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Résumé

Les systemes embarqués sont des systémes critiques et complexes. Leur optimisation
devient donc une nécessité afin de satisfaire les contraintes strictes imposées par ce type de
systemes. L'optimisation peut porter sur trois aspects différents : loptimisation mémoires,
l'optimisation énergétique, et l'optimisation de la vitesse d'exécution. Afin d’améliorer ce dernier
critere, plusieurs outils de conception exploitent le parallélisme potentiel de lapplication, le
parallélisme effectif de l'architecture matérielle, et faire une adéquation entre les deux, et cela lors
de I'étape d’ordonnancement.

Parmi ces outils I’outil SynDEX. Il permet d’implanter les applications orientées données,
specifiés avec les graphes de flot de données, sur des architectures multiprocesseur hétérogeénes en
optimisant la durée totale d'exécution lors de l'étape d’adéquation et ordonnancement, ces deux
étapes sont réalisées simultanément par un algorithme basé sur une heuristique.

En effet, une description flot de données d’une application par I’utilisateur permet de
détecter et d’exploiter le parallélisme de ’application (en définissant une sémantique aux acces aux
données), de garantir les performances a 1’exécution (en utilisant de maniére implicite un ordre
total d’exécution des tiches), et de fournir une information précise sur TPapplication a
I’ordonnanceur.

Pour atteindre les meilleures performances des applications flot de données, nous proposons
d’introduire la technique de resynchronisation dans 1’étape de modélisation. Cette technique est
une méthode de transformation de graphe qui permet de réduire le temps de cycle des applications
récursives et itératives comme les applications destinées a étre exécutées sur les processeurs de

traitement de signal (DSP).

Mot clés : Spécification, SynDEX, graphe flot de données, resynchronisation, optimisation.



Abstract

Many common iterative or recursive DSP applications can be represented by data-flow graphs
(DFG). Dataflow model is used for high-level specification of several types of signal and image
processing applications. Their use is justified by their ability to highlight the potential parallelism
of the application, data dependencies, and the order of operations. In addition, this model is formal,

which makes it interesting because it allows complex mathematical reasoning.

SynDEx is a tool for implementing data-driven applications on heterogeneous multiprocessor
architectures, with an optimization of the total time execution at the implementation stage. We will
propose to improve the total execution time but in the stage of specification, in order to achieve the
best performance. We will use retiming method that minimizes the cycle time of the application
modelling with DFG. This technique is used to reduce the clock period in synchronous circuits,
and cycle time in signal processing algorithms, by reducing the computation time of the critical

path, while the application’s function remains unchanged.

Key words: Specification, SynDEX, data flow graph, retiming, optimisation.
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Introduction :

Les systemes embarqués sont des composants qui intégrent du logiciel et du matériel et
assurent des fonctionnalités critiques. lls occupent une place de plus en plus importante dans le
monde qui nous entoure. lIs se caractérisent par une interaction continue avec leur environnement
physique. lls trouvent leur application dans de nombreux domaines comme les équipements
industriels lourds (centrale nucléaire, chaine de fabrication, avionique, systemes d’armes), ainsi
que des produits grands publics (automobile, téléphone, domotique, équipements hi fi et vidéo).

Ces systémes sont composés de deux parties qui interagissent. La premiere correspond a
un systeme informatique lui-méme composé d’un calculateur qui exécute un ensemble de
programmes. Ces derniers forment le logiciel du calculateur, ils renferment les algorithmes de
I’application. La seconde partie d’une application correspond a son environnement physique, dont
les changements d’état, sont pergus par le calculateur au moyen de capteurs.

La conception des systemes embarqués exige des méthodes et outils permettant de prendre
en compte dans ses phases amont, non seulement des exigences fonctionnelles concernant la
correction du calcul mais également des exigences extra- fonctionnelles relatives a 1’utilisation
optimale de ressources telles que le temps, la mémoire, I'énergie,... A ces exigences s’ajoutent
celles de I'autonomie, la réactivité et la robustesse. L'objectif des outils de conception des
systemes embarqués est d'aider le concepteur a spécifier et Vérifier rapidement, générer
automatiquement des exécutifs conformes a la spécification, et assurer une grande maitrise de la
slreté de fonctionnement. Dans ce domaine on trouve la méthodologie AAA (adéquation
algorithme architecture) et I'outil SynDEx. Cette méthodologie a été congue et utilisée avec
succes pour la réalisation de systemes temps réel dont I’architecture matérielle est de type
multiprocesseurs. Elle autorise la spécification des algorithmes a 1’aide de graphes flots de
données, et une spécification de I’architecture par des graphes. L'optimisation de temps
d'exécution dans la méthodologie AAA se fait lors d'implantation de [lapplication sur
l'architecture matérielle, et plus précisément dans I'étape de distribution et ordonnancement.

Les applications embarquées, sont des applications qui reposent principalement sur des
algorithmes de traitement du signal et d’images qui nécessitent d'importantes quantités de calculs,
lorsqu’ils doivent étre effectués en un temps court.

Dans le but d'atteindre les meilleures performances, pour ce type d'application, on va
optimiser le temps d'exécution des applications embarqués modélisé par SynDEX, lors de 1’étape
de spécification. Pour cela on va introduire la technique de resynchronisation dans la phase de

modélisation. Cette technique est une méthode d'optimisation des applications de traitement de



données, elle repose sur la mobilisation des éléments retards dans le graphe, et cela sans affecter

le fonctionnement principal de ’application.

Plan du mémoire

Dans le premier chapitre, nous introduirons les systemes embarqués et les enjeux de
conception de ce type de systeme. Ensuite on va présenter les divers modéles mathematiques de
modélisation des systemes embarqués dans le chapitre deux, qui se conclura par une motivation
sur le choix du modéle graphe flot de données.

Le chapitre trois constituera une présentation (non exhaustive) des outils de conception qui
utilise le modéle de graphe de flot de données comme un modele de spécification.

Le chapitre quatre est une introduction a notre proposition, il s’agit d’une présentation de la
technique de resynchronisation.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente des exemples pratiques modélisés par SynDEX, et

les résultats de 1’application de cette méthode sur quelques exemples pratiques.



Les systemes embarqués

Dans cette premiére partie, nous définisserons le domaine d’étude des systémes
embarqués temps reel. Les systemes sont vus au travers de leurs contraintes qui influencent

fortement leur processus de conception.
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1. Introduction
Du fait des avancées technologiques qui permettent une plus grande miniaturisation des

systemes, les systemes embarqués temps réel, souvent cachés aux utilisateurs, sont de plus en plus
présents dans notre environnement et de plus en plus complexes. Les applications les plus
connues des systemes embarqués temps réel sont les systemes de transport (voiture, avion, train)
et les systemes mobiles autonomes (robot, fusée, satellite). De méme, les systemes liés a la
gestion d’un périphérique (imprimante, souris sans fil), a la mesure (acquisition en temps réel) et
les systemes domotiques (électroménager) sont des systemes embarqués pouvant posséder des
contraintes temps réel liées aux capteurs ou actionneurs utilisés. La notion d’embarqué peut étre
étendue aux objets portables grand public (cartes a puce, assistants personnel, teléphones mobiles,
lecteurs, vidéo, consoles de jeu). Le point commun de tous ces systemes porte sur la spécificité de
leurs contraintes [Jea05].

L'attrait principal des systémes embarqués vient du fait qu'ils permettent d'implémenter a
faible colt des fonctions complexes dont la réalisation était inimaginable il y a quelques années
seulement. Aujourd'hui, la tendance générale est d'utiliser les systemes embarqués pour
incorporer des fonctionnalités complexes, précédemment considérées comme exotique, dans les
produits de tous les jours. En plus, les systemes embarqués possedent des caractéristiques
specifiques.

Par exemple, I'interface THM d’un systeme embarqué, contrairement a un PC, peut-étre aussi
simple qu'une diode électroluminescente (LED) qui clignote ou aussi complexe qu'un systeme de
vision de nuit en temps réel ; les afficheurs a cristaux liquides (LCD) de structure généralement
simple sont couramment utilisés. Afin d'optimiser les performances et la fiabilité de ces systemes,
des circuits numériques programmables (FPGA), des circuits dédiés a des applications spécifiques
(ASIC) ou des modules analogiques sont en plus utilisés. Le logiciel a une fonctionnalité fixe a
exécuter qui est spécifique a une application. L'utilisateur n'a pas la possibilité de modifier les

programmes.

2. Caracteéristiques des systemes embarqués
Les systtmes embarqués ont pour but de permettre aux objets usuels de réagir a

I'environnement. Ils peuvent aussi apporter une interface avec [l'utilisateur. La structure de base de
ces systemes est présentée dans la figure 1.1 : l'environnement est mesuré par divers capteurs.
L'information des capteurs est échantillonnée pour étre traitée par le ceeur du systéme embarqué.

Puis le résultat du traitement est converti en signaux analogiques qui génerent les actions sur
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I’environnement (afficheur d'informations pour [lutilisateur, actionneurs, transmission

d'information, etc.).

Environnement

:I:I\ /,;ctionne urs
Capteurs Ceeur du
systéme

Embarqué i
\ Afficheur

CAN : convertisseur analogique numérique

zZ>0
YVYYyY

YVYY
Z>0

|

Figure 1.1 : Unsysteme embarqué dans son environnement.

3. Les contraintes des systémes embarqués
Les systemes embarqués ont pour caractéristique commune d’étre contraints. Il s’agit aussi

bien de contraintes sur le support d’exécution que de contraintes de Qualité de Service (QdS)
[Bab05]. Selon la machine sur laquelle un programme embarqué est destiné a étre exécuté, il peut

avoir a satisfaire différentes de ces contraintes :

- L'encombrement : ils doivent souvent étre transportés et doivent donc étre de taille
réduite ;

- L’utilisation mémoire : La miniaturisation du matériel entraine dans certains cas une
réduction des capacités mémoires de I’appareil. Le programme embarqué doit donc tenir
compte de cette contrainte et, par exemple, ne pas dépasser certaines limites d’occupation
mémoire statique et d’utilisation mémoire lors de son exécution.

- Le temps de calcul : L’utilisation de programmes embarqués se fait souvent dans des
contextes ou le temps est un parametre essentiel du systeme. Les délais d’exécution sont alors
connus et bornés. De tels systemes ont des propriétés temps réel dur ou mou.

- La consommation d’énergie : Le caractere embarqué d’un systeme fait que ce dernier
n’est pas toujours relié a une source infinie d’énergie. Le systeme doit alors gérer une certaine
quantité d’énergie fournie par une batterie autonome (panneaux solaires, pile).

- La sdreté/sécurité : Certaines pannes de systtmes embarqués peuvent avoir des
conséquences désastreuses tant d’un point de vue humain (train d’atterrissage d’un avion,
appareillage médical) que d’un point de vue économique (systtme d’exploitation d’un

distributeur d’argent). De tels systémes sont dits critiques [Ven08].
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- Forte contraintes : En raison de la nature des systemes embarqués, la conception des
indicateurs tels que la taille, la performance et la consommation imposent de fortes

contraintes [all05].

Vu la diversité des domaines d’application et des contraintes a considérer, un systeme embarqué
peut avoir a satisfaire toutes ou parties de ces contraintes bien qu’elles puissent étre
contradictoires. L’exemple type est le gain de temps d’exécution d’une boucle ordonnancée par
pipeline logiciel. Cette optimisation augmente la taille du code généré et donc son occupation en
mémoire. Si un programme devait étre optimisé de maniére & augmenter sa vitesse et diminuer sa
taille, le pipeline logiciel demanderait de faire des compromis. La demande d’optimisation du

programme & exécuter est tres forte, voire primordiale.

Application Sensibilité aucolt | Mobhilité Rudesse de I'environnement fi:Z::teé Criticité
Electroménager N
et audio-visuel !
Téléphonie J J J
mobile
Trans port
Automobile \ \ \ \ \
Ferroviaire \ \ \ \
Aérien \ \ \ \
Maritime \ \ \ \
Aéros patial
Fusée navette \ \ \ \ \
spatial \ \ \ \ \
Carte a puce

Tableau 1.1 : Propriétés des applications incorporant les systtmes embarqués. [Sim05]
Le tableau 1.1, présentes quelques applications embarquées avec les différentes contraintes

qu’elles exigent.

4. Conception des systémes embarqués

La conception des systemes embarqués doit étre capable d'implémenter une application avec
une garantie des propriétés des systemes critiques, mais elle doit également satisfaire la
complexité et I'hétérogénéité de larchitecture. Dans la tendance actuelle de conception

industrielle, le co(t de la Vérification par rapport au co(t total de la conception est en
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augmentation. Les conceptions actuelles dépendent fortement sur les techniques de simulation
(qui seront trés important dans le futur), mais qui sont besoin de methodes formelles de
Vérification.

Mais dans la pratique il est tres difficile de capturer les fonctionnalités du systeme et verifier
les propriétés au niveau systéme a celle au niveau composant de l'architecture, la conception du
systeme doit commencer dans un niveau d'abstraction plus elevé. Malheureusement, plus le
niveau d'abstraction est élevé, plus que les détails de I'implémentation sont manqués, et qui seront
nécessaire pour une implémentation efficace. Le processus de conception doit étre capable
d'ajouter les détails de I'implémentation.

La conception systeme commence par le développement d'un modele de spécification. Dans
cette phase le concepteur formule le modéle selon les exigences données par la spécification, qui
est généralement écrite dans le langage naturel, par exemple en francais. Il est important que le
modéle de spécification soit exprimé dans un langage formel. Un langage formel est un langage
qui a une syntaxe et une séemantique formelle, et qui permettent aux outils et la manipulation
formelle de détecter les inconsistances, ambiguités ou l'incomplétude dans le modéle de
specification.

Plus que le niveau d'abstraction est élevé dans I'étape de spécification, moins que les détails
de l'implémentation sont inhérents dans le modéle d'implémentation et I'espace de conception est
plus large. L'espace de conception est défini comme I'ensemble des implémentations possibles qui

répond a un modele de spécification donné (Figure 1.2).

Niveau d'abstraction

Modele de spécification haut niveau

ele de spécification bas niveau

UO0IJ0R.1ISqE, P 14ed]

Implémentation

»

Nombre pt;ssible de
modele de raffinés

Figure 1.2 : Le niveau d'abstraction est élevé, I'espace de conception est plus large [San03]

Le niveau d'abstraction élevé signifié également que la description du systéme peut étre
exprimée d'une maniere claire et simple, car les détails de I'implémentation ne sont pas pris en
considération. Un modéle simple aide le concepteur a comprendre et formuler le fonctionnement
du systeme, avec moins de détails. En plus, un modele simple permet aussi une Vérification
efficace du systeme, car ce modele de spécification répond a toutes les contraintes imposées a ce

dernier.
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D'autre part un niveau d'abstraction élevé du modele systéme, rend le processus de la
synthése plus difficile, car le modéle de spécification contenant un nombre restreint de détails
systeme, doit étre transformé en une implémentation sur une architecture complexe et hétérogene,
qui nécessite un nombre important de détails. Cela va induit un large écart dans l'abstraction
(figure 1.3), quidoivent étre comblé dans la synthese.

Niveau d'abstraction Modele de spécification
A

Etapes de raffinement

uonoeasqe,p 14ed3

P Implémentation

A

Espace de conception

Figure 1.3 : Lasynthése est un processus de raffinement par étapes a partir d'un niveau élevé du
modk le de spécification en une implémentation finale.

En résumé, une méthodologie de conception doit satisfaire les besoins suivants :
- Lapossibilité de modéliser le systeme dans un niveau d'abstraction élevé ;
- Unprocessus de synthese qui permet de combler I'écart d'abstraction a fin d'assurer

une implémentation efficace.

Ces objectifs peuvent étre définis comme le défi d'une méthodologie de conception réussie des

systemes embarques.

5. Les types des systemes embarqués
En général, Les fonctionnalités des systemes temps réel embarqués combinent les aspects

contrOle et les aspects traitement de données, ce type de systeme peut étre classifié selon 1’aspect
qui dominent leurs fonctionnalités, ils peuvent étre soit des systemes orientés traitement de
données ou des systémes orientés contrble. Les fonctionnalités de traitement de données
consistent en un calcul massif sur des données, alors que le contrble consiste a séquencer ces
calculs en choisissant lequel effectuer parmi différentes alternatives. Il est important de noter que
le controle n’implique pas la notion d’état [Per05]. En effet, les choix effectués par le contrdle
peuvent I'étre sans connaissance des calculs antérieurs. Le cas échéant, c’est I'obligation de

mémoriser des résultats de calculs précédents qui introduisent la notion d’état.
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Mais on peut aussi classer les systémes embarqués selon leurs usages en quatre types :

- L'informatique générale (General Computing) : Application similaire a une application de

bureau mais empaquetée dans un systéme embarqué exemple : jeu vidéo, set- top box.

- Les systemes de controle (Control Systems) : inclus les applications de contrdle du systeme
temps réel. Exemple : Moteur d’automobile, processus chimique, processus nucléaire, systéeme de

navigation aérien.

- Traitement du signal (Signal Processing) : qui se caractérise par le calcul sur des quantités

importantes de données. Exemple : Radar, Sonar, compression vidéo.

- Réseau et communication (Communication & Networking) : Ce type concerne les

applications de transmission d’information et commutation. Exemple : Téléphone, Internet.

6. Conclusion :
Les systemes embarqués sont des systémes qui ont des contraintes specifiques, et leurs prises

en considération lors de la phase de développement sont nécessaires. Ces systemes doivent étre
optimisés en termes de plusieurs criteres. En raison de leur caractére critique, leur complexité ou
encore leur inaccessibilité pendant leur utilisation, la conception de ces systémes nécessite

I'utilisation des méthodes, des modeles et d'outils bien spécifiques.



Spécification et modélisation des systemes

embarqués

Dans ce chapitre, on va présenter les principaux langages de spécification et de
modélisation, utilisés pour les systemes embarqués. On va mettre 'accent sur le modéle gu'on va

exploitait lors de ce mémoire.
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1. Introduction
La conception d'un systtme embarqué passe généralement par trois étapes : modélisation,

specification et implantation. Ce cycle de conception fait appel a différents domaines de
compétences et divers métiers (automatique, informatique, temps réel,...). Ainsi, un systeme
embarqué se trouve décrit, au cours de ses différentes étapes de conception, avec des langages
differents et des formalismes variés, adaptés chacun a un méetier donné.[S01]

La spécification est une description haut niveau des aspects logiciels et matériels du systeme
sous une forme simplifiée sans en donner les détails. Dans un systtme embarqué temps réel, les
aspects matériel et logiciel sont fortement liés. Pour réaliser le logiciel il est nécessaire de
connaitre non seulement les algorithmes applicatifs (par opposition aux algorithmes systemes par
exemple d'ordonnancement) ainsi que les contraintes temporelles sur I’exécution de ces
algorithmes, mais il est aussi nécessaire de connaitre ’architecture matérielle afin de générer du
code exécutable adapté a I'architecture (jeu d’instructions des processeurs, acces capteurs et
actionneurs, protocoles des médias de communication, etc.).

La spécification sert de point de départ & la conception du logiciel. Elle doit donc décrire a un
haut niveau les algorithmes, 1’architecture matériclle et les contraintes temporelles d’exécution

des algorithmes sur le calculateur.[Koc00]

2. Propriétés des langages de spécification des systemes embarqués
Parmi les caractéristiques les plus importantes que doit représenter un langage de spécifi-

cation, on va citer quelques-uns :

¢ La hiérarchie : Les étres humains ne sont pas géenéralement capables de comprendre les
systemes, qui contiennent de nombreux objets (états, composants) ayant complexes relations

les uns avec les autres. La hiérarchie est le seul mécanisme qui aide a résoudre ce dilemme.

¢  Temporisation : les exigences temporelles sont parmi les caractéristiques explicites des

systemes embarques, ils doivent étre définis dans le cahier des charges.

¢ Le comportement orienté état : les automates peuvent fournir un mécanisme efficace pour
la modélisation de systémes réactifs. Par conséquent, le comportement des automates doit
étre facile a décrire. Toutefois, les modéles classiques d'automates sont insuffisants, car

elles ne peuvent pas modéliser le temps ainsi que la hiérarchie n'est pas supportée.
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0 La portabilité et la flexibilité : La spécification doit étre indépendante de la plate-forme
matérielle, afin quelles puissent étre facilement utilisées pour une variété des plates-
formes cibles. Elle doit étre aussi flexible, de facon que la modification des

caractéristiques du systeme, exige egalement des changements a la spécification.

¢ Event-Handling : En raison de la nature réactive des systemes embarqués, des
mécanismes pour décrire des événements doivent exister. Ces événements sont des
événements extérieurs (causée par lenvironnement) ou internes (causée par des

composants du systeme).

¢ Propriétés non fonctionnelles : Les systemes actuels exposent un certain nombre des
aspects non fonctionnelles, telles que la tolérance aux pannes, la taille, I'extension, la
durée de vie, la consommation d'énergie, le poids, la disponibilité, la convivialite, la
compatibilité électromagnétique (EMC), etc. Il n'y a aucune spécification qui permet de

satisfaire tous ces propriétés, et les définies de facon formelle.

0 Des modeéles de calcul (MOC! ) : Dont le but est de décrire les calculs, des modéles de

calcul sont nécessaires. Ces modeles seront décrits dans ce chapitre.

Sur la liste des exigences, il est déja évident qu'il n'y aura pas de langage formel capable de
répondre a toutes ces exigences. Par conséquent, dans la pratique, il faut faire des compromis. Le
choix du langage utilisé pour une conception dépendra du domaine d'application, et de
l'environnement dans lequel la conception doit étre effectuée. Par la suite, on va présenter une

étude des langages qui peuvent étre utilisés pour les modeles réels.

3. Modeéles orientés controle

3.1.Les réseaux de Petri
Les réseaux de Petri qui ont été congus par C.A. Petri en 1962 [Pet62] sont largement

référencés pour la modélisation des systemes embarqués [sad07] [Lee06] [Cor03]. Classiquement,
un RDP est composé de quatre éléments de base : un ensemble de places, un ensemble de
transitions, une fonction d'entrée qui associe les transitions aux places "application d'incidence

avant” et une fonction de sortie qui est aussi une application des transitions aux places

! Models of computation
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application d'incidence apres”, en fait les RDP sont un outil de modélisation efficace[ Ata94]
[Pet81].

Notons également deux propriétés intrinséques intéressantes des réseaux de Petri qui sont leur
possibilité d'exprimer la concurrence, et leur nature asynchrone. La premiere caractéristique (le
parallélisme), signé que les événements peuvent se produire d'une maniére indépendante s'ils sont
rendus actifs. La propriété d'asynchronisme signifie qu'il n'y a pas de mécanisme d'horloge
inhérent pour activer les transitions.

Certaines communautes prétendent, cependant, que l'inconvénient des réseaux de Petri de
base provient du manque de décomposition hiérarchique [Kao04], ainsi que la quasi-absence de
commodités pour décrire I’aspect communication de données. [Kar04].

Quelques modeles fondés sur les réseaux de Petri ont permis d’obtenir une description
compacte des parties traitements et données. Ces modeles, dits de haut niveau, attachent une
partie des données aux jetons. Parmi ces modéles on cite les réseaux de Petri colores [Gra02], les
réseaux Prédicat Transitions et les réseaux a objet.

Parmi les extensions qui ont été apportées aux RDP classiques, on cite : les ETPN (Extended
Timed Petri Nets : Réseaux de Petri Temporisés étendus) qui sont des RDP étendus avec des
informations temporelles pour faciliter 'évaluation des performances [Pen94]. Les réseaux de
Petri hiérarchiques (HPNs [Dit95] : Hierarchical Petri Nets) dont la principale motivation est la
difficulté de spécifier et de comprendre les graphes de réseaux de Petri de systémes complexes
par des représentations planes. Les HPN héritent des propriétés les plus importantes des réseaux

de Petri (y compris la concurrence et l'asynchronisme).

3.2.Les machines a états finis
Les entités de ce modele représentent les états, et les connexions représentent les transitions

entre ¢tats. L’exécution est une succession strictement ordonnée d’états et de transitions. Les
machines a états finis (FSM) sont des modeles bien adaptés pour exprimer la logique de contréle
et pour construire des modeles de modes (systémes avec des modes d’opération distincts, ou le
comportement est different pour chaque mode : intéressant pour exprimer différents modes de
reconfiguration dans un systéeme reconfigurable dynamiquement).

Les modeles a base de FSM se prétent bien a une analyse formelle et peuvent, de ce fait, étre
utilisés pour vérifier 'absence de comportements inattendus du syst¢eme. L’une des faiblesses de
ce modele réside dans le fait que le nombre d’états peut devenir rapidement excessivement grand

en fonction de la complexité des systémes.
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A fin de décrire les modules complexes de contréle dans les systtmes embarqués, une
extension du modele FSM a eté introduite, appelée fFSM( Flexible FSM) [Kim05], [Par05]. Cette
extension supporte la concurrence, la hiérarchie et les éveénements internes comme les state charts.
Mais l'inconvénient de ce modele supporté par certaines approches telles que Ptolemy est
labsence d'une sémantique formelle causant certain probleme comme la confidence de

simulation, l'exactitude de la génération du code, et la validité de la spécification du systeme.

3.3. Modeéles réactifs synchrones
Dans le modéle RS, les entités représentent des relations entre les valeurs en entrées et celles

qui sont en sorties a chaque réaction du systeme. Ce modeéle est caractérisé par leur syntaxe
simple & utiliser et leur sémantique succincte et formelle.

Les modeles SR sont adaptés aux applications avec des logiques de contrdle concurrentes et
complexes. Du fait que le synchronisme fort du modéle permet de travailler séparément sur les
aspects de correction fonctionnelle et temporelle des systéemes, les applications temps réel a
sécurité critique constituent de bons candidats [Lee98]. Cependant, a cause de cette propriété du
synchronisme fort, certaines applications sont sur spécifiées avec ce modele, ce qui limite les
alternatives d'implantation et rend les systemes distribués difficiles a modéliser. Un autre exemple
intéressant d'application pour lequel le modele réactif synchrone convient idéalement est celui de
la gestion du protocole d'accés au média a jeton "token-ring™ [SteO1].

De nombreux langages synchrones basés sur ce modele ont été développés, nous distinguons
dans la littérature deux grandes familles : la famille des langages synchrones flot de données tels

que Signal et Lustre, et celle des langages synchrones flot de contréle tels que Esterelet Argos.

3.4.Graphe de taches

Les nceuds dans le graphe de tiche représentent les processus qui exécutent les opérations.
Ces processus transforment les flots de données en entrée en flot de données sortant. Le processus
typique contient un nombre infini d'itérations. Les arcs représentent les relations entre les
processus.

Pour tenir compte des évolutions des systemes embarqués qui intégrent généralement
plusieurs processeurs et au moins un systéeme d'exploitation, différentes approches considérent un
modele de type graphe de taches avec un ordonnancement statique en ligne préemptif, par
exemple [Nat01] [Val03] pour les systemes embarqués, [ Yen95] [Kir97] [Davi7] [Oh99] pour les

Soc! .Les taches sont généralement de forte granularité et traitées comme des boites noires avec

System On chip
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des conditions de précédence. C’est le systéeme d’exploitation qui gére I'exécution des tiches en
utilisant ses propres structures de contréle.

Le graphe de taches est un modeéle trés utilisé pour la prédiction de performance et
l'optimisation d'applications paralleles [Luo00] [Wud03] [KuaO7]. Il présente cependant deux
désavantages. Sa taille dépend de la valeur des paramétres de l'application qu'il modélise. La
durée du calcul de I'ordonnancement ainsi que le coGt mémoire dépendent de la taille du graphe et

donc de la valeur des paramétres de I'application.

4. Modeles orientés traitement

4.1.Modeles a base de langages impératifs

41.1. Langage C

Les langages impératifs ne permettent pas de révéler un parallélisme potentiel aisement
exploitable par les méthodes de conception du fait de leur nature séquentielle. Il existe des
compilateurs permettant d’extraire le parallélisme au niveau instruction (ILP'), donc ayant une
granularité tres fine. Ces compilateurs ne sont cependant pas capables d’exploiter le parallélisme
a gros grain qui est celui considéré par le concepteur dans une phase initiale de partitionnement
ou de conception systteme. Le langage C est le langage le plus utilisé dans la pratique pour
exprimer les comportements des systémes embarqués.

Un langage de type C (qui peut étre étendu pour représenter par exemple des processus
concurrents) est ainsi utilisé dans les approches [Vah97] [Tei97] [Cor98] [Cal00]. D’autres
approches comme [Kie00] et [Cos00] utilisent ’environnement Simulink de Matlab comme

langage de spécification.

41.2. Java

Java est un autre langage impératif qui gagne du terrain avec C++ du fait de la réutilis ation
potentielle apportée par le concept d’objet. Java est devenu un des langages principales utilisé
pour I'embarqué et les plates-formes mobiles [Tak01] [Ber05] [Rus07] [Ise08] [Suno6] en raison
de son architecture de conception neutre, de sa portabilité et sa sécurité. Mais leur exécution dans
les systemes embarqués englobe spécialement les machines virtuelles Java (JVM) spécifié pour ce

type de systeme, avec une configuration pour les environnements limités en mémoire.

LILP : Instruction Level Parallelism
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4.2 Processus communicants concurrents / séquentiels

D’un point de vue théorique, ce modele a été¢ formalisé sous forme d’algebres de processus
[Bae90]. Deux approches algébriques ont été particulierement développées : le modéle CSP
(Communicating Sequential Processes) de Hoare [Hoa83] et le modele CCS (Calculus of
Communicating Systems) de Milner [Mil82]. Les termes de I’algebre permettent de décrire le
comportement des processus. Les échanges de messages sont des actions élémentaires simult-
anées synchrones (on parle de rendez-vous) entre deux processus ou plus. Cette approche
algébriqgue modélise un calcul réparti de facon suffisamment formelle, pour valider certaines
propriétés de sdreté telles que I’interblocage.

Cependant, la complexité du raisonnement croit tres rapidement avec le nombre des inter-
actions par messages et rend difficile la validation de telles applications. Paradoxalement, bien
que le formalisme de description algébrique soit tres abstrait, deux obstacles se combinent et
réduisent les possibilités offertes par cette approche : d’une part, les concepts modélisés sont eux
trés élémentaires et d’autre part, la communication est considérée comme synchrone et
idéalement atomique, masquant ainsi bien des difficultés rencontrees dans les systemes réels.

Les modeles basés sur ces processus permettent de décrire le parallélisme d'une application
tout en étant indépendant d'une implémentation logicielle ou matérielle. Ces modeles sont bien
adaptés a la description de systémes de télécommunication. Dans [Jun09] propose un modeéle
CSP#, qui combine une modélisation haut niveau des opérateurs avec une modélisation bas

niveau de code procédurales, pour permettre une Vérification efficace du systeme.

4.3.Modeles a base de graphes de flots :

Dans ces modeles, ce sont les données qui fixent I’exécution.

43.1. Graphe de flot de données :

Les graphes de flot de données (DFG : Data Flow Graph), sont utilisés pour représenter les
dépendances de données d’une application. Les DFG sont des graphes orientés acycliques dans
lesquels les nceuds représentent les opérations et les variables, et les arcs représentent les
dépendances de données entre opérations et variables (Figure 2.1). Au cours du temps, un nceud
du graphe ne peut étre exécuté que lorsque toutes ses données d’entrée sont présentes.

Chaque opération, a chacune de ses exécutions, consomme une donnée sur chacun de ses arcs
d'entrée et combine ses entrées de maniére a produire une donnée sur chacun de ses arcs de sortie.
Cela induit une relation de dépendance d'exécution entre les différents nceuds du graphe. Cette
relation impligue qu'un nceud ne peut étre exécuté quaprés complétion de I’ensemble de ses

prédécesseurs (nceuds reliés a ses arcs présents en entrée), ce qui introduit un ordre partiel
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d'exécution des opérations. Dans le cas d'opérations indépendantes (opérations sans
dépendances), il n'existe pas de relation d'ordre d'exécution : ces derniéres peuvent donc étre
executées dans n'importe quel ordre.

Les graphes de type DFG, permettent de mettre en évidence, par analyse des dépendances de

données, les opérations pouvant étre exécutées en paralléle.

y (n)
(2 ®
() s . @ O,
D
D

@) (b)

Figure 2.1 : y(n)=ay (n-1) +x(n) présenté (a) graphiquement et (b) DFG

Une des principales limitations des DFG réside dans leur incapacité a exprimer des
comportements non déterministes, ou le nombre d'itérations d'une boucle pourrait par exemple

varier en fonction des données fournies au composant.

43.2. Graphes de flots mixtes de données et de controles

Les graphes de flots de données et de contrdles (CDFG?) [Mcf90] sont trés appropriés pour
décrire les manipulations de données, les communications ainsi que de simples contréles locaux
[Noo07]. Le contrdle est enfoui dans le flot de données au moyen de nceuds de branchement et de
fusion et souvent au moyen de structures de boucles spéciales. L’expression du flot de contrdle
est souvent limitée et n’est pas en mesure d’exprimer avec aisance les synchronisations (hors
synchronisation par échange de données), ou les interruptions.

On parle aussi de graphes de flots de données et de contrdle hiérarchiques HCDFG
(Hierarchical Control Data Flow) [Dig00] [Lem02], ou le niveau de la hiérarchie le plus bas est le
DFG avec des nceuds élémentaires de traitement et des liens de communication. A un niveau plus
haut on retrouve les CDFG avec des nceuds test (if, case, loop...) et des appels & des DFG. Au
niveau le plus haut, le HCDFG peut contenir des nceuds tests, d’autres HCDF G et des CDFG.

4.3.3. Flots de données synchrones (SDF)

Control Data Flow Gragph
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Les SDFGs (Synchronous Data Flow Graph) constituent un outil utile pour la modélisation et
lanalyse des applications embarquees flot de données, tant dans le contexte d'un seul et multi
processeur [Kan04], ou pour les applications concurrente temps réel [Gha06] . Le modéle SDF est
un sous ensemble restreint des réseaux de processus de Kahn, ou I’ordonnancement des
exécutions, sequentielles ou paralleles, est calculé statiquement [Edw87]. Cette propriété fait de
SDF un formalisme de spécification extrémement utile pour le matériel [Lom04] [Pat05] et pour
le logiciel temps réel embarqué.

Dans une implantation physique d'un SDF, les arcs représentent des tampons en mémoire. Un
SDF doit en général s'exécuter de fagon répétitive sur des données qui arrivent de facon continue
dans les tampons. C'est le cas lorsqu'il modelise des applications de traitement du signal [Lee 87]
[Mur02] [Holo6] [Gro07]. Alors, il faut pouvoir obtenir un ordonnancement des taches du SDF
qui puisse étre exécuté dans une boucle infinie, tout en utilisant des tampons d'entrée et sortie de
taille finie.

Si les SDF sont exécutés de maniere répeétitive. Les tampons mémoire représentes par les arcs
peuvent étre alloués une unique fois au moment de la compilation (ce qui n'est par toujours le cas

pour les flots de donnée standard).

4.4.Modeéles hybrides

Une approche de modélisation unifiée cherche a définir un modéle de calcul concurrent qui
servirait a modéliser toutes les composantes d’un systeme. Ceci pourrait étre possible en
combinant tous les modeles précédents, mais une telle combinaison serait extrémement complexe,
difficile & définir et & utiliser (notons par exemple I'expérience VCC *de Cadence [Gar04]), et les
outils de synthese et de simulation seraient aussi difficiles a concevoir.

Plusieurs modeles hybrides ont vu le jour, essayant de profiter des avantages de certains

modeles de calcul pour masquer les inconvénients des autres. Parmi ces modeles ont peut citer :

4.5.Les StateCharts et les CFSM

StateCharts est un type de modele UML utilisé pour saisir les transformations du systeme a
travers le temps. Il a été introduit en 1987 par David Harel [Har87], ce langage est utilisé
traditionnellement dans le domaine de la conception de systéemes embarqués [Bus98] [Sch00]
[Gri01] [Dal99 ] [Dar02] [Mue09], et permet de décrire la communication des machines a état

finis. 11 est base, en termes de communication sur le concept de la mémoire partagée. Les nceuds

! Virtual Component Co-design
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représentent les états, les arcs représentent les transitions d'état, les évenements sont représentés
par des étiquettes sur les arcs.

En regle générale, les états transitions sont associés a des classes particuliéres (souvent, un ou
plusieurs diagrammes d’état transition peuvent étre dressés en vue de décrire completement les
états potentiels d'une classe).CFSM?® sont développé a fin de modéliser les protocoles de
communications. Chaque processus est representé par un FSM et connecté entre eux par des listes
de type FIFO.

4.6.Le modéle SDL?

L'utilisation de la mémoire partagée et le mécanisme de broadcast, les StateCharts ne peuvent
pas étre utilisés pour les applications distribuées. SDL est congu pour les applications distribuées
et se base sur le passage des messages asynchrones.

Le modele SDL formel fournit deux types de format, le format textuel et le format graphique
de processus qui sont les éléments de base de ce modéle. En général, la description SDL est un
ensemble d'interaction de processus, ou FSMs. Les processus peuvent échanger des signaux. La
communication se fait a travers des listes de type FIFO associées a chaque processus.

En effet, ce modele est excellent pour la modélisation des systémes de télecommunication
[Dro01], et les systemes embarqués [Kol98] [Mar02] [Alk02] [Die08], bien gu'il ne contienne pas
un support de programmation complet, et aucune description pour les propriétés non

fonctionnelles.

4.7.Le modele PSM

Le modéle PSM3, est une instance du modéle hétérogéne, qui intégre un HCFSM
(hierarchical concurrent finite-state machine) avec le paradigme du langage de programmation.
Ce modele se consiste essentiellement d'une hiérarchie des états de programmes, dont chaque état
du programme represente une mode distincte de calcul. Dans n'importe quel moment, uniquement

un sous-ensemble des états de programmes peut étre actif, i.e., exécutant leurs calculs.

4.8.Modeles au niveau transactionnel
48.1. SystemC

! Co-design Finite State Machine

2 Specification and Description Language
Program State M achine
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SystemC permet la spécification des structures matérielles dans les langages de spécification
du logiciel. La spécification peut étre écrite en C ou C++, en faisant une référence appropriée aux
bibliothéques des classes. SystemC permet la modélisation du temps, et des types de données
pour tout le matériel commun. En général, Le comportement déterminé (Deterministic behavior)

n'est pas garanti sauf qu'il soit utilisé par certain style de modélisation.

4.8.2. Veriloget SystemVerilog

Verilog! est un langage de description du matériel. Les processus sont utilisés pour modéliser
la concurrence des composants matériels. Parmi ces points forts, ses interfaces avec C, C++, et
les modeles SystemC, les facilités de simulation ainsi la validation de la vérification formelle.
SystemVerilog est un nouveau langage, considéré comme une extension du langage de
description matériel Verilog afin de supporter de plus hauts niveaux d’abstraction, pour la

modélisation et la vérification [Sys03].

4.9.Modeles orientés objet

En raison du nombre croissant de logiciels embarqués, UML a gagné une place importante
dans la modélisation et la conception des systemes embarqués. Plusieurs extensions ont été
introduites pour introduire la notion du temps. Ces extensions ont été prises en compte lors de la
conception d'UML 2.0 qui inclut 13 types de diagramme (9 diagrammes UML 1.4).

Comme conséquence, une spécification exécutable peut étre obtenue, seulement si UML est
combiné avec un autre langage exécutable. Les outils de conception sont combinés avec SDL et

C++.

5. Divers autres modeles
L’approche développée dans [Mou04] propose un formalisme pour décrire le concept

d’asynchronisme dans le modéle RS Signal, ce qui permet de considérer le systeme comme étant
globalement asynchrone.

Dans [Sil04], les auteurs utilisent un modé¢le basé sur les machines d’états finis Synchrones
pour modéliser I'architecture de communication d’un SoC (System on chip). Ce modéle se base
sur le formalisme dit d’automates a protocoles synchrones.

Dans [Lee02], le modele considéré est basé sur les machines a états finis hiérarchiques
(HFSM) couplées a un modele flot de données synchrone (SDF), pour modéliser un SoC

reconfigurable et gérer ’ordonnancement de ses reconfigurations dans le temps.

! Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language.
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6. Choix d'un modeéle de spécification
Le choix judicieux du modele adopté pour la spécification d'un systeme est d'une importance

primordiale, car il peut avoir une influence directe sur toutes les autres étapes de conception. Ce
choix est souvent guidé par ladéquation des propriétés et caractéristiques du modele avec les
specificités du systéeme a concevoir.

Des lors, I'évaluation des différents modeéles doit donc étre établie en fonction des exigences
des systemes mixtes matériel/logiciel en termes de déterminisme et de sOreté de fonctionnement,
de distribution et de parallélisme, ainsi que de la rapidité de la réaction (complexité et
synchronisme ). Ces notions, qui constituent quelques-unes des préoccupations parmi les plus
importantes des concepteurs d'applications temps réel, sont précisément des concepts
fondamentaux qui forment le socle sémantique des modeles de spécification.

Comme on peut le constater certains modeles sont plus appropriés a la modélisation des
systemes qui doivent manipuler de grandes quantités de données, d'autres modeles sont plus
appropriés pour les systemes comportant une forte dominante de contrble. Ces modeles
représentent donc plus exactement soit les données, soit le contrble mais prennent rarement en
compte les deux aspects : les graphes flots de données (DFG), par exemple, sont bien adaptés a
décrire les dépendances de données dans un systeme de traitement du signal, mais ne sont pas
aussi si bien adaptés pour la modélisation de la logique de contrdle associée et la gestion des
ressources. Les automates a états finis (FSM) sont tres bien adaptés pour la modélisation d'une
logique de contr6le plus au moins simple, mais sont moins bien adaptés a modeliser les
dépendances de données et le calcul numérique. Les processus communicants (CSP) sont adaptés
pour la gestion de ressource, mais ils sur spécifient les dépendances de données. Ceci dit, il est
rare qu'un systeme réel ait un traitement exclusivement orienté données ou exclusivement orienté
contréle, ce qui explique la continuité des travaux de recherche visant a proposer de nouvelles
solutions pour une spécification compléte des systemes.

On constate aussi que parmi les principaux modeéles de spécification cités, nombreux sont
ceux qui ne prennent pas en compte la hiérarchie (FSM, PN,...). Cette insuffisance les rend
inadéquats, dés que la taille et la complexité des systemes a modéliser augmentent. Quelques
modeéles ne permettent pas de prendre en compte la concurrence (FSM, ...) et introduisent de ce
fait des contraintes qui empéchent le systeme spécifié de profiter pleinement des ressources
disponibles dans l'architecture cible (les processeurs logiciels et les circuits matériels) qui doivent
fonctionner en paralléle.

Signalons aussi que la majorité des modéles sont basés sur une sémantique mathématique

forte, offrant ainsi des possibilités de Vérification formelle et d'optimisations poussées, d'ailleurs
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c'est une propriété fortement exigée pour un modele de spécification. On note également une
prédominance de modéles asynchrones dans le sens ou les transitions ne sont pas pilotées par un
signal d'horloge.

En résumé, chacun des modéles présente des points forts pour la modélisation de certains
concepts, mais aussi des points faibles pour la modélisation d'autres concepts, ce qui signifie
qu'aucun modele existant ne présente la totalité des capacités nécessaires a la modélisation de
tous les types de systemes a tous les niveaux d'abstraction. lls offrent tous seulement des solutions
partielles pour la spécification des systemes actuels.

Actuellement, un modéle de spécification est essentiellement sélectionné en fonction des
caractéristiques de l'application a implanter : pour un systéme qui répéte périodiquement les
mémes transformations/opérations sur des paquets de données, comme un systéme de traitement
du signal et des images, le modeéle flot de données semble étre le plus approprié. Par contre, pour
un systeme qui n'exécute pas de calculs complexes, mais qui doit répondre a des séquences
complexes d'événements externes, comme un systéme de contréle commande le modéle FSM est
approprié. Pour les systemes qui exécutent des transformations complexes de données, plusieurs
fois en parallele, comme les bases de données client serveur ou les systemes multi-taches, le
modéle CSP semble étre le plus approprié.

Apres avoir choisi le modele approprié, il faut spécifier la fonctionnalité du systeme par
l'intermédiaire d'un langage de spécification dont la sémantique est définie par le modéle choisi.
VHDL et Verilog sont des standards tres utilisés, permettant de décrire les modeles CSP et FSM.
Esterel est également utilisé pour décrire les modeles CSP et FSM. StateCharts permet la
description de FSM hiérarchiques et concurrentes. SpecCharts décrit les modeles CSP, FSM
hiérarchiques et concurrents. SDL permet de décrire des GFD hiérarchiques contenant des FSM,
Silage [Hil93] décrit des GFD.

7. Motivation du choix d'un modéle flot de données
En conclusion de cette étude de l'existant nous pouvons affirmer que malgré les nombreux

modéles existants aucun n'a réussi & faire l'unanimité, et encore moins & s'imposer comme
standard. Jusqu'a présent, aucun consensus ne semble se dégager sur un modele de spécification
universel (idéal) qui soit utilisable pour toutes les classes d'applications. Pour le moment, la
sélection d'un modeéle approprié est souvent guidée par les caractéristiques de lapplication a
implanter. Néanmoins, il est généralement admis qu'un modele qui se voudrait efficace pour
modéliser les applications dans un processus de conception conjointe, doit présenter un certain

nombre de caractéristiques. Il doit, en particulier :
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¢ Permettre de représenter aussibien les flots de données que les flots de controle ;

¢ Préserver la cohérence des différentes parties du systeme a travers toutes les étapes du
processus (continuité du modele) ;

¢ Reposer sur un formalisme mathématique rigoureux, afin de permettre de recourir a la

preuve formelle comme mécanisme de validation/vérification ;

Permettre de modéliser au maximum la concurrence (parallélisme) entre calculs ;

Prendre en compte la communication et la synchronisation ;

Permettre I'implantation facile en matériel ouen logiciel ;

* & & o

Représenter la hiérarchie des systemes complexes afin daugmenter la lisibilité

lorsque les systemes modélisés sont de grande taille.

Le modele flot de données permettant de décrire la concurrence, il s'adapte bien a décrire le
parallélisme de l'application nécessaire a son implantation distribuée. Etant basé sur un modéle de
graphe il permet naturellement de prendre en compte la hiérarchie : chaque opération du graphe
peut &tre a son tour décrite par un sous graphe permettant une spécification hiérarchique de
lalgorithme jusqu'aux "opérations atomiques” que I'on ne peut spécifier a l'aide d'un sous graphe.
Cette "hiérarchie de graphes" offre des niveaux d'abstraction de la spécification permettant une
souplesse dans la maitrise de la complexité croissante des applications temps réels embarqués. De
plus, ce modeéle repose sur une théorie mathématique bien fondée "la théorie des graphes et des
ordres partiels", ce qui permet de démontrer formellement les propriétés de la spécification et de

les maintenir durant tout le cycle de conception a travers des transformations de graphes.



Outils de spécification de systemes embarqués

Dans ce chapitre, on va présenter quelques outils de conception des systemes embarq ués
les plus proches de notre objectif, ceux permettant la modélisation et loptimisation des
applications embarquées orientés traitement de données tels que les applications de traitement de

signal et traitement d’images.
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1. Introduction
La complexite des applications temps réel embarquées necessite a la fois des outils de

spécification de haut niveau et des méthodologies spécifiques de conception. Afin de réduire le
nombre d'erreurs de spécification des algorithmes et de limiter au maximum les tests matériels, de
nouvelles méthodes sont proposées. Ces méthodes permettent & [utilisateur de se concentrer sur
les aspects temporels qui sont cruciaux dans le domaine du temps réel (réactivité du programme
et temps de réponse contraint), d'étudier les relations entre le parallélisme potentiel au niveau de
lalgorithme et celui disponible au niveau de larchitecture, et étre déchargé de la programmation
de bas niveau (exécutifs) souvent fastidieuse.

La définition d'une méthodologie de conception effective selon larticle de Keutzer et Al, est
une méthodologie qui commence d'un niveau d'abstraction élevé [Keu00] et permet la séparation
des aspects de conception, pour permettre une exploration effective des solutions alternatives.

Plusieurs outils de conception sont apparus pour faciliter la spécification, la conception, et la
géenération de code de bas niveau. Ces outils de conception ont des objectifs et implémentent des
approches difféerentes. Dans ce qui suit nous présentons quelques-uns. Notre choix a porté
principalement sur des outils qui permettent une spécification haut niveau par des flots de

données.

2. Gedae
Outil développé dans le cadre du projet RASSP (Rapid Prototyping of Application Specific

Signal Processor) [Jam97], GEDAE (Graphical Entry, Distributed Applications Environment

[Loc98]) est un logiciel commercial graphique, d'aide au développement d'applications de

traitement du signal (systemes temps réel) sur architectures multiprocesseur embarquées. Dans le

domaine du traitement du Signal (TS), GEDAE est considéré comme loutil le plus complet. En

effet GEDAE, couvre tout ce domaine sans restriction apparente et permet de :

o Spécifier hiérarchiquement les applications a partir de bibliotheques de fonctions usuelles,
développer des fonctions utilisateur, placer les traitements sur des architectures paralleles,

o Décrire les transferts de données en tenant compte du parallélisme des traitements, générer
automatiguement du code C,

= Simuler l'exécution sur station de travail ainsi que le contréle temps réel de I'exécution (visua-
liser la place mémoire occupée par chaque traitement et visualiser le temps passé a exécuter

chaque traitement).

2.1.Algorithme
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GEDAE repose sur un formalisme de graphe flot de données, conditionnel, acyclique, et
fournit un environnement hiérarchique pour spécifier les algorithmes. On décompose [l'application
en boites fonctionnelles réutilisables. Ces boites donnent une structure modulaire aux graphes flot
de données. Elles peuvent comprendre d'autres boftes hiérarchiques, des boites primitives, des
entrées, des sorties, des parametres et des équations mais I'imbrication ne peut étre récursive. Les
boftes primitives sont atomiques du point de vue du placement, c'est-a-dire gu'on ne peut les

distribuer que sur un unigque processeur.

2.2. Architecture
L'architecture est décrite par un unique fichier de configuration, elle contient 4 sections :

s Lasection processeur, la section communication

o Lasection mémoire, la section systéme

Pour insérer les paramétres d'initialisation. GEDAE ne fournit pas d'outils automatiques de
distribution et d'ordonnancement de [lalgorithme sur [larchitecture. Le partitionnement et la
distribution sont donc donnés graphiquement par l'utilisateur.

Les applications GEDAE peuvent étre distribuées sur un réseau de stations de travail, sur un

systeme de processeurs embarqués ou sur une station de travail multiprocesseur.

2.3.Génération de code

GEDAE génére un exécutif codé en C ANSI pour chacun des processeurs embarqués a partir
du partitionnement et de la distribution utilisateur. Un noyau temps réel GEDAE porté sur la
machine cible et résident sur chacun des processeurs embarqués exécute l'application auto codée.

En développant GEDAE, ses concepteurs ont cherché a rendre ses étapes principales de
fonctionnement aptes a étre réitérées (ces étapes sont visibles sur la figure 3.1). Cette itérativité
évite le développement en cascade (Waterfall Model) [Mor0O1] et toutes les inefficacites qu'l
engendre. Une des raisons qui permettent litération est la dissociation entre le développement et
limplémentation de [lapplication. Par ailleurs lensemble des architectures cibles pour cette
implantation n'est pas extensible par [utilisateur. De plus loutil n'effectue aucune optimisation
automatique, ni au niveau de la distribution et de Fordonnancement, ni au niveau de l'optimisation

de la mémoire.

2.4.Conclusion
GEDAE c’est un des outils les plus complets et les plus aboutis dans le domaine de traitement

du signal. Cependant, si son aspect graphique permet de construire aisément des algorithmes, de



II1. Outils De Spécification

les implanter et d'étudier leur évolution, lensemble des architectures cibles pour cette
implantation n'est pas extensible par Iutilisateur. De plus Poutil n’effectue aucune optimisation
automatique, ni au niveau de la spécification, ni au niveau de la distribution ordonnancement de

calculs.

_ki Graphe flot de données |

v
| Observation des dépendances |

v
_=’| Implémentation |

A 4
| Observation de I'implémentation |

v
| Observation de I'exécution |

v

| Gestion de I'application |

Figure 3.1 : Principales étapes de fonctionnement du logiciel GEDAE

3. Ptolemyll
Ptolemyll [Tsa00] [Dav99] est le successeur de Ptolemy 0.7 (appelé aussi “Ptolemy Classic”

[Bha96]) dont il reprend de nombreuses caractéristiques. Ptolemyll est un logiciel de recherche,
non commercialisé, développé par l'universit¢ de Californie Berkeley, sous la direction de
Edward A.Lee. Ptolemyll vise la conception et la simulation, hétérogénes et concurrentes, de
systtmes embarqués réactifsS. Son but est de supporter la construction et l'interopérabilit¢ de
modeles exécutables selon des modeles d’exécution (“domaines™) trés variés. Ptolemyll repose
extensivement sur la technologie objet Java, aussi bien pour l'environnement de développement et
son interface graphique “Diva”, que pour le codage (et donc I'mteropérabilité) des modeles de
simulation, jusqu’a I'implantation sur un systéme réel (applets ou Java embarqué).

Cet outil vise le domaine des systemes embarques complexes, qui combinent plusieurs
technologies, comme par exemple de I'électronique analogique et numérique, du matériel et du
logiciel, des composants électroniques et mécaniques, et qui combinent également plusieurs types
de traitements, comme le traitement du signal, les asservissements en boucle fermée, les

automates de décision séquenticlle, ou les interfaces utilisateur. L’accent est mis surtout sur la
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simulation de ces systemes, selon plusicurs niveaux de raffinement successifs ; le codage d’une
implantation exécutable en temps réel par le systtme cible embarqué n’est vu que comme le
dernier niveau de raffinement, qui nécessite, comme les autres, le support d’une machine virtuelle

Java.

3.1.Algorithme

La variét¢ des domaines d’application définit par Ptolemyll nécessite une variété de
formalismes de spécification, chacun bien adapté a un domaine spécifigue. La décomposition
d’un systtme complexe en sous-systétmes est soumise a des régles d’interaction entre sous-
systemes, qui définissent la sémantique du "modele d’exécution” ou “"domaine” du systéme. La
décomposition récursive d’un systéme peut étre hétérogéne, c’est-a-dire que chaque
décomposition peut avorr un modele d’exécution différent. La décomposition récursive d’un
systeme est décrite par un graphe hiérarchisé (‘clustered hierarchical graph”), dont chaque
sommet, appelé “entité", est représenté graphiquement par une bofte comportant des “ports"
d’interface entre I'extéricur et I'intérieur de la boite (qui peut contenir un sous graphe), et dont
chaque aréte, appelée "relation”, est représentée graphiquement par une interconnexion en étoile
entre ports.

Ptolemyll définit les "domaines" suivants :

Entité B
Port

port ||

Relation
Port

Port

Port

Entité C
Figure 3.2 : Présentations graphiques des modeles dans Ptolemyl|

s CT (Continuous Time”) Chaque sommet représente un sous-systéme continu modélisé par
un systeme d’équations differentielles, et chaque arc représente une variable continue.

s PN (”Process Network”) Chaque sommet représente un processus séquentiel, et chaque arc
représente un canal de communication monodirectionnel FIFO “asynchrone”, c’est-a-dire les
données sont recues dans 'ordre ou elles ont ét¢ émises, avec blocage du processus en récep-

tion si FIFO vide (modéle de Kahn).
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= DFM (”Design Flow Management”) Chaque sommet représente un outil de conception, et
chaque arc représente une interface entre outils (fichier, pipe, CORBA); DFM est une utilisa-

tion spécifique de PN pour automatiser le flot de conception.

o CSP (”Communicating Sequential Processes”) Restriction “synchrone” du domaine PN,
avec rendez-vous entre le processus émetteur et le processus récepteur d’une méme communi-
cation : le premier prét doit attendre I’autre (modéle de Hoare).

o DE (”Discrete Event”) Chaque sommet est un “acteur”, qui regoit et émet par ses arcs adja-
cents des “jetons” (événements) datés lors de leur émission. En réaction a la réception d’un je-
ton, un acteur peut modifier son état interne et émettre a son tour d’autres jetons. Un ordon-
nanceur garantit un traitement chronologique des jetons.

s SDF (”Synchronous DataFlow”) Restriction déterministe du domaine DE, ou chaque acteur
doit recevoir un nombre prédéterminé mvariable de jetons sur chacun de ses arcs d’entrée
avant de réagir, et produit un nombre prédéterminé invariable de jetons sur chacun de ses arcs
de sortie a chaque réaction.

o OD (”Ordered Dataflow”) Relaxation par rapport au domaine DE, de la notion de temps
global : le temps est local a chaque acteur, qui doit en conséquence arbitrer I'ordre de traite-
ment de jetons regus portant la méme date.

o SC (”Star Charts”) Domaine des machines a états finis (FSM) hiérarchiques.

Cette liste n’est pas exhaustive et peut s’enrichir dans le futur.

3.2. Architecture

L’architecture n’est pas modélisée par un graphe, elle est décrite par un module "target"
(cible) dont le format n’est pas ouvert. Il existe différentes cibles : ordonnanceur monoprocesseur,
multiprocesseur complétement connecté (fully connected), processeurs connectés par un bus
(shared bus). Le modéle de TIarchitecture est donc difficilement formalisable et limité a quelques

topologies particuliéres.

3.3. Adéquation

La distribution spatiale de Talgorithme n’est pas automatique, elle doit étre spécifiée par
I'utilisateur. Ptolemyll n’automatise donc pas cette tache. L’ordonnancement des calculs et des
communications est effectué dynamiquement par l'ordonnanceur de chaque sous domaine.

3.4.Génération d’exécutif
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Ptolemyll crée et interconnecte des objets Java, en interaction avec [lutilisateur pour
construire le graphe hiérarchisé représentant son application. Ces objets sont les acteurs directs de
la simulation, leur ordre relatif d’exécution est déterminé par I'ordonnanceur de chaque Sous
domaine en fonction de leurs interconnexions. Le type et la sémantique des communications sont
aussi fonction du domaine. Leur exécution est supportée par la machine virtuelle Java. Pour toute
partie de lapplication réelle qui ne serait pas supportée par une machine virtuelle Java, la
traduction du code Java de simulation en code cible (assembleur, VHDL, plans mécaniques...),

ainsi que la vérification de leur équivalence, sont a la charge de I'utilisateur.

3.5.Conclusion
Ptolemyll s’intéresse surtout a la simulation d’applications complexes trés hétérogenes, mais

apparemment pas a I'optimisation ni a la génération automatiques de leur implantation.

4. ForSyDe
ForSyDe (Formal Design System) est une méthodologie de conception des systemes

embarqués hétérogénes [Jan04]. Le point de départ de I'élaboration de cette méthodologie a été la

conviction des futures méthodologies de conception de systemes qui doivent :

Modele de
spécification

4 5
Raffinement et —
g s X Bibliotheque de
[ Veérification ] transformatlons
A\
\ Modele

d'implémentation

Domaine
fonctionnel

Mappage de Modeéle
Domaine I'implémentation d'architecture

d'implémentation

Implémentation Implémentation Implémentation
Matérielle Communication logiciel

Figure 3.3 : Flot de conception de ForSyDe

s Commencer a partir d'un haut niveau d'abstraction afin d'étre en mesure de faire face a l'ex-

tréme complexité des applications, ainsi celle de I’architecture ;
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= Donner une base solide pour l'intégration future des méthodes formelles, puisque la simula-
tion seule n'est pas suffisante pour Vérifier les futurs systemes a différents niveaux d'abstrac-
tion.
A partir d'un modéle de spécification formelle, qui capture les fonctionnalités du systéme a un
niveau d'abstraction élevé, ForSyDe fournit des méthodes formelles de transformation qui
permettent un raffinement transparent des processus du modéle systtme, en un modéle

d'implémentation qui est optimisé pour la synthese.

4.1.Algorithme

Le modéle de spécification est basé sur le modele de calcul synchrone et modélise le systéme
avec un reseau hiérarchique de processus connectés par des signaux. Les processus sont construits
par des constructeurs de processus, qui permettent la séparation des communications et des
opérations de calcul, et donnent une sémantique a I'implémentation.

ForSyDe supporte les modeles de calcul (MOC) suivants ;
o Les flots de données synchronisées (Synchronous Data Flow SDF).

o Les machines a état fini (FSM).

Cet outil permet aussi une combinaison séquentielle, parallele, et retour arriere (feed-back) des
processus.

MoC A ' MoC B
B » >
B Signal

) [ g

N T
Processus  pomaine ' Interface
1

Figure 3.4 : Un modele ForSyDe un réseau de processus concurrents. Les processus de diffé rents
mode les de calcul peuvent communiquer via un domaine d'inte rface.

4.2 Architecture
Chaque constructeur de processus (Process Constructor) a une structure matérielle et une
sémantique logicielle, qui est utilisée pour la transformation du modéle d'implémentation en une

implémentation matérielle / logicielle.
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4.3.Génération de code

Le résultat du raffinement du modéle systeme par les différentes étapes de transformation, est
un modeéle d'implémentation, qui serve comme un point de départ pour la synthese [ZIu02]. Apres
I'étape de partitionnement, un code VHDL pour les composants matériels sera généré ainsi un

code C pour le logiciel.

4.4 Conclusion

L'idée principale de cet outil est de combler l'écart entre le modéle de spécification et celui de
l'implémentation par les étapes de raffinement transformationnelles. Mais ForSyDe est limitée a
un petit nombre de transformations, aussi un ensemble restreint de regles de mappage logiciel /

matériel, qui sont insuffisants pour cibler la conception industrielle [San03].

5. Grapell
GRAPE Il [Lau95] (Graphical RApid Prototyping Environment), est un environnement de

conception conjointe pour 'émulation temps réel de systemes synchrones a base de DSP. GRAPE
Il permet la spécification, [lestimation de ressources, la resynchronisation (retiming), le
partitionnement, la distribution, l'ordonnancement, le routage, la génération de code, la
compilation, le débogage, la simulation et I'émulation des applications synchrones multi vitesse
(multi rate) sur des architectures cible hétérogenes, constituées par de multiples processeurs DSP
et des FPGAs.

5.1.Algorithme

Dans cet environnement, lapplication est spécifiee d'une fagon totalement indépendante de
larchitecture cible qui va [limplanter : le concepteur peut utiliser son editeur graphique
hiérarchique pour dessiner le graphe de dépendances de données ou il peut se servir de linterface
pour lenvironnement DSP Station de Frontier Design, qui lui permet de spécifier lapplication

dans le langage flot de données DFL (dérivé du langage Silage [Hil93]).

5.2.Architecture

L'architecture est spécifiéte de facon similaire, tout en utilisant I'éditeur graphique. On peut
specifier la fréequence d'horloge, le taux et le protocole de communication, la quantit¢ de mémoire
disponible, etc. Une fois larchitecture définie, GRAPE Il estime la quantité de ressources
nécessaires a l'execution de chaque tache de lapplication. Pour des cibles microprocesseurs, il

estime la latence, la taille du code et de la mémoire, et des ressources dédiées comme les
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convertisseurs analogique numérique. Pour des cibles FPGA, il estime les ressources en termes du
nombre de blocs logiques configurables (CLB Configurable Logic Block), d'entrée/sorties, etc.

A partir de cette estimation de ressources des tiches de calcul de lapplication et des
ressources disponibles décrite dans la spécification de [larchitecture matérielle cible, GRAPEII
effectue le partitionnement automatique, laffectation, le routage et lordonnancement pour des

cibles hétérogenes en utilisant des heuristiques de type "branch and bound".

5.3.Génération de code

Finalement, la derniere phase produit du code C ou VHDL pour chacun des composants de
larchitecture mixte. GRAPE Il génere automatiquement du code VHDL pour les outils de
synthése matérielle et du code C ou assembleur pour les compilateurs DSP. Notons que pour
assurer une mise en correspondance efficace de [lalgorithme de [lapplication sur [architecture
cible, GRAPEII effectue une exploration de l'espace de conception basée sur des transformations
de déroulage (“folding”, ‘“unfolding", ‘retiming”, ‘'clustering", etc.) appliquées au graphe

algorithmique de l'application.

5.4.Conclusion
Enfin, GRAPE Il est un environnement ouvert. Le concepteur peut ainsi y ajouter ses propres
outis. GRAPE Il est commercialisé sous le nom Virtuoso Synchro par Intelligent Systems

International.

6. SynDEX
Le logiciel SynDEx correspond a la mise en ceuvre de la méthodologie AAA (adéquation

algorithme architecture). Il permet la spécification d'algorithmes et d'architectures au moyen d'une
interface graphique. Apres d'éventuelles contraintes de placement (association spécifique d'une
opération et d'un processeur), il permet le calcul d'un ordonnancement valide ainsi que sa durée
d'exécution. 1l offre ensuite la possibilité de générer un ensemble de programmes (un programme
par processeur constituant l'architecture), l'exécution de ces programmes sur leurs processeurs

associés correspondant a la mise en ceuvre de l'algorithme spécifié.

6.1.Présentation

SynDEx est un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) basé sur I'interactivité
avec l'utilisateur grace a une mterface graphique qui permet de spécifier le graphe d’algorithme,
le graphe d’architecture ainsi que les caractéristiques de ces graphes. SynDEx est ensuite capable

de construire et d’afficher automatiquement le diagramme temporel d’implantation optimisé de
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I'application grice a [Iheuristique qu’il renferme. Si les caractéristiques de ce graphe sont
conformes avec les exigences temps réel de I'application, SynDEx est ensuite capable de générer
automatiquement I'exécutif de chacun des processeurs de l'application ainsi que le “makefile” qui
va automatiser les differentes phases de substitution, compilation, téléchargement et lancement de
I'exécutif de Tapplication. La figure 3.5 indique ces différentes fonctionnalités offertes par

SynDEXx et les interactions utilisateur qu’il permet.

Utilisateur
A

Contraintes

Graphe
d'architecture
v /

Adéquation
(heuristique)

/ Graphe
d'algorithme

SynDEX

Graphe
d'implémentation
optimisé
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Noyau genérique Y—  automatique <«—( Noyau spécifique N4--------- F---
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Figure 3.5 : Les fonctionnalités de SynDEXx
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6.2.Méthodologie AAA

La méthodologie "Adéquation Algorithme Architecture” (AAA) proposee par I'INRIA-OSTRE
vise le prototypage rapide et limplantation optimisée d'applications distribuées temps réel
embarquées, telles celles rencontrées en contrble commande de systémes complexes comprenant
du traitement du signal et des images. Cette méthodologie est fondée sur une approche globale
formalisant l'algorithme et larchitecture a laide de graphes, et limplantation de [lalgorithme sur
larchitecture a laide de transformation de ces deux graphes. Le graphe flot de données
modélisant l'algorithme au niveau comportemental est transformé progressivement jusqu'a ce qu'l
corresponde au graphe matériel modélisant [larchitecture. Ces transformations représentent une
distribution (allocation spatiale) et un ordonnancement (allocation temporelle) des calculs sur les

processeurs et des communications sur les liaisons physiques inter-processeurs. Le résultat de ces
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transformations est un exécutif temps réel distribué supportant limplantation de [algorithme
specifié sur l'architecture donnée.

L'adéquation revient ainsi a choisir parmi toutes les implantations possibles d'un algorithme
sur une architecture, limplantation dont les performances, déduites des caractéristiques des
composants de larchitecture, respectent les contraintes temps réel, tout en minimisant la
consommation de ressources, ce qui Se traduit par un probléme d'optimisation.

L'intérét principal du modéle de graphe utilisé réside dans sa capacité a exprimer tout le
parallélisme, non seulement dans le cas de [lalgorithme (parallélisme potentiel que renferme
lalgorithme, exprimé a travers un graphe dalgorithme : graphe flot de données) et de
larchitecture (parallélisme disponible qu'offre effectivement l'architecture, exprimé a travers un
graphe matériel : graphe de ressources de calcul, de ressources mémoire et de ressources de
communication). Mais aussi dans le cas de [limplantation de [lalgorithme sur [architecture
(réduction du parallélisme potentiel au parallélisme disponible exprimée par transformations de

graphes, c'est-a-dire distribution et ordonnancement des calculs et des communications).

Spécification de
I'algorithme

Spécification de
I'algorithme

Spécification Spécification
d'architecture d'architecture

/ Distribution et

Cénération d Ordonnancement
énération de dvnamique
code
— = A
Prédiction de Génération de
v performance code
Compilation et
tests v
Compilation et
tests
(a) Cas Monoprocesseur (b) Cas Multiprocesseur

Figure 3.6 : Flot d'implantation AAA

Cette modélisation unifiée de lalgorithme, de [larchitecture et de [limplantation & base de
graphe offre un cadre formel bien adapté a la conception sans erreur et a la commande (pas de
déformation ou perte d’information liée & une transcription du modéle) [Kao04]. Une telle
unification et continuit¢é du modele permettent de \érifier facilement que toutes les
transformations conservent les propriétés d'ordre partiel du graphe d'algorithme initial, que
limplantation finale correspond bien a la spécification initiale et que les optimisations effectuées

seront conservées lors de I'exécution réelle. Ceci évite d'une part toute rupture entre la phase de
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spécification et celle de réalisation et d'autre part la rupture entre le prototypage rapide de

l'application et la réalisation industrielle de série.

6.3.Modele d'algorithme

La représentation en graphe flot de données permet la description explicite des dépendances
de données, et par conséquent la mise en évidence du parallélisme potentiel entre les opérations
nécessaires a limplantation parallele de lalgorithme de lapplication, alors que, dans le cas d'un
graphe flot de contrdle, il faut extraire ces dépendances, implicitement décrites par le partage de
variables entre opérations. Dans le cas du flot de données, les données sont dépendantes du
contrdle et l'ordre d'accés aux données est ainsi directement imposé par l'ordre d'exécution des
opérations. Ce type de spécification d'algorithme est moins sujet a des erreurs, ce sera au
compilateur des langages qui supporte ce modéle flot de données d'assurer l'ordre d'écriture et de
lecture dans les variables, qui pourront ainsi étre réutilisées sans erreurs.

Les opérations atomiques que l'on peut définir sous SynDEXx sont :

- Sensor : qui correspond aux entrées du graphe flot de données (capteur). Cette opération
peut uniguement produire des données, elle ne contient que des ports de sortie ;

- Actuator : qui correspond aux sorties du graphe flot de données (actionneur). Cette opéra-
tion peut uniguement consommer des données, elle ne contient que des ports d'entrée ;

- Constant : qui produit des données identiques lors de chaque exécution de [lalgorithme. I
suffit donc de l'exécuter lors de la premiere itération du graphe d'algorithme ;

- Delay : qui permet de spécifier les dépendances inter itérations du graphe d'algorithme en
les mémorisant d'une exécution a une autre. Il s'agit d'une dépendance de donnée entre
chaque motif du graphe flot de données ;

- Function : qui est une opération atomique, quand elle contient uniquement des ports d'en-
trée et de sortie. Cependant cette opération peut elle-méme contenir des opérations de cal

cul, de conditionnement et de répétition, elles-mémes hiérarchiques.

Le graphe d’algorithme peut étre issu d’une spécification effectuée dans les langages
synchrones (Lustre, Esterel, Signal etc.) en important une spécification intermédiaire générée en
DC [Hal95], le format commun des langages synchrones. SynDEX a aussi été interfacé avec
d’autres outils parmi lesquels nous citerons AVS [Fre00], Scicos [Ni097] et Camlflow [Cha00].

En résumé, le modele d'algorithme AAA est un graphe basé sur le modeéle flot de données

supportant la notion d'ordre partiel d'exécution. Il permet d'une part d'exprimer le parallélisme
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potentiel pour pouvoir lexploiter (a laide de transformations simples) lors de [implantation
distribuée, et d'autre part prend en compte [linteraction infiniment répétitive des applications
cibles avec leurs environnements (systémes réactifs) ainsi que [laspect conditionnel des
algorithmes.  L'algorithme est donc spécifié par un hypergraphe orienté acyclique infiniment
répété et conditionné [Lav97], appelé Graphe Factorisé et Conditionné de Dépendances de
Données (GFCDD), dont les sommets sont des opérations partiellement ordonnées (parallélisme
potentiel) par leurs dépendances de données. Ce modele étendu introduisant le flot de controle a
lintérieur du flot de données en prenant en compte les spécificités des parties répétitives

(boucles), ainsi que le cas de calculs exécutés conditionnellement (if..then..else).

6.4.Modele d'architecture :

Le modéle d'architecture choisi dans AAA est hétérogéne et multi-composants, car sa
structure comprend en général des composants capteurs et actionneurs, des composants
programmables (processeurs RISC, CISC, DSP, microcontrleurs) et des composants non
programmables  (circuits  integrés  spécifigues  ASIC, circuits FPGA  reconfigurables),
interconnectés par des meédias de communication. Ce modele d'architecture est un graphe orienté,
dont chague sommet est une machine a eétats finis (machine séquentielle) et chaque arc une
connexion physique entre deux machines a états finis. Dans AAA, il existe deux types de nceuds :
o Opérateur : Pour exécuter des opérations de calcul,
= Médiumde communication : pour exécuter des opérations de communication (bus /mux

/démux, mémoaire).

La mémoire peut aussi étre considérée comme une machine séquentielle. Dans AAA, il existe
deux types de sommets mémoire :

s La mémoire RAM (a acces aléatoire) pour stocker les données ou programmes locaux
a un opérateur,
s La SAM (a acces sequentiel).

L'hétérogénéité signifie non seulement que les sommets peuvent avoir chacun des
caractéristiques differentes (durée d'execution des opérations et taille mémoire des données
communiqués par exemple), mais aussi que certaines opérations peuvent n'étre exécutées que par
certains opérateurs, ce qui permet de décrire tout autant des composants programmables

(processeurs-FPGA) que des composants non programmables (ASIC).

6.5.Adéquation : Optimisation de lI'implantation
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La recherche d'une implantation optimisée d'un algorithme sur une architecture respectant les
contraintes temps réel et minimisant la taille de larchitecture, correspond a une adéquation ("
mise en correspondance efficace” entre cet algorithme et cette architecture). Quoique cette notion
d'implantation optimisée est utilisée bien que l'on ne peut pas garantir l'obtention d'une solution
optimale pour ce type de probleme reconnu NP-difficile : en effet, pour un couple donné de
graphes d'algorithme et d'architecture, il existe un nombre tres vaste mais fini de graphes
d'implantations possibles. Le nombre de cas a étudier étant tres élevé, l'adéquation se contentera
donc d'une solution approchée obtenue rapidement, plutdt que d'une solution exacte obtenue dans
un temps rédhibitoire a l'échelle humaine a cause de la complexité combinatoire exponentielle de
la recherche exhaustive de la solution exacte (optimale).

La méthodologie AAA utilise les heuristiques gloutonnes (cC'est-a-dire sans remise en cause
des solutions partielles intermédiaires conduisant a une solution finale ; elles sont aussi dites sans
retour arriere) et plus particulierement celles de liste car ce sont elles qui donnent le plus
rapidement leur résultat tout en ayant une bonne précision [Lui93]. Celte heuristigue a été
formalisée et automatisée [Ker09] est basée sur un algorithme de liste glouton, associé a une
fonction de colt qui prend en compte la durée d'exécution des opérations et des communications
pour indiquer le degré d'urgence quil y a a distribuer et ordonnancer une opération sur un
opérateur. Cet algorithme basé principalement sur les dates d'exécutions des calculs, requiert une
phase préalable de caractérisation dans lagquelle une durée d'exécution est associee a chaque
opération de calcul ou respectivement de communication. Cette durée est fonction de l'opérateur

ou respectivement du communicateur qui est capable de l'exécuter.

6.6.Génération de code

La @énération automatique d'exécutif distribué se fait suivant des regles décrivant la
transformation d'un graphe d'implantation optimisé en un graphe d'exécution. Pour chaque
opérateur (resp. médium de communication) SynDEXx construit un programme séquentiel formé
de la séquence des opérations de calcul (resp. communications) qu'il doit exécuter. Les opérations
de communication sont :

- des 'Send' et des 'Receive’ de données transmises entre communicateurs via une SAM

(communication par passage de messages),

- des 'Write' et des 'Read' quand les données sont transmises via des RAM (communication

par mémoire partagée). Les principes majeurs de la génération d'exécutif de SynDEX sont trés

bien détailles dans le document [Gran98].
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6.7.Conclusion

La méthodologie AAA d'adéquation algorithme architecture, que nous avons présentée offre
un cadre formel et un flot de conception unifié sans rupture. Permettant d'une part de faire des
vérifications temporelles en termes d'ordre sur les événements qui entrent et sortent de
l'algorithme, éliminant ainsi un grand nombre d'erreurs concernant la logique de [lalgorithme, et
d'autre part d'aider a la recherche, parmi toutes les implantations possibles que l'on peut faire d'un
algorithme celle qui respecte les contraintes temps réel et minimise les ressources matérielles.
Enfin elle permet de générer automatiquement des exécutifs taillés sur mesure pour chacun des
processeurs de larchitecture, qui sont sans interblocage et dont le surcolt est trés faible, en
assurant que les Vérifications faites précédemment restent valides.
Par rapport aux autres produits concurrents (CASH, GEDAE, Ptolemy Il, TRAPPER), les atouts

principaux de SynDEX, on peut citer les points suivants :

- Propose des modéles cohérents pour spécifier lalgorithme et l'architecture maté-
rielle. Cette derniére est décrite de maniere détaillée afin de prendre en compte les
communications inter-processeurs qui sont critiques ;

- Offre la possibilité, avant la génération de code, de visualiser (simuler) un graphe
temporel d'exécution des taches ;

- Génére un code intermédiaire afin que l'utilisateur, suivant une méthodologie con-

seillée, puisse implementer son algorithme sur n'importe quelle architecture.

Tout cela place AAA ainsi que le logiciel SynDEX qui la supporte, parmi les méthodes et
outils logiciels d'aide a [limplantation les plus avancés dans le domaine de développement

d'applications distribuées temps réel embarquées.



Resynchronisation

La méthode de resynchronisation est une méthode permettant de minimiser le temps d’exécution
des applications de traitement du signal et de traitement d’image, modélisées par les graphes de
flot de données. Dans ce qui suit on va présenter cette technique avec quelques exemples

d’applications.
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1. Les flots de données et la resynchronisation
Dans les applications traitement du signal DSP, traitement d'images et la simulation

dynamique des fluides, les volumes de données traités sont tres importants. La prise en compte du
temps de calcul reste un élément majeur dans les algorithmes en dépit des progrés technologiques
exponentiels des microprocesseurs, d'ou il est important de minimiser le temps de cycle
d'exécution. Les boucles consistent le chemin critique de ces applications : il est donc nécessaire
d'exploiter le parallélisme imbriqué dans ces boucles afin de minimiser le temps de cycle. La
description de ces applications par le modéle flot de données a été largement utilisée pour exposer
le parallélisme potentiel tel que dans [Kar92, Par89, Sri97, Chi04, Cald8, Zho04]. Ce modele est
largement utilisé dans de nombreux domaines, y compris les circuits [Lei91] [Cal98] [Sov07],
traitement des signaux numériques [Kun85] [Ziv96] [Den98] [Liu04] et la description des
programmes [cha92] [Lam88].

DOALL i
Ali] =C[i-1] +1
B[i] =2* AJi] -1
C[i] = 3* B[i-1]

(a)

(b)

Figure 4.1 : (a) Exemple de programme ; (b) Le graphe de flot de données correspondant G;.

La figure 4.1 présente un exemple d'un graphe de flot de données modélisant une boucle. Si
on suppose que les additions prennent une unité de temps, tandis que les multiplications en
demandent deux unités. Donc, le calcul de A[i] prend 1 unité de temps, celui de BJ[i] est 3, et celle
de CJ[i] est de 2 unités. Chaque fois que la variable de la boucle est incrémentée, ces trois états
s'exécutent une fois chacun. En d'autres termes, a chaque itération de la boucle, trois lignes du
corps de la boucle, s'exécutent.

Notons que le calcul de A dépend de la valeur de C a l'itération précédente, et celle de C
dépend de la valeur précédente de B. Ce sont deux exemples de dépendances d'inter-itérations, ou
une valeur étant calculée en cette itération nécessite des informations calculées dans une
précédente. D'autre part, la valeur de B étant calculée dans la deuxiéme étape ne dépend que de la
valeur de A calculée a l'étape précédente de la méme itération. Ceci est un exemple d'une
dépendance dans la méme itération.

L'exemple du programme 4.1 (a) est modélisé par un DFG dans la figure 4.1 (b). Chaque état
du corps de la boucle est représenté par un nceud, et un arc pour chaque dépendance entre les

états. Le temps de calcul est représenté par un chiffre sur chaque nceud. Les bars qui coupent les
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arcs, représentent les dépendances inter-itérations entre ces nceuds. Cette représentation d'une
telle dependance est appelée retards. Dans le cas de la DFG de la Figure 4.1 (b), il y a un seul
retard sur les arcs (B, C) et (C, A).

2. Laresynchronisation
La resynchronisation (retiming) est a lorigine une technique d'optimisation, connue dans le

domaine de la synthése de circuits (ou VLSI pour Very large scale Integration) sous le nom
retiming. Cette technique a été introduite en 1991 par Leiserson et Saxe [Lei91] comme un outil
théorique visant a minimiser la période d'horloge ainsi que le nombre de registres des circuits
synchrones, modélisés sous forme de graphes dirigés pondérés [HuaO1].

Cette méthode d'optimisation du graphe de flot de données, se base sur la distribution des
retards sur les arcs de sorte que les fonctions de lapplication restent les mémes. Mais la longueur
de plus long chemin avec zéro retard, appelée la période d'horloge noté cl(G) (qui représente aussi
le temps de cycle), est diminuée. Cette technique a été introduite afin d'optimiser le débit de
circuits synchrones [Dey92] [Ish93] [Lal95] [Pap94] [Soy94] [Sov07], et a été largement utilisée
dans des domaines aussi variés que le pipeline logiciel [Pas94] [Xue06], le codesign [Cha98]
[She96], la minimisation du codt de la mémoire [Liu09], et la minimisation d'espace [Zhu06].

La resynchronisation peut étre utilisée aussi pour réduire la consommation énergétique, par la
réduction des switchings, qui peuvent conduit a une dissipation dynamique de I'énergie dans les
circuits CMOS statique. Le placement des registres dans les sommets d'entrée ayant une grande
capacité peut réduire les activités de switching dans ces sommets, et qui peuvent conduire a des

solutions qui consomment moins d'énergie [Mon93] [Cha04] [FisO5] [Ekp06].

1 3

2
O

Figure 4.2 : G; resynchronisé avec cl (G;r) =3

Dans la Figure 4.1(b) cl(G1) =4 (le temps de calcul du plus long chemin qui contient zéro
retard). Un retard peut étre supprimé de larc (C,A) est placé sur larc (A,B) a fin de créer une
version resynchronisée de G, notée Gir est illustrée dans la Figure 4.2, avec cl( Gy ) = 3.
D'apres lalgorithme polynomial de la resynchronisation qu'on va présenter dans la section
suivante, la période d'horloge minimale que nous pouvons obtenir par la resynchronisation de Gj

est minimum trois unités de temps, tandis que dans la version original était de 4 unités de temps.
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3. La minimisation du temps de cycle

3.1.Définition Formelle
Un graphe flot de données (DFG) formellement est un graphe G fini, dirigé, avec poids, noté
G=(V,Ed,t)ou:
1.V est lensemble des sommets quireprésente les neceuds de calcul ;
2. E:cV xV est I'ensemble des arcs, qui représente les relations de précédence entre les
différents nceuds ;
3.d: E — Zest la fonctionavec d(e) le nombre de retards sur larc e ;

4.1:V — Z est la fonction avec t(v), le temps de calcul du nceud v.

Un chemin dans G est une séquence de nceuds et arcs connectés. On utilise la notation T(p) et
D(p) pour présenter le temps de calcul total et le nombre de retards dans un chemin p,
respectivement. Le chemin critique est le chemin le plus long qui contient zéro retard ; en d'autre

terme: cl(G) = max {T(p) : p eGest un chemin avec D(p) = 0}. Dans l'exemple de la Figure

4.1 (b) cl du graphe G égal a 4.

3.2.Algorithme de resynchronisation :

Une resynchronisation r d'un DFG G est une fonction de V. — N U {0}, qui spécifié une
transformation de G. Elle marque chaque arc avec un nombre de retards retirés de ces arcs
entrants et placés sur ses arcs sortants, en changeant le graphe G a un graphe resynchronisé Gr =
{V, E, dr,t}, oud(e)=d(e) + r(v) —r(u) pour chaque arc e = (u,v).

La resynchronisation consiste a trouver un vecteur qui va minimiser la longueur d’un tel
chemin. Par exemple, la fonction avec le vecteur (r(A) = 1, r(B) =0, r(C) = 0) resynchronise le
graphe (b) de la figure 4.1 au graphe de la figure 4.2.

Ontrouve la période minimale cl obtenue par la technique de resynchronisation, en effectuant
une recherche dichotomique sur toutes les périodes cl possibles. A chaque étape de la recherche,
on tente de resynchroniser le graphe avec la valeur actuelle cl de la période. La plus petite période
est retournée comme la meilleure période.

L'algorithme suivant présenté dans [Mah98] d'ordre O(| V| | E| ) est utilisé, pour trouver une
resynchronisation pour une période d'horloge donnée.

Algorithme FEAS :  Avec un graphe G = (V,E,d ,t), et une période c, cet algorithme donne une
resynchronisation r de G, dont cl(G,) <c.

{

1. Pour chaque sommetv €V, r(v) «<0.
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2. Répéter | 7| -1 fois
2.1. Calculer Gravec la valeur actuelle de r.
2.2. Exécuter lalgorithme CP sur le graphe G, pour déterminer A(v) pour chaque sommet v
eV.
2.3. Pour chaque vou A(v) >0, r(v) < r(v)+1.
3. Exécuter lalgorithme CP sur le graphe G.. Si cl(Gr) > c, alors aucune resynchronisation fai-

sable existe.

}

Algorithme CP : Cet algorithme calcule la période cl(G) pour un graphe G = (V,E,d,t),
{
1. Soit Gg unsous graphe de G qui contient précisement les arcs e avec un poids d(e) = 0.
2. Effectuer un sort topologique sur Go, en mettant les arcs en ordre de fagon qu'aucun arc
soit un lien entre le sommet u vers le sommet v dans Gy, puis u précéde v dans l'ordre to-
tal.
3. Aller dans les sommets dans I'ordre est défini par le sort topologique. On calculant A(v)
comme suit

a. Siaucunarc est entrant au sommet v, alors A(v) < d(v).
b. Sinon, A(v) <-t(v) + max {A(v) : u——Vvetd(e)=0.}

4. Lapériode cl(G) est max A(V) VeV .

Une fois qu’on a trouvé le temps de cycle minimum, on utilise la solution du systéme
d’équations comme vecteur de resynchronisation pour déplacer les retards du graphe. Le temps
total esten O(|V] |E| lg(|V])) [Boy01].

Dans I’exemple de la Figure 4.2, on trouve que le temps de cycle minimum possible est 3. Le

vecteur de resynchronisation est {1,0,0}.

4. Définition et propriétés
A fin de définir les propriétés de la resynchronisation. On va présenter deux exemples de
circuits synchrones modélisés par les graphes de flot de données. Ces deux exemples sont tirés de

’article [Lei91].

4.1.Filtre FIR
La resynchronisation a plusieurs applications dans la conception de circuits synchrones. Ces

applications incluent la minimisation de la période de rhorloge du circuit, réduire le nombre de
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registres, réduire la consommation énergétique, et la synthese logique. Par exemple, si on
considére le filtre FIR dans la Figure 4.3 (a). Ce filtre est décrit par :
W(n)=ay(n—1) +b y (n-2)
Y(n)=w(n-1)+x(n)
=ay(n-2) + by(n—3) +x(n).
Le filtre dans la Figure 4.3 (b) est décrit par :
Wi (n) =ay(n-1)
W2 (n) =by(n-2)
Y(n) = wi(n—1) +w; (n-1) + x(n)
= ay(n-2)+by(n-3)+x(n).
Bien que les filtres présentés par les graphes (a) et (b) dans la Figure 4.3, aient des retards
dans différentes locations, ces filtres ont les mémes caractéristiques d'entrée/sortie. Ces deux
filtres peuvent étre dérivés de I'un a autre par I'utilisation de la resynchronisation.

X(n) > + R y(n) x(n) > _I_

» y(n)

2D
(1)

Wz(n)
(a) (2) (b)

(2)

Figure 4.3 : Deux versions du filtre FIR.

Par exemple dans le graphe (a) de la figure 4.3 le chemin critique est le chemin le plus long
qui passe a travers un multiplieur et un additionneur, avec un temps de calcul de 3 unités de
temps. Le filtre apres resynchronisation, présenté par le graphe (b), a un chemin critique qui
passe par deux additionneurs, avec un temps de calcul égal a 2 unités de temps. La période
d'horloge du circuit est réduite de 3 unités de temps a 2 unités de temps avec un gain de 33%
(selon lalgorithme polynomial précédent).

La resynchronisation peut étre utilisée pour réduire le nombre de registres dans un circuit
[Hilo4]. Le fitre dans la figure 4.3(a) utilise 4 registres pendant que le filtre dans la figure 4.3(b)
utilise 5 registres. Depuis que la resynchronisation peut affecter la période de l'horloge et en
méme temps le nombre de registres, il est désirable de prendre ces deux parametres en
considération. Le graphe (c) de la figure 4.4, présente une resynchronisation du fitre FIR qui

minimise le nombre de registre.
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(b) ) © (2)

Figure 4.4 : (a) DFG. (b) DFG resynchronisé en utilisant r(1) =0, r(2) =1, r(3) =0, et r(4) =0.
(c) DFG resynchronisé pour minimiser le nombre de registre

4.2.Une description quantitative de laresynchronisation
La solution de la resynchronisation est caractérisée par une valeur r(V) pour chaque sommet V

dans le graphe. d(e) dénote le poids de l'arc e dans le graphe original G, et dr(e) dénote le poids
de larc e dans le graphe resynchronisé Gr. Le poids de larc U ——V dans le graphe
resynchronisé, est calculé a partir du poids de l'arc dans le graphe orignal en utilisant :
dr(e) = d(e) + r(v) —r(u)
Afin de démontrer les aspects formels de la resynchronisation, le filtre dans la figure 4.3 (a)
est redessiné dans la figure 4.4 (a), et le filtre dans la figure 4.3 (b) est redessiné dans la figure 4.4
(b). Les valeurs de resynchronisation r(1) =0, r(2)=1, r(3)= 0, et r(4)= 0 peuvent étre utilisées
pour obtenir le DFG (b) a partir du DFG (a) de la Figure 4.4.
Par exemple, l'arc 3 — 2 dans le graphe resynchronisé DFG contient un seul retard.
dr(3 > 2)=d8 - 2)+r(2-r(3=0+1-0=1
Etl'arc2 — lcontientdr(2 - 1) =d2—> 1) +r(1)-r(2)
=1+0-1=0 Retards.

La solution de resynchronisation est faisable, si le poids dr (e) > 0 pour tous les arcs.
Cependant la solution qui trace le graphe (b) a partir du graphe (a) de la figure 4.4 est faisable, car
tous les arcs du graphe ont des poids non négatifs. La solution r(1) =0, r(2) = -1, r(3) =0, r(4) =0
n'est pas faisable, par exemple, I'arc 3 — 2 dans le graphe resynchronisé contiens -1 retard.

dr3—>2)=dB3—> 2)+r(2)-r(3=0+(-1)-0 =-1

4.3.Les propriétés de la resynchronisation
Les différentes propriétés de la resynchronisation peuvent étre dérivées a partir de son

équation. Un chemin est une séquence d'arcs et sommets :



IV. La resynchronisation

VO—2 sv1—2 5 2 svyk—1—K2 5v0.

k-1
Le poids du chemin p estd(p) = Zd(ei) et le temps de calcul de ce chemin est t(p) = Zikzot(vi) .

i=0

Uncycle est unchemin fermé VO—2»Vv1—=L 5, —%2 yvk-1—X21 V0.

k-1 k-1
Le poids d'un cycle C estd(c) = > d(ei) et le retard d'uncycle est t(c) = > t(Vi).
i=0 i=0

Propriété 1: Le poids d'un chemin resynchronisé p = V, —2» V;— 5 ... —L 5V, est donné

par dr(p) = d(p) + r(Vi) — r(Vo).

dr(p) ]

x
AN

dr(ei)

T
o

=
iR

= . (d (&) + r(Visa) — r(Vi))

I
o

~

-1

= d(ei)+ (Iil r(Vis) - r¢Vi)

=
LN

I
o
I
o

= d(p) + r(Vi) — r(Vo).

Par exemple, le chemin 2 — 1 — 3 dans la figure 4.4 (a) contient deux retards, et ce chemin
est resynchronisé dans le DFG de la figure 4.4 (b) contient un seul retard.
dr(2 > 1 - 3)= 2+r(3)-r(2) = 1 retard.

Propriété 2 : La resynchronisation ne change pas le nombre de retards dans un cycle.
Cette propriété est un cas particulier de la premiere propriété, ou Vi = Vo. Le poids du cycle
resynchronisé ¢ est :
dr (c) = d(c)+r(Vo) —r(Vj) = d(c).
Le cycle 1 >3 —>2 — 1 contient deux retards dans le graphe original, et aussi dans le graphe
resynchronisé, et le cycle 1 - 3 — 2 — 1 contient trois retards dans le graphe original et le

méme nombre de retards dans le graphe resynchronise.

Propriété 3 : La resynchronisation ne modifie pas la limite d'itération (Iteration Bound) dans un
DFG.

Propriété 4 : L'ajout d'une valeur constante a la valeur resynchronisée de chaque sommet ne

change pas le mappage du graphe G au graphe Gr. Sion remplace r(V) avec r(V)+j pour chaque

sommet, le poids de l'arc resynchronisé U——V dans Gr est :
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di(e) = d(e) + (r(v) +j)— (r(u) +]j)
= d(e) +r(v) —r(u)
Cette valeur est la méme pour chaque valeur de j (j =0 est incluse).

Les valeurs de resynchronisation r(1) = 0, r(2) = 1, r(3)= 0, et r(4) =0 sont utilisées pour
obtenir le graphe DFG resynchronisé dans la figure 4.4(b) a partir du graphe original dans la
figure 4.4(a).

En ajoutant, par exemple, la constante -38 a chaque valeur r(v). Les valeurs de la
resynchronisation seront donc r(1) = -38, r(2) = -37, r(3) = -38, et r(4) = -38, et qui peuvent étre
utilisées pour obtenir le graphe resynchronisé (b) a partir du DFG (a) de la figure 4.4.

5. Aspect formel de la resynchronisation
La notion de resynchronisation dans le cadre de la transformation de code liee a la notion de

déplacement des opérations d'un nid de boucle (boucles imbriqué) dans leur domaine d'itération.
Appliquer une resynchronisation a une instruction d'un nid de boucles revient a appliquer une
translation a son domaine d'itération. La notion de temps dans une boucle étant intimement liée a
lordre lexicographique sur son domaine d'itération, appliquer une resynchronisation a une
instruction revient donc également a déplacer ses instances dans le temps.

Plus formellement, une resynchronisation est une fonction r: V. = ZP qui associe a chaque
sommet d'un graphe de dépendance, donc a chaque instruction d'un nid de boucles, un vecteur
entier de la profondeur de [linstruction correspondante. Cette valeur de resynchronisation
correspond a un retard qui sera appliqué a I'exécution de toutes les opérations associées au
sommet concerné. Ce retard est exprimé en nombre d'itérations par lequel on souhaite reporter
I'exécution des opérations (nombre d'itération sur chaque boucle du nid, a interpréter grace a
l'ordre lexicographique). Appliquer une resynchronisation r au graphe G = (V, E) signifie que
chaque opération (u, i), correspondant a [linstruction u dont la valeur de resynchronisation est
r(u), n'est plus exécutée a litération i, mais a [litération i + r(u)!®. Ainsi une fois la
resynchronisation appliqué, chaque instruction u de domaine D,= {/,...,n} voit son domaine
changé en D'y = {I+r(u),..., n+r(u)} obtenu par simple translation de vecteur r(u), d'ou le terme
décalage d'instruction est utilisé au lieu du terme resynchronisation dans[Hua01].

L'application d'une resynchronisation r a une instruction u la fait s'approcher d'autant
d'itération de ses successeurs et d'éloigner d'autant d'itération de ses prédécesseurs. En d'autres
termes, apres lapplication d'une resynchronisation r, deux opération (u,i) et (v,i") ne s'exécutent
plus respectivement aux itérations i et i', mais respectivement aux itérations i + r(u) et i'+ r(v).

Ainsi la distance de dépendance entre ces deux opérations devient :



IV. La resynchronisation

dr (u,v) = (i' + r(v)) — (i +r(u))
=i- r(v)-r)
=d(u,v) + r(v) —r(u)

Définition (resynchronisation d'un graphe) : Soit un graphe de dépendance G = (V,E,d) de
profondeur p. Une fonction r : V > ZP est appelée une resynchronisation de G. Le graphe G, =
(V,Edr) ou Ve=(u,v)eE, di(e)=d(e) + r(v)—r(u) estappelé graphe aprés resynchronisation
de G et est noté G;.

En termes de graphe, la modification de la distance de dépendance entre deux instructions
peut étre interprétée comme un " déplacement du poids des arcs a travers un sommet”. Cette
maniere trés intuitive de voir la resynchronisation permet de mieux comprendre leffet de cette
transformation sur un graphe de dépendance. La figure 4.5 représente ce deplacement du poids
des arcs : sur cette figure chaque unité de poids est représentée par un rectangle noir. Comme
nous pouvons constater, une resynchronisation de +1 appliquée sur un sommet enleve une unité
de poids de tous ses arcs entrants pour l'ajouter a tous ses arcs sortants. C'est sous cette forme
intuitive que la resynchronisation est présentée par Leiserson et Saxe dans [Lei91] ; rappelons
toutefois que, dans leur présentation, la resynchronisation n'est pas une transformation de
programme mais bel et bien un mouvement de registres (le poids des arcs) a travers des unités

fonctionnelles (les sommets).

Figure 4.5 : Déplacement du poids produit par la resynchronisation

L’algorithme permettant de trouver une resynchronisation r d'un graphe G respectant la
contrainte de poids minimal m ou de montrer qu'une telle resynchronisation n'existe pas, est
présente dans [Hua0l]. Cet algorithme utilise lalgorithme de Bellman Ford pour calculer la
longueur du plus court chemin d'un sommet s vers tous les autres, ou bien pour montrer que le

graphe contient un circuit de poids négatif.

Algorithme 1 (algorithme de Bellman-Ford)
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- Pour chaque sommet ve V définir z(v) = +oo;
- Pour la source s des chemins cherches definir 7z(s) =0;

- Répéter V| -1 fois :
o Pour toutarce = (u,v) e E, si z(u) > z(v) +d(e) alors z(u) = z(v) +d(e);

S'ilexiste e = (u,v) € Etelque =z(u)>z(v)+d(e):
s Alors G contient un circuit de poids négatif ;
= Sinon 7z est la longueur cherchée.

Dans [Hua01], un autre algorithme de resynchronisation sous contrainte est présenté, qui
trouve une resynchronisation r de G qui respecte la contrainte de poids minimal m ou conclut qu'il
n'existe pas de telle resynchronisation :

Algorithme 2 (resynchronisation sous contrainte)

- partir G' = G —m('m le graphe de poids minimal) ;

- Ajouter unsommet sa G' et un arc de poids nul de s vers chacun des autres sommets de G';

- Appliquer l'algorithme de Bellman-Ford pour trouver un plus court chemin de s vers chacun
des autres sommets du graphe. Deux possibilités se présentent :

s il existe un plus court chemin p, de poids (u)de s vers chaque sommet u de G', dans
cecasr = —(u)est la resynchronisation cherchée ;

o Il existe un circuit de poids lexico négatif dans g, dans ce cas, il n'existe pas une re-

synchronisation répondante a la contrainte.

6. Exemples de la resynchronisation

On va présenter quelques exemples d’application de la resynchronisation sur des boucles de

programmes.
For i=1tondo 1 2
Blil = Bli-1] * E[i -2]; 2

Cli] = Bl[i] + DIil;
Elil=Cli-] +5;
End 1 1
(@)

DIil = E[i-2] *30; (D) i
©

Figure 4.6 : Une boucle (a) le flot de données correspondant

La premiére boucle (Figure 4.6) est composée de cinq nceuds de calcul, avec un nombre total

de retard égal a neuf, et un temps de cycle égal a trois unités de temps, apres ’application de la
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resynchronisation le temps de cycle est minimisé a deux unités de temps, avec un nombre de

retards egal a sept ( figure 4.7), en utilisant le vecteur de resynchronisation (1,1,1,1,0).

1 1
r(A)=r(B)=r(D)=0,rE) = r(C)=1

r(A)=r(B)=r(D)=r(E) =1, r(C) =0
(b) (©
Figure 4.7 : DFG de la figure 4.7 resynchronisé cl =2 (c) une autre resynchronisation r* ( cl =2)

Un autre exemple d’une boucle, est présenté par le graphe flot de données dans la figure 4.8(a) et son

DFG resynchronisé dans la figure 4.8 (b).

(b)
Figure 4.8 : (a) exemple de DFG avec cl(G) =8 (b) DFG resynchronisé avec cl(G) =4

Dans cet exemple le nombre de retard de la boucle originale est huit, avec un temps de cycle
égal aussi a huit unités de temps, avec I'application de la resynchronisation le temps de cycle est
réduit par 4 unités de temps, tandis que le nombre de retards par deux retards seulement.

7. Conclusion
La technique de resynchronisation est une technique agissant sur les éléments retard dans un

graphe de flot de données. Plus précisément, elle définit une redistribution de lensemble des
retards du graphe correspondant directement a un décalage dans le temps d'exécution de ses
différentes parties. Deéfinir une resynchronisation consiste donc a assigner a chaque unité

fonctionnelle une valeur représentant la quantité de temps, par laquelle son exécution est retardée
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par rapport a l'exécution de l'ensemble du sommet du graphe, tout en maintenant le méme
comportement fonctionnel.

Dans le cas de la modélisation des systemes embarqués, qui repose principalement sur des
algorithmes de traitement d’images et traitement du signal, contenant un nombre important de
boucles, ’application et I’intégration de cette technique dans les différents outils de conception se
voit intéressante, car le gain en temps d’exécution est un facteur pertinent dans la conception de

tels systemes.



Implémentation

Ce chapitre est une illustration de notre proposition. On va présenter premi¢rement I'outil de
conception SynDEX, puis notre proposition, avec la demarche de son intégration, et les résultats
de I’application de la resynchronisation sur quelques exemples pratiques modeélisés par le graphe

de flot de données.
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1. Introduction
SynDEx est un environnement logiciel graphique interactif de développement pour

applications temps réel supportant la méthode AAA (Adéquation Algorithme Architecture). Il est
basé principalement sur linteractivit¢é avec [utilisateur grace a une interface graphique qui permet
de spécifier le graphe d'algorithme de lapplication (sous la forme d'un graphe flot de données
synchrone ou un langage synchrone), le graphe de [larchitecture (sous la forme d'un graphe
d'opérateurs “processeurs” décrivant larchitecture cible) ainsi que les caractéristigues de ces
graphes. SynDEXx est ensuite capable de construire et d'afficher automatiquement le diagramme
temporel de limplantation optimisée de lapplication grace a [I'heuristigue qu'il renferme (Figure
5.1). Si les caractéristiques de ce graphe de limplantation optimisé sont conforme avec les
exigences temps reel de [lapplication. SynDEx génére automatiquement [l'exécutif permettant
I'exécution de [lalgorithme sur larchitecture, libérant ainsi [l'utilisateur des taches lourdes de
programmation bas niveau.

Les architectures matérielles supportées actuellement par SynDEx sont des architectures de
type "Multiprocesseurs hétérogenes™ (architectures basées sur des composants programmables a
jeux d'instruction figé de type microprocesseurs, microcontrfleur, DSP, station de travall,
utilisation d'ASIC dédiés).

Afin d'arriver a une meilleure implantation de [lapplication sur larchitecture matérielle, nous
étions amenés, a travers ce travail, a introduire la technique de resynchronisation en wue
d'ameliorer le temps d'exécution des applications récursives telles que les applications de
traitement de signal et de traitement de I'image, qui sont de plus en plus utilisés dans les
architectures temps réels embarquées. Cette technique (présentée dans le chapitre IV) permet de
réduire le temps d'exécution par la mobilisation des éléments retard dans le graphe de flot de
données.

On va montrer a travers ce chapitre, quelques démonstrations de ['utilité d’intégrer cette
technique, soit au niveau plus bas de la conception (circuit logique), soit au niveau spécification

algorithmique (graphe flot de données de l'application).

2. Présentation de I'environnement logiciel SynDEX
La version originale de SynDEx est développée par le langage CAML. Ce langage

fonctionnel, développé a [IINRIA, est particuliecrement adapté a la manipulation d'objets

mathématiques comme les graphes qui constituent la structure de base de la méthode AAA.
L'IHM de SynDEX, est développée en Tcl/Tk fournit une interface graphique utilisateur pour

manipuler le coeur Caml de SynDEx. Elle permet a [utilisateur de spécifier graphiquement
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lalgorithme et [larchitecture, de lancer et d'interagir avec [Iheuristique d'optimisation en
permettant de visualiser les résultats (prédiction des performances) de [Iheuristique, et d'afficher
graphiqguement le graphe de voisinage de [limplantation et enfin de lancer la génération
automatique de code. Tout d'abord [utilisateur doit spécifier, a travers linterface graphique de
SynDEX, le graphe d'algorithme de son application a laide d'un graphe flot de données

(conditionné factorisé hiérarchique) de son architecture ainsi que la contrainte de performances
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Figure 5.1 : Flot de conception SynDEX
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3. Récapitulatif de notre proposition
Le modéle de notre proposition est représenté dans la figure 5.2. L'outil SynDEX sur lequel est

implémentée la méthodologie AAA ne permet pas la resynchronisation, nous avons donc étendu
la méthodologie AAA avec lintégration de la méthode de resynchronisation, en basant sur la

version SynDEX 6.8.5.

Graphe d'algorithme

Graphe d'algorithme = = ; = =N
Eaom Graphe d'architecture i} = Graphe d'architecture
g ! .. | B — — -

; | -‘-..!1-‘ =y | - L Pwl!h T‘. =S e

> - /N AHEma =T N

L = g{> 2= - ==

DFG de Graphe isé > Adéquation M
I'application ﬂ processeurs Resynchronisé q

Graphe
temporisé

(b)
Figure 5.2 : (a) Flot de conception SynDEX (b) Intégration de la resynchronisation dans SynDEx

Comme le noyau de SynDEx n’est pas ouvert, on a donc spécifié directement des exemples
avec leurs versions resynchronises sous SynDEX, et on a construit une application (avec le
langage OCAML, langage d’implémentation de SynDEx) qui permet de simuler I'exécution de
Ialgorithme de resynchronisation sur des graphes de flot de données, le code du programme est

présenté¢ dans 'annexe B.

I x|

Eichier Edition | DFG  Retiming  Aide
MNoeud  CE-O
Retard CE-D

Figure 5.3 : Interface principale de I’application

L’interface graphique principale de I'application est présentée dans la figure 5.3, elle est
constituée d’une barre de menu qui contient cinq boutons, dont trois (fichier, édition, aide) sont
les boutons usuels d’une application Windows. A partir du menu « DFG », on peut dessiner un

graphe flot de données, ce menu contient deux boutons « Nceud » et « Retard ». La fenétre (a) de
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la figure 5.4, correspond au bouton « Nceud », elle se compose de quatre champs, le premier pour
donner un identificateur au sommet du graphe, le deuxiéme et le troisieme champs pour spécifier
le nombre de variables d’entrée et de sortie de chaque sommet, le quatriéme champs pour
mtroduire le temps d’exécution.

La fenétre (b) de la figure 5.4 correspond au bouton «retard » du menu « DFG », elle est
constituée de deux champs, le premier pour donner un identificateur au sommet retard, et le
deuxiéme champ pour spécifier son temps d’exécution, (le nombre de variables d’entrée et de

sortie pour un nceud retard est toujours a un).

" noeud— SaTE

Sépoification du neoud

O L=

nombre d'entée |3 Spzcification retard
niornbre de zortie |1 Nom Iretard

L T d'exe cuti |2
temps d'exscution |2| S EE= S

Annuler

I:Ikl Effa-:erl .-'f-.nnulerl Dkl Effacer

(@) Neeud (b) Retard

Figure 5.4 : Spécification des neeuds et des retards

Aprés la confirmation par le bouton « ok » de la fenétre nceud, un carré de couleur bleue est
affiché dans la fenétre principale, pour désigner un nceud de calcul. Par contre la spécification
d’un nceud retard est présentée par un carré de couleur verte. Pour dessiner les arcs on clique deux
fois sur le bouton droit de la souris pour activer la fonction de dessin qui permet de tracer et relier
les differents nceuds et retards (figure 5.5). Pour exécuter lalgorithme de resynchronisation, on
choisit a partir de la barre de menu le bouton «retiming », aprés I'’exécution de I'algorithme de
resynchronisation une deuxieme fenétre contenant le graphe resynchronisé est apparait (figure
5.5). Dans cette derniere fenétre, le temps de cycle minimum est affiché, pour indiquer a

I'utilisateur le nouveau temps de cycle engendré par I'algorithme de resynchronisation.
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=

Fichier Edition L[Fa Retiming &ide

Figure 5.5 : L’exemple présenté dans I’application « DFG Retiming »

retimed graph - II:I|£|

Le tempsz de cycle est 8

Figure 5.6 : ’exemple apres I’exécution de la resynchronisation
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Sous SynDEX, cette technique peut étre introduite comme un bouton a part dans la barre de
menu, pour permettre aux utilisateurs de resynchroniser des applications récursives ou celles qui
contiennent plusieurs éléments retard.

SynDEx intégre des librairies de fonctions les plus utilisees telles que les fonctions
mathématiques d'addition, de multiplication etc. Dans notre cas, on peut ajouter les filtres
resynchronisés directement dans les librairies de SynDEx a fin de faciliter leurs utilisations.

Pour cela il suffit de les insérer dans la bibliotheque "int".

4. Exemples d'applications

4.1.Filtre FIR
Les filtres numérigues constituent une alternative des filtres analogiques, ils travaillent sur des

signaux numérises et sont donc placés en aval des convertisseurs analogiques numériques, ils
permettent de réaliser un nombre important d'opérations. Les filtres numériques sont implémentes
dans des microprocesseurs DSP ou des composants spécifiques du type FPGA par des
algorithmes de calcul. Ces algorithmes sont caractérisés par un ensemble de coefficients
permettant de déterminer la valeur d'un échantillon de sortie en fonction des échantillons d'entrée
et/ou de sortie précedents. Le filtre FIR est un filtre numérique qui est utilisé pour implémenter
les fonctions de filtrage passe-haut, passe-bas, et passe-bande, le graphe (a) de la figure 5.7

présente 1’équation de ’audio filtre modélisée par un graphe de flot de données.

Algorithm Function FIR {main} =lolx]

L
v|4|

(a) DFG du filtre FIR
(b) DFG sous SynDEXx

Figure 5.7 : présentation du filtre FIR resynchronisé sous SynDEX.

La figure 5.7 montre une copie d'écran du graphe de flot de données du filtre sous SynDEX.

Les sommets (de couleur bleue) sont les opérations d'addition et de multiplication a exécuter sur



V. Implémentation

les données. Les arcs sont les dépendances de données entre les opérations. Ce graphe est
compose de quatre types de sommets : les sommets d’entrée (de couleur rouge) qui produisent des
données, les sommets de calcul qui produisent et consomment des données, les sommets de sortie
qui génerent des donnees, et les sommets retards (en couleur verte).

Typiquement les sommets d'entrée sont les accés capteurs et ceux de sortie sont les acces
actionnaires. Le graphe est exécuté itérativement ; les données traversent de la gauche vers la
droite. Le temps d'exécution d'une itération du graphe correspond au temps de cycle.

Le temps d’exécution du filtre FIR sur une architecture contenant un seul élément de calcul est
de 10 unités de temps, pendant qu’il est 9 unités de temps avec lapplication de Ia

resynchronisation.

4.2 .Présentation de I'application Audio Filtre
L'efficacité de [lutilisation des filtres resynchronisés se voit dans le cas ou l'application

contient plusieurs filtres, comme celle de l'exemple suivant qui représente unaudio filtre composé
de trois filtres FIR.

La Figure 5.8 montre la structure de l'audio filtre tirée de [San03], qui est un sous systeme d’un
égaliseur numérique. La tache de ce sous-systeme est lamplification des différentes fréquences du
signal audio indépendamment, selon les niveaux du signal (Basse, Haute) assignés a chaque filtre.
Le signal audio est découpé en trois signaux identiques, chaque signal pour une région de
fréquence. Les signaux sont filtrés puis amplifiés selon le niveau d'amplification attribué. Comme
laudio filtre controle que les niveaux bas et hauts, les fréquences moyennes ne sont pas

amplifiées. Le signal de sortie de l'audio filtre est I'addition des trois signaux filtrés et amplifiés.

—_—

bas 1
» Passe-bas | Amplificateur
—_— -
Audioln AudioOut
» Passe -bande > + >
B ——
haut l
»| Passe-haut »| Amplificateur

Figure 5.8 : Le sous-syste me systeme de I'audio filtre

On va modéliser cette structure par un graphe hiérarchique a partir de la figure 5.8. Le graphe
de cet exemple sera composé de cinq nceuds de calcul. L’audio filtre a les coefficients des filires

passe-bas, passe-bande et passe-haut en tant que parametres.
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Figure 5.9 : Présentation du filtre sous SynDEX

Si on suppose que larchitecture matérielle soit composée d'un seul processeur, le temps
d'exécution sans utilisation de la technique de resynchronisation est de 34 unités de temps (si on

suppose que le temps d’exécution de I'amplificateur est 4 unités), par contre avec [utilisation des

filtres resynchronisés est de 31 unités de temps.

4.3.Exemple de boucle
La resynchronisation est utilisée aussi dans les algorithmes de traitement de signal et de

traitement d'images, ou les boucles constituent le chemin critique de ces applications, a fin de

réduire le temps de cycle. Dans ce qui suit on va présenter quelques boucles et leurs spécifications

sous SynDEX.

For i=1ton do 1 2 1

2
©

Bli] = Bli-1] * E[i -2]; 2

©
D[i] = E[i-2] *30; Q i 2 @
Cli] = Bli] +DliJ;
G ® 9
1 1

E[i]=C[i-] +5;
1 1
™ @) r(A)=r(B)=r(D)=0,r(E) = r(C)=1
(b)

Figure 5.10 : Une boucle (a) le flot de données correspondant (b) DFG resynchronisé cl =2

La boucle présentée par le graphe (a) de la figure 5.10, est composée de cing nceuds de calcul
avec untemps de cycle égal a trois unités de temps, aprés I’application de la resynchronisation, le
temps de cycle est diminué a deux unités (Figure 5.10). La figure 5.11 présente la spécification de

ce DFG et sa version resynchronisée sous SynDEX.
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Wirdow @

@)

Figure 5.11 : DFG de la figure 5.10 sous SynDEXx

Dans le tableau suivant, on va présenter le temps d'exécution de cette boucle sur une

architecture qui contient un seul élément de calcul (processeur), puis deux élements de calcul.

Avecunseul | Avecdeux
processeur processeurs
Sans
resynchronisation 14 10
Avec
resynchronisation 12 9

Tableau 5.1 : Tableau qui présente le temps d'exécution de la figure 5.11

L’application de la resynchronisation induit des améliorations significatives dans le temps

d’exécution, les résultats de quelques autres exemples sont montrés dans le tableau suivant :

Sans Avec
resynchronisation | resynchronisation
Corrélateur 14 13
Boucle forl (5 nceuds, 9 retards ) 43 38
Boucle for2(7 nceuds, 6 retards) 36 30
Boucle (4 nceuds, 6 retards) 9 8

Tableau 5.2 : Résultats de Papplication de la resynchronisation sous SynDEXx

5. Conclusion
Nous venons de présenter dans ce chapitre quelques exemples pratiques de I'introduction de la

technigque de resynchronisation dans SynDEX. La technique de resynchronisation peut étre utilisée
pour optimiser les circuits contenant plusieurs registres, ainsi que les applications de traitement de

signal et d'images ou les boucles consistent le chemin critique de ces applications.
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Une optimisation au niveau de la spécification combinée avec une heuristique d’optimisation
au niveau d’ordonnancement qui est déja implémentée dans SynDEX, nous a permet d’arriver a
un meilleur temps d’exécution, sans changer ni les fonctionnalités du systéme, ni son architecture
matérielle.

Cette technique peut étre implémentée par I’introduction des composants resynchronisés dans
une bibliotheque (par exemple FIR resynchronisg, corrélateur etc.), et par ’application directe de
l’algorithme de resynchronisation sur les graphes de flots de données contenant plusieurs

éléments retards.
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Conclusions et perspectives

De plus en plus de champs d’applications (t€léphone, radar, audio, multimédia ou encore
radio logicielle) utilisent les technologies dédiées au traitement numérigue du signal. Elles sont de
plus en plus complexes et nécessitent des améliorations des fonctionnalités telles que les
interactions avec 1’utilisateur, la manipulation de plusieurs objets multimédia.

L'implantation de telles applications est dans la plupart des cas un exercice délicat a maitriser,
pour la simple raison que la satisfaction de cette demande croissante en puissance de calcul et des
contraintes temporelles, nécessite I'adoption d’approches de conception efficace. Ces approches
sont adoptées dans le but d’arriver a une implantation performante des applications embarquées
sur des architectures multi composants.

De ce fait, il existe de nos jours un réel besoin en méthodologies de développement de haut
niveau qui soient associées a des environnements logiciels efficaces afin d'aider les développeurs
d'applications a implanter conjointement et a développer rapidement ces applications temps réel
distribuées et optimisées (i.e. qui respectent les contraintes temps réels et minimisent la taille des
architectures). Pour répondre a ces besoins, plusieurs méthodologies et outils de conception
conjointe ont été développés pour assister les développeurs d'applications temps réels dans les
phases de spécification et d’implantation.

Cependant I'état d'art entrepris sur les outils de conception nous a permis de constater que,
parmi les différents outils universitaires et commerciaux de conception conjointe existants, aucun
ne nous permet d’optimiser I’application par I’utilisation de plus d’une technique d’optimisation
dans deux phases différentes.

Notre objectif était la combinaison de plusieurs méthodes d’optimisation de temps
d’exécution a fin d’atteindre les meilleures performances. La méthodologie AAA et son outil
SynDEXx essaye d’optimiser les applications embarquées a I'aide d’une heuristique mais a 1I’étape
d’ordonnancement et de partitionnement. Pour cela nous avons utilisé la méthode de
resynchronisation a 1’étape de modélisation afin d’arriver a une meilleur optimisation du temps de
cycle de T'application. Cette technique minimise le temps de cycle par la mobilisation des
éléments retard, sans affecter le fonctionnement principal de I’application.

Avec quelques exemples, I'introduction de cette technique nous a permet de diminuer le
temps de cycle de I’application implémentée par rapport a leurs implémentation sans
resynchronisation. Mais il faut signaler que I’utilisation de la resynchronisation sans répartition

efficace des taches peut entrainer une augmentation du temps de cycle.
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Pour cela, nous envisageons une fenétre d’aide a la répartition des taches sur les composants
de Plarchitecture, accompagnant la méthode de resynchronisation, ainsi une intégration de la
méthode de resynchronisation dans le logiciel SynDEx-IC qui supporte les composants non

programmables en particulier ceux qui sont reconfigurables tel que les FPGAs.
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Annexe A : Spécification sous SynDEx

Annexe A les étapes de spécification sous SynDEXx

1. Les étapes de spécification d’algorithme et d’architecture sous SynDEX :
1.1. Création d’algorithme :

On va considérer I’exemple d’un circuit simple avec :

si > Mul

v

c1l Puiss » Al

S1:Constante que 'on appellera ‘‘constante’’ et qui retourne un entier (la valeur de la constante
est 2).

C1 : capteur que ’on appellera ““input’’ et qui retourne un entier
Mul : Opération qui fait une multiplication entre 2 entiers, elle retourne un entier.
Puiss : Opération quelconque par exemple un composant dont la sortie il est puissance d’i2.
Al : Actionneur que I’on appellera “‘output’” et qui récupére un entier.
1.1.1. Création d’une fonction de multiplication sous SynDEX :
Pour spécifier une fonction sous SynDEX, on choisit & partir du menu principal :
Algorithm / New Local Definition/ Function (Figure 1.1).

SynDExR-6.8.5 **% ) o |

File Ophons  Algonthmn Architecture . Constraints: Adegquation Code Help Debug

Mews Local Definition

Edit DeFinition

Edit Main Definition Ctrl-Shife-D Conskant
Sensor

Delete Local Definition > Ackuakar
C=lay

Create Software Componenkt
Delete Software Componenk *

Main definition pork tvpes liskt

Figure 1.1: Algorithm / New Local Definition/ Function
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Cela va ouvrir une fenétre de la figure 1.2, dont laquelle on introduit le nom de la fonction
et la liste de ses arguments. Par exemple on écrit le nom « Mul » pour la fonction de
multiplication, puis on clique sur Ok. Cela crée une définition de la fonction de multiplication
nommé « Mul », et ouvre la fenétre de définition correspondante figure 1.3.

i

MHame of the new definition :

|h-1u|

gyntax: definition_name <parameters_namess
‘< parameters_name:' is optionnal,
example: oph <Initz,M >

k. | cancel |

Figure 1.2 : Nomde la nouvelle définition

Algorithm Function FMul 57 — |I:I| X|
adimd o E dit |

=

< |

MK

Figure 1.3 : Fenétre de la définition

Dans la fenétre définition, on introduit les ports qui représentent les variables d’entrée et de sortie
de la fonction de multiplication :

Menu: Edit / Create Port: “? intil ?inti2!intj “. (Figure 1.4)

“?intil “ pour designer une variable d’entrée, “ ! int j “ pour désigner un variable de sortie.

SynDEX-6.8.5 - |I:I| Xl
Algnrithm Funckion - IDIEI Enter the direction, tvpe and name of the new ports :
. ) 2intil ?inti2 Lintj |
Windaw  Edit | : o :
syntax: port_direction data_twpel[part_size] port_nane
[port_zize]' iz opticnnal
Copy example: To add an integer input pork; @ Ak i
Lt To add an array of real output ports: ! float[2] o
I:') To add an integer inputsoutput pork: & int o
Paste To parametrize a port size: ! floatiMN] o or ! float[|Lizt] o
*ou may add sewveral porks: 2 ink il P inti2 ! int o
Delete
ok | cancel |
Paostscripk File

Jpeq File ﬂ

. =
Options ’—
Wwindow  Edit |
Create Condition 0 o
Delete Conditian

reate Dependency

LI_ Create Port

-
< | »

Figure 1.4 : Création des ports de la fonction de multiplication
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De cette facon, la référence de la fonction multiplication est définit. On procede de la méme
maniere pour définir la fonction « Puiss » :

¢ Création de la définition de la fonction *’ Puiss

Algorithm / New Local Definition / Function — on entre le nom de la définition (dans
notre exemple, ce sera «Puiss »). Nous aurions pu aussi paramétrer la définition de
”’PuUiss” en mettant en argument les variables a paramétrer : Puiss < N > (avec N la
taille des éléments en entrée ou en sortie)

¢ Création des ports d’entrée (il et i2) et le port de sortie (0)
- menu edit/ Create Port

- Définir le nom et le type du port, dans notre exemple, ce sera : ? intil ! into

Pour créer la référence a la constante S1, on lance a partir du menu :

¢ Algorithm — New Local definition —Constant, puis on entre le nomde la constante, dans
notre cas « S1» (Figure 1.5).

SynDEX possede des définitions standard : INPUT, OUTPUT, ADD, MUL..., qu’on peut les
utiliser pour définir directement les fonctions C1 « INPUT » et A1 « OUTPUT », pour cela il
faut introduire la bibliothéque « INT» (Figure 1.6).

Onchoisissant : File — include library - int

SynDEx-6.8.5 : exemple.sdx - Dlﬂ

File  Options  Algonthm  Architecture  Constraints  Adequation  Code  Help Debug

i/

Mame of the new definition ;

| Mew Local Definition
Edit Defirition

Edit Main Defirition et ol Constant | o
Sensar

Funickion

- ) e
Dektz Local Defirzon Aeustor syntax: definition_name <parameters_namess
Create Saftware Component _ Delay I:') ‘< parameters_name' is optionnal.

Dielete Software Camponent 4 example: opn <Inite M2

Main definition port types list
ok cancel

JRT=TEY

“window  Edit

Al

4

|

MEN

.|

Figure 1.5 : création de la définition de la constante S1
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Figure 1.6 :

SynDEx-6.8.5 : exemple.sdx

File Options  Algorthm  Archiecture  Constraints  Adequation

=101

Code Help Debug

Open -0
Save -5
Save as

Close

Inchude Library

Chaose Library Directories. .

Quit

transtech
u

| »

E]

Intégration de la bibliothéque int

1.2. Création de la définition de I’algorithme principale

¢ Dans la fenétre principale on lance

Menu: Algorithm / New Local Definition / Function / Dialog Window :on introduit le
nomde l'algorithme principale “Main”, OK.

Menu: Edit / Set As Main Definition;

Dans la fenétre de définition, pour définir I’algorithme comme principale

Dans la fenétre de définition, pour creer une réference a la fonction de multiplication

Menu: Edit / Create Reference / local, double click Mul / DialogWindow : “Mul > (

figure 1.7)

Pour créer une référence a la fonction puissance “Puiss”

Menu: Edit / Create Reference — DialogWindow : click local, double click Puiss /

DialogWindow :

Algorithm Function Main (f/Main)

window  Edit

Copy
Cuk
Paste
Delete

“Puiss” ( Figure 1 7).

erl-C
erl-
-y
Delete

Postscripk File
Jpeqg File

Opkions

Create Condition
Deleke Condition

Create Dependency
Creak Port

Flnd Part
Find Reference

Set As Main Definition

hkrl-1

Change name
FParameters hMames

Durations
Ports Order
Descripkion

Edition of the associated source code

4

Ll
1]

SynDE:-c B6.8.5

=101 =]
D efinitior b air.

Choose definition to reference

local |[E1
Puizs

qult
SynDEx-6.8.5

Namesz, parameters and repetitions of the new references ;

=10/ x|

[l

spntar; reference_name <parameters_valuesy [repetition_fachar].
"sparameters_valuess' and [repetiion_factor] are optionnal

example: apr <{1,2513 [3]

ok | cancel |

Figure 1.7 : Création de référence (Fonction de multiplication)
Pour les références Al et C1, on va utiliser la bibliothéque « int » déja intégrée :
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*

Pour créer une référence au capteur “C1”

Menu: Edit / Create Reference — DialogWindow : click local, double click Input /
DialogWindow : “C1”.

*

Pour créer une référence a I’actionnaire “Al1”

Menu: Edit / Create Reference — DialogWindow : click “Int”, double click Output /
DialogWindow : “Al1” (Figure 1.8).

La fenétre principale, aprés la création de toutes les reférences est présentée dans la
figurel.9 (a).

SynDEx-6.8.5

Detinition M.ain,
Choose definition to reference :

lozal

ink

N =1

csh

delay
dotProduct
equalize
equalizez
input
int2bool
int2float
outpLt

witidows

quit |

5y

SynDEx-6.8.5

Definition Main,
Choosge definition to reference

ol

Mames, parameters and repetitions of the new references :

[cil

synkax; reference._name <parameters_values? [repetition_factor].
< parameters_valugsy' and [repetition_factor] are optionnal

=0l x]

f

example: opn <§1.21:15 [3]

cancell

local Jjcst

delay
int || datProduct
enqualize
equalize?
inpik
int2boal
int2float

window

quit |

=

SynDEx-b6.8.5

Mamesz, parameters and repetitions of the new references :

=10l %]

1]

syntax: reference_name <parameters_valuess [repetition_factor].
‘s parameters_valuess' and [repetition_factar]' are optionnal

example; opn <{1.251% [3]

o

cancell

Figure 1. 8 : Création des références input et output a partir de la bibliothéque « int »

Algorithm Function Main {main}

g [ .5

Algorithm Function Main {//Main)

_1ol x|

Window  Edit “window  Edit
1] Ml = =
Il 7
L[]
S Puiss
1
it 117]
T 2] =
]|
N - i

=l =

1] | | | >
(@) (b

Figure 1.9 : La fenétre de I’algorithme principale

1.3. Création des arcs
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Dans la fenétre de I'algorithme principale, il faut ajouter des arcs entre les références. Les arcs
sont faits avec le bouton du milieu de la souris. 1Is représentent les liens de communication entre
ces réferences. Ainsi, nous obtenons le graphe (b) de la figure 1.9.

2. Création de I’architecture avec deux opérateurs
2.1. création d’une définition d’un nouvel opé rateur

¢ Dans la fenétre principale :

Menu: Architecture / New Local Operator Definition — DialogWindow : “Uinout”, click
OK/

¢ Dans la fenétre de définition, pour associer a chaque opérateur, la durée d’exécution : on
cligue sur Modify durations — dans la fenétre correspondante on introduit le temps
d’exécution de chaque fonction (Figure 1.10) :
“ Mul=2
Puiss =4
S1=1
Al=3°

SynDEx-6.8.5 : exemple.sdx - |El|ﬂ =10 x|

Enter the name of the new operator definition

Fle Options Algorithm  Architectwre  Constiaints  Adequation  Code [Uinou

| Mew Local Opetator Definition

Edit Operatar Definition X |
Delete Local Operator b 2 | CarcE |

|:'> syntax: operator_definition_name

hlew Lacal Medium Defintion U
Edit Medium Definition - 0| x|
Delete Local Mediom + i ] ;
todify gates | Modify durations
ya \
hlew Local Architecture \
Edit Architecture (ol x|
Edit Main Architecture (Chtl-Shift- Lliniout Tirmings of Uinout
P [ =
Dielete Local Architecture it aff Ul P ';'“.' =2 =
Liss =4
gate_type_=  x = 81 =1
A1=3
= hd

Figure 1.10 : Création d’un élément de calcul

Comme l'architecture est constituée de deux opérateurs, on crée un autre €¢lément de calcul
nommée « Procl », ensuivant les mémes étapes.

2.1.1. création d’une définition d’un nouvel médium

¢ Pour créer un médium entre les deux opérateurs de calcul on lance :

Menu: Architecture / New Local Medium Definition — Dialog Window : on entre le nom
du médium , dans notre « médium » (Figure 1.11) .
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SynDEx-6.8.5: exemple.sdx ** -|0| X
JL=TEY
File Options  Algorthm  Architectwe  Canshaints  Adequation  Code e Enter the narme of the new medium definition
|| Mew Lacal Operator Definition 4 |Medium
Gt |:> syntas: medium_definition_name

Delete Lacal Operatar 4 ok | cancel |

Mew Local Medium Definition
Edit Medium Definition u

Delete Local Mediom 4 _ (o] x|

Hew Local Architecture ‘ Madify type | Modify durations

Edit Architecture
Edit Main frchitecture (Chrl-Shift-
Delete Local Architechure 4

|

Figure 1.11 : Création d’un mé dium de communication

¢ Dans la fenétre de définition (figure 1.12),
- on lance Modify type / puis onchoisit « SAM Point to Point»
- On lance Modify durations — et dans la fenétre on entre
“int=2
float =2

-ioix

taodify type | Modify durations

" synoeu M I=TE] il x
Buz Type - Timings of Medium :
% SAM Paint to Pairt O int =2 =
¢ GAM MuliPaint float = 2
 RaM
ok cancel
=

Figure 1.12 : La fenétre de définition du médium de communication

2.2. Création de la définition de ’architecture principale
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¢ Dans la fenétre principale,

Menu: Architecture / New Local Architecture / dans la fenétre on entre le nom de
I’architecture principale, dans notre cas ‘“Main_Arch” (figure 1.13).

¢ Dans la fenétre de définition, pour définir cette architecture comme ’architecture princ i-
pale :

Menu: Edit / Set As Main Architecture;

SynDEx-6.8.5: exemple.sds 0| x|

_lnix
+ ety e Lot BT ol
File Optians  Algorithm Architecte  Corstainls - Adequation  Codg: |dl Window  Edit
—,—_SGa: — Marme of the new architecture ;

New Local Operator Definition 0 - Copy QrC fA
Edt Operato Defnton | it cut X

P zyntas: architecture_name |:> Paste Chrly
Delete Local Operator 4 Delete Delete

ok, cancel | .
Mew Local Medium Definition J ?;:t;:l'ept File
Edt Medium Definition o N
plions
Delete Local Medium 4
Create Operator Reference
hew Local Architecture E_reda:; MedtiumRRn:Ference
N N ! Peratdr Rererence

Edt Architecture Find Medium Reference
Edit Main Architecture (Ctrk-Shift-&

Delete Local Architecture 4

4

=T

Figure 1.13 : création d’une architecture principale

¢ Dans la fenétre principale de I’architecture, pour créer une référence a 1’opérateur
« Uinout »,

Menu: Edit / Create Operator Reference / local - on sélectionne I'opérateur déja créée
“Uinout” — Dialog Window: “Main_Proc” (figurel.14)

De la méme facon, on crée la définition au deuxiéme opérateur nommé « Procl »

¢ Dans la fenétre principale de I’architecture, on crée une référence au médium de commu-
nication « medium »

Menu: Edit / Create Operator Reference / local - on sélectionne I'opérateur déja créée
“Uinout” — Dialog Window: “Main_Proc” (figurel.15)
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1o <

Architecture kA ain__Srch,
Choose aperator to reference

= = =

Window  Edit

Copy Chrl-C =i
Cut Chrl-

Paste Chrl-4

Delete Delete

Postscript File

Jpeg File I:)
it
Options 4 M il
Zre Reference I {j'
Create Medium Reference
Find Operator Reference SynDEx-6.8.5 ;lglil
e Rt e :| Mame of the new operator :
= |Uin0u|
»
spntax: operator_reference_name] operatar_reference_namez ...
example: proc] procs proc

ok | cancel

il

Set As Main Architecture Chrl-M

Figure 1.14 : Création d’une référence a I’opérateur de calcul

=T

Architecture b ain_drch,
Chooze media to reference :

Architecture Main_arch {main} - |EI|

Y

Window  Edit
Copy Ctrl-C i ||Dca| kM eduim -
Cut Chrl-
Paste Chrl-y
Delete Delete

Pastscript File

JIpeq File |:>

Options 4

Create Operator Reference j
Al Find Medum Reference 4 quit |

=

MHame of the new media :

4

| b editim

syntaw: media_reference_namel media_reference_names ...
example: buzl buzs

ok, | cancel |

Figure 1.15 : création d’une référence au médium de communication

Apres I’ajout des arcs entre les opérateurs de calcul et le médium de communication, 1’architecture
est présentée dans la figure 1.16.



Annexe A : Spécification sous SynDEx

Architecture Main_Arch {(main}
Wwindow  Edit

] &
x

D

Froct (Uinout) Main {Llinout)
b b

Elr

| I

Figure 1.16 : architecture avec deux éléements de calcul
3. Performer une adéquation
Dans la fenétre principale
s Menu: Adequation/No Flatten ( L’hiérarchie est ignorée )
s Menu : Adequation/ Flatten medium (L’hiérarchie est prise en considération)

s Menu: Adequation/ View Schedule

Cela va ouvrir la fenétre d’ordonnancement (Figure 1.17) dans laquelle on peut voir
I’ordonnancement de I'algorithme sur Iarchitecture, et I'ordonnancement des différentes
communications inter-opérateurs. Le temps de cycle d’exécution de toute I'application, le temps
d’exécution de chaque opération et la communication inter-processeurs sont affichées dans la
fenétre principale de SynDEX.

RI=TE
G T —

Procl 3 ﬁ

Fle Optons Algontm  Archtechre Consbats Adequation Code Help #—
r———
Wi B b =

Send_Main_Proct /M ain/Mul i)
Fidten  F4

| SynDEx-6.0.5 : exemple.sds (11 operations) e (s 1

File Options  Algorithm  Architecture  Constraints  Adequation  Code ¢

Cycle fime: 10 | fa{#MaindPuiss.)
Operatian /Send_Main_Proci//Main/C1.j): 1> 2

View schedule F

Predecessors
MaindCl

a1

1

sl

Transformation done
Checking araph
Checking done

OO N K

Figure 1.17 : La fenétre graphique d’ordonnancement
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Exemple de boucle :

Code transformé

prologue

For i =1tondo For i =2ton -2 do

S1:ali]=2*d[i-1]

S2: bli]=3*d[i -1];
S3:c[i] =ali-2] +b[i-2];
S4:d[i]=2*C[i];

End

S4:d[i-1] =2*C[i-1];
S1:ali]=2*d[i-1]
S2: bli] =3 *d[i -1];
S3:c[i+2] =ali] + b[i];
End

(@)

Figure 1.18 : Boucle resynchronisé avec le code prologue

Le graphe de la figure 1.18(a), est constitué de quatre nceuds de calcul, on suppose que
lopération de multiplication prend deux unités de temps, et lopération d'addition est une seule
unité de temps. Le temps d'exécution de cette boucle sous SynDEX sans resynchronisation est de

9 unités de temps par contre est de 8 unités de temps avec l'application de la resynchronisation.

Figure 1.19 : Graphe flot de données resynchronisé

La figure 1.19 présente une capture d'écran du graphe de flot de données présenté sous SynDEX
avec sa version resynchronisée.
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Annexe B : Algorithme de resynchronisation en Ocaml

(** présentation du graphe***)
type noeud = ('string * string list * int * int *int ) list;;
type arcs = ('string * string * int) list;;

(*** initialiser la valeur de R a z&ro **)
letsetr=(r=0);;
let rec setr noeud =
match noeud with
[] -> failwith "sommet vide"
(s, v, t, 1, det)::reste -> if not( s ="") then
setr
else
setr reste;;

(** Trouver la valeur de R d'un noeud "name"**)
let rec foundR noeud name =
match noeud with
[] -> failwith "sommet vide™
(s, v, t, r, deta)::reste -> if (s=name) then
r
else
0+foundR reste name;;

(** Trouver la valeur de t d'un noeud "name"**)
let rec foundt noeud name =
match noeud with
[1 -> failwith "sommet vide™
(s, v, t, r, det)::reste -> if (s= name) then
t
else
0 + (foundt reste name);;

(** calculer la valeur w de tous les noeuds du graphe ***)

let rec calculw arcs noeud =
match arcs with
[1-> failwith "sommet vide"
|(a,b, w)::reste ->
if not(reste =[]) then (a,b, w+(foundR noeud a)-(foundR noeud b))::calculw reste noeud
else (a,b, w+(foundR noeud a)-(foundR noeud b))::[];;

(** liste des noeuds dont le poids w ==0 --*¥*)
letrec cp arcs =
match arcs with
[1 -> failwith "sommet vide"
|(a,b, w):reste -> if (w=0) then
a:b::(cp reste)
else if (reste=[]) then ]
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else cp reste ;;

(** liste des predécesseurs d'un noeud ‘nam_m' ****)
let rec list_pred arcs name_m=
match arcs with
[l -> failwith " sommet vide"
|(a,b, w):reste ->if (b = name_m) then
begin
if not(reste =[]) thena::( list_pred reste name_m)
else a:[]
end
else
begin
if not(reste = []) then list_pred reste name_m
else []
end ;;

(*** Maj de la valeur deta de toute la liste ***)
let rec majdetv noeud sommet valeur =
match noeud with
[1 -> failwith " sommet null"
(S, v, t, 1, det)::reste -> if (s = sommet) then
begin
if (reste =[]) then (s, v, t, r, valeur):]
else (s, v, t, r, valeur)::majdetv reste sommet valeur
end
else
begin
if (reste =[]) then (s, v, t, r, det)::[]
else (s, v, t, 1, det)::majdetv reste sommet valeur
end ;;

(** Trouver le maximum de detV le temps cP***)
let max2 x y = if x>y then x else y;;
let rec maxdetv noeud =
match noeud with
->0
(s, v, t, r, det)::reste -> max2 det (maxdetv noeud);;

(** trouver la longueur d'une liste **)
let rec size noeud =

match noeud with

[->0

|a:xq -> 1+ (sizeq);;

(** Liste des prédécesseurs dont le poids de I'arcs w =0 **)
let rec predwzero arcs head =

match arcs with
[] -> failwith "sommet vide"
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|(@,b,w):reste -> if ((b = head) && (w =0)) then
if not(reste=[]) then a::(predwzero reste head)
else a::[]
else
if (reste=[]) then []
else predwzero reste head ;;

(** le max de la valeur du liste du prédécesseur **)
let rec maxt listpred noeud =
match listpred with
0->0
|fr::reste -> max2 (foundt noeud fr) ( maxt reste noeud);;

(**** mettre a jour la valeur rv de toute la liste ****)
let incremr = (r+1);;
let rec majrv noeud ¢ =

match noeud with

[] -> failwith " sommet null"
(S, v, t, 1, det)::reste -> if (det >c) then
begin
if not (reste=[]) then (s, v, t, incremr, det):: majrv reste ¢
else (s, v, t, incremr, det)::[]
end
else
begin
if (reste =[]) then (s, v, t, r, det)::[]
else (s, vt, r, det):: majrv reste ¢
end;;
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(****************************************************************************)

(*** L’algorithme principale HE)
(****************************************************************************)

letdetv=0;;

let algo_principale noeud arcs =
for i=1 to ((List.length noeud)-1) do

let arcs = (calculw arcs noeud )in
let rec calcul noeud =
match noeud with
[l -> failwith "sommet vide"
(s, t, v, 1, det)::restel ->
let sort = List.rev (cp arcs) in
let rec calculer_vsort =
match sort with

[] -> failwith "aucun arcs avec poids null"
| head::reste2 -> if ((list_pred arcs head) = []) then

begin (**** Misa jour du detv ***)
let y = (foundt noeud head) in
(function (noeud, head) -> majdetv noeud head y)
end
else
begin  (**** Misa jour du detv ***)
detv = ((foundt noeud head)+ (maxt (predwzero arcs head) noeud));
(function (noeud, head) -> majdetv noeud head detv);
end;
calculer_v reste2
in calculer_v[];

(** calculer la longueur de cl(le maximum de detv) **)
majrv noeud (maxdetv noeud); (*** sidetv> c, rv=rv +1 ***)
calcul restel
in calcul noeud
done;;



