi que du placement des taches en
tions qui respectent les contraintes. Le concepteur peut ensufigsoire La durée d’exécution en cycles d'une tache placée
sélectionner une solution particuliere pour des optimisationgy, interne ¢, est fournie dans la librairie des implémentations

supplémentaires. Ces optimisations sont réalisées de manigjgs taches. Pour chaque implémentation de tache le taux
interactive par le concepteur. Pour ce faire, CODEF prend eJacces en Mémoirg,,, par rapport ai, est fourni. Lorsque

entrée la description architecturale d’'un systéme. Cette fong: nitg posséde un cache, le calcul du temps d’exécution uti-
tionnalité permet d'une part, d'analyser rapidement des Modjise |e taux de défaut de cachg,g et la taille des blocs de
fications proposées par le concepteur dans le but d'optimisef,,nses ¢ transmis entre la mémoire externe et le cache.
certaines caracteristiques (par exemple analyser I'effet d'ung, yape 1 résume les cas considérés dans notre approche, o

réduction de la taille des caches). D’autre part, il est aussi pos- représente le temps d’accés en mémoire externg, & T

sible de réutiliser un systeme existant comme support de réaB'ériode d'un cycle d'horloge de I'unité.

Satlr?’? dtuneI nouvelle application, avec ou sans modificationStapje 1 - Influence de la mémoire sur les temps d'exécution
architecturales.

Code Data Nombre de cycles d’exécution
, .. O e] m
4. Méthode de partitionnement | Ex ot = nmngma%T—ﬂ—l%
CODEF réalise un partitionnement/ordonnancement des o s
différentes tacheg qui composent la description flots de don-|  Ext Ext Text rimpma( T—pw
nées (DFG) de I'application (Figure 1.a). Sur les arcs sont = = - i
annotés la largeur en octetswy(t)) et le volume en octets - nt ==
d(v;, _Tj) des donnee§ gqhangees entre ces taches. Sur les tag h&&che Cache "cache™ fintl* pmacmisscbmck%—ﬂ 0
terminales sont spécifiées des contraintes temporelles maki- c

mum de fin d’exécution de ces taches. Les valeurs de ces con- o
traintes sont propagées vers les tAches prédécessedts2. Discriminants temps et surface
Lorsqu’une tache a plusieurs successeurs, la contrainte la plusPour guider le partitionnement, un temps disponible
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T4(T1;,u) pour chaque tache (Fig. 1.c) et chague unjtéapa- nouvelles taches sur
ble d’exécuter la tache est évalué. Ce temps dépend de la taches déja placées suf ; nouvelles | instancesIA,
4 ) ; it ) : instances]A instancesJAn instances  ou nouvelles
présence d’'une instance d'unité dans l'architecture encours dee ——"">"n < > < >
construction. La valeur degt;,u,) est calculée & partir des
fins d’exécution g,4{T;) des prédécesseurs dg de la dis-
P eyes s na’j < o, AT, U/ Plnaxs TaTit) Uk / Ve 2 Treuse Yic 2 Thew Vi 2 Thew Ui / Vi < Treuse
ponibilité de y (p(t;) correspond a l'unité qui réalisg dans U/ Yie < Trew
l'architecture) et des temps de communication. Les temps deliste triée par - liste triée par liste triée par ~liste triée par liste triée par

1 2 1 2
L reuse L reuse L new L new I—others

. . . RN . ordre ordre ordre ordre ordre
communication sont évalués a partir daiW(j): de df;, Tj) et décroissant de décroissant  décroissant  décroissant décroissant
des débits les plus rapides des ports d’entrée/sortie des unité& Pimad de i de Q de O de Q

Ordre d’analyse des listes

p(Y)) et y. Puis, en fonction des longueurs des chemins et des — . _
contraintes de temps (Fig. 1.d), I'algorithme détermine des Fig. 2. Construction des listes avec les couptess.

degrés d’'urgence : taches sur ces instances doivent étre rapides.
y(t,u) = 1- 1 xplmaX(Ti'uk) Lorsq_u’une tache n’e_st exécutée par aucune instance de
8(T;, Uy) PLyax l'architecture A, du fait des contraintes temporelles ou de
Le rapportplma(T; u)/PLuax pPermet de réduire l'influence du fonctionnalités insuffisantes, I'algorithme ajoute une nouvelle
degré d'urgence pour les taches proches des taches terminal@stance a I'architecture ou compléte une instance existante
La modélisation de la surface de siliciunt@() [5] pour les  (coprocesseur par exemple). La sélection de cet enrichisse-

»
»

taches ordonnancgables tient compte : ment est guidée par la valeur du deuxiéme paramefgg T
- de la surface du cceur de l'unité : surface d'instanciatiorune valeur élevée conduit a sélectionner des réalisations
pour une nouvelle unité dans I'architecture, rapides des taches. Des valeurs faibles dg,Tet Tieuse

- de la surface fonctionnelle relative aux tailles de RAM etoffrent a priori plus de possibilités de choix et I'algorithme
ROM pour mémoriser les données et le code d’'une tache sffectue alors une recherche de compromis temps/surface.
celle ci n'a pas éte préalablement placée sur cette unité.  Dans le cas d’une utilisation interactive de CODEF, les valeurs
De plus, la surface est pondérée par la possibilité de reutilisgle ces paramétres sont fixées par I'utilisateur. Pour effectuer
cette unité pour executer les taches restantes. La surface @se exploration récursive de I'espace de conception, I'algo-
ensuite normalisée relativement aux taches ordonnancgbles rithme de partitionnement calcule les variations minimum des

S(t;, uy) valeurs de ces deux parameétres qui conduisent a déplacer dans
Max, - (S(T}, Uy,)) une liste d|ffére_nte la “melllegr_e” réahsaﬂo_n dela té_lche la plus
! critique. Ensuite par récursivité, on obtient plusieurs solu-
tions architecturales.

8(t,u) = 1-

On définit alors le facteur discriminant mixte :
Q(t;, u) = (1-a)y(t;, u,) +a x6(t;, uy)
oua est un paramétre défini par I'utilisateur.
5. Optimisation interactive

4.3. Heuristique de partitionnement CODEF utilise en entrée la description d'un systéme
A partir d’une architecture A(qui peut étre vide), I'heuris-  gptionnel prédéfini, résultant par exemple de I'exploration de

tique de partitionnement construit a I'étape n des listes aveespace de conception par I'approche récursive ci-dessus. Un

les différents couplestgu,> correspondant aux taches ordon-systeme prédéfini contient :

nancables (Fig. 2). Dans le cas d'unités logicielles, la réparti- - yn ensemble d'instances logicielles ou matérielles avec

tion dans les listes tient compte de la présence d’'un éventuglyr caractéristiques (période d’horloge, taille des mémoires

cache dans la hiérarchie mémoire ou de la localisation de RAM, ROM et leur localisation interne ou externe, présence
tache dans la mémoire interne (*on-core”) ou externe (“offg'un cache par exemple),

core”) de l'unité. Une localisation en mémoire interne ne peut - une liste optionnelle d'assignations de taches sur les
étre envisagée que si l'espace libre dans cette mémoire est siffstances pour privilégier leur exécution par ces unités,

fisant pour contenir tout le code et les données de la tache. - une description Optionne”e d’'une interconnexion des
Lors d'une affectation d’'une tache sur une unité, l'algorithmeinstances par des bus et des mémoires double port ou FIFO.
met a jour cet espace disponible pour la suite du partitionnesomme CODEF essaye de réutiliser au mieux les ressources
ment. Cette structure meémoire est prise en compte pour ajusi@é I'architecture en cours de construction (liste§clse

le temps d’exécution de la tAche conformément au modéle q_u2reuse et LY., les instances et les assignations ainsi
paragraphe 4.1, avant le placement dans les listes. déclarées dans le systéme prédéfini permettent au concepteur
Une fois ces listes remplies, I'algorithme sélectionne la tachg'orienter les choix réalisés par I'algorithme dans le but de
la plus critique Max,, (T,(T;, U)—Plyin(Ti, U))  €stminimum)  proposer des optimisations.

et recherche dans ces listes la “meilleure” implémentation de

cette tache en privilégiant la réutilisation (Fig. 2.). Les deux ;

parametres Fuse €t Toe dont les valeurs sont comprises 6. Résultats

entre 0 et 1, permettent d'orienter les choix effectués par Pour illustrer ces principes et les différentes fonctionnalités
I'algorithme. Le premier correspond a un seuil de réutilisatiorde CODEF, la conception d’un décodeur audio AC3 [6] est
des instances contenues dans l'architecture en cours de c@udiée. Le graphe simplifié de ce décodeur est donné sur la
struction. Plus il est élevé, plus les réalisations possibles dg8g. 3. La contrainte temporelle sur toutes les sorties est fixée
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a 3 ms. Les caractéristiqgues des réalisations des différentesmme systéme initial. Ces solutions sous-optimales illustrent
tdches sont détaillées dans la table 2. On considére un saqle I'algorithme n’est pas capable de rectifier des choix inap-
type de processeur Sw capable d'exécuter I'ensemble desopriés introduits initialement. Cependant, si on enléve man-
taches. La tachBitAlloc possede une réalisation entierementuellement du systéme initial les unités HW _itdac, HW_ba et
logicielle sur Sw, une réalisation mixte sur Sw avec un coproles assignations des taches correspondantes, Il'algorithme
cesseur et une réalisation entierement matérielle. Toutes l&®uve directement la solution (7). Cette possibilité illustre que
CODEF fournit une aide efficace pour I'optimisation d’archi-

Table 2 : Temps d'execution (cycles), tailles Rom/Ram  tectures systémes basée sur I'expérience du concepteur.
(octets) et surface (mn Temps

EXP BA DM DC RM ITDAC Sell=o BA &0 BA Bp BA B BA
1092/200
Rom/Ram | 7741258 ‘000,00 274/150| 12048 2000 | 776/38f Hw_dm I I I fl ITDA(,:
Sorties | |

écution SW | 8280 55200 | sgas0 | 7350 | 3120| 15600

execution 3 . . ’ N
coprd 23204 Fig. 5. Diagramme de Gantt d’AC3 sur le systeme (7)

unités HW HW_exp HW_ba HW_dm HW_dc HW_rm HW._itdac
exécution HW | 1045 5120 337 1400  102p 316D )

surface W [0.023mrd| 035 m# |o1smAooemAoosm|0semd| . Conclusion

a.La surface du coeur du SW est 3.852mm L'outil CODEF permet d’aider le concepteur dans la déter-

2 S oo \ \ PN .
b.La surface du coprocesseur est 0.1"mm mination des spécifications d’'un systéme temps réel a partir

A e L . d’'une description flots de données d’une application. Dans les
taches ont des réalisations matérielles sur des accélérate

différents. Lalorith . it exBOULE 2 ) _'é'Eapes de raffinements de cette spécification qui conduisent a
AIerents. L-algonthme recursit EXeCUle avec un Systeme Ny, yeajisation effective, les caractéristiques des différents élé-
tial vide, fournit 50 solutions, générées en moins de 7.5 se

. . , nents architecturaux du systéme deviennent plus précises et
OT‘deS sur une station Sun Ultra 5 dont 13 sont |Ilust_rees SUM Bbuvent s'écarter des valeurs estimées initiales. Avec la possi-
Fig.4 par des cercles. La solution (7) semble optimum ¢ ilité gqu'offre CODEF de prendre en compte l'architecture
d'un systeme prédéfini, le concepteur peut s’assurer a tout

mantisses (16 bits)

Center (Do o i moment de la validité du systéme en cours de conception vis a
. 26 vis des contraintes ou peut effectuer les ajustements minimum
Let_ . |256 . |256 ‘ @_’ nécessaires. L'ol?jectif de.COF)EF estde déter_miner des archi-

| | 20 : 250 tectures de systémes qui satisfont les contraintes temporelles

Right . 256 . 25 | et optimisent la surface. Les extensions en cours d'étude de la
256 | i1 méthode concernent principalement, I'optimisation des com-

munications et la prise en compte de la partie contrdle de la
spécification d’'une application.

DC: Decoupling
RX: Rematrixing

Exp: Exponent | BA: BitAlloc | DM : Decode
Mantissas
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